UNIVERSIDAD SAN PEDRO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL

@USP

\!3,’?’ UNIVERSIDAD SAN PEDRO

Evaluacion del concreto reforzado con alambres N°16 reciclado

para mejorar las propiedades de un pavimento rigido

Autor:
Rosales Rosas ,Juan Carlos
Asesor:
Castafieda Gamboa ,Rogelio
Codigo ORICID: 0000-0002-6961-7418
Huaraz — Peru

2023



PALABRA CLAVE

TEMA PAVIMENTO RIGIDO
ESPECIALIDAD TRANSPORTE
LINEA DE INVESTIGACION
Ingenieria y tecnologia
OCDE Ingenieria civil

Ingenieria del transporte

Linea de investigacion

Transporte




g USP VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

=
~2" UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Vicerrector de Investigacion de la Universidad San Pedro:

HACE CONSTAR

Que, de la revision del trabajo titulado "Evaluacion del concreto reforzado con alambres N°16
reciclado para mejorar las propiedades de un pavimento rigido" del (a) estudiante: ROSALES
ROSAS JUAN CARLOS, identificado(a) con Cédigo N° 1416200118, se ha verificado un porcentgje de
similitud del 29%, el cual se encuentra dentro del parémetro establecido por la Universidad San Pedro
mediante resolucion de Consgjo Universitario N° 5037-2019-USP/CUpara la obtencion de grados y

titulos académicos de pre y posgrado, asi como proyectos de investigacién anual Docente.

Se expide la presente constancia para los fines pertinentes.

Chimbote, 11 de junio de 2025

UNIVERSIDAD SAN PEDRO
VICERREC TORADO DE INVESTIGACION

¥ ]
( : j y |
Dr. JAVIER MARTINEZ CARRION
VICI RECTOR

NOTA: Este documento carece de valor si no tiene adjunta el reporte del Software TURNITIN.

Urbanizacion Laderas del Norte H-11

WWW.usan ped ro. edu . pe Teléfono: 043 — 483070

vicerrectorado.investigacion@usanpedro.edu.pe
https://investigacion.usanpedro.edu.pe




Titulo

Evaluacion del concreto reforzado con alambre N°16 reciclado

para mejorar de las propiedades de un pavimento rigido



Resumen

El trabajo tiene por objetivo evaluar las propiedades del concreto adicionando las
fibras de alambre N°16 reciclado en 1.5%, 2% y 2.5% para pavimentos rigidos. Para ello,
se realizaron pruebas comparativas entre concreto sin refuerzo y concreto reforzado con
alambre reciclado en distintas proporciones (1.5%, 2% y 2.5% en volumen de la mezcla).
Los resultados obtenidos demostraron que la incorporacion de fibras de alambre reciclado
en el concreto incrementa significativamente la resistencia a la compresion y la flexion,
mejorando la tenacidad y reduciendo la tendencia a la fisuracion. Asimismo, se observo
una mayor resistencia al agrietamiento, lo que incrementa la durabilidad del pavimento
rigido frente a cargas dinamicas y térmicas. El anélisis econdmico realizado reveld que,
a pesar del costo adicional del alambre reciclado, los ahorros derivados de la reduccion
en el uso de cemento y los beneficios en cuanto a la durabilidad y menor mantenimiento

compensan esta inversion inicial.

Palabras clave: Alambre N° 16, Concreto, Mezcla, Pavimento rigido, Resistencia a la

compresion, Resistencia a la flexion



Abstract

The aim of this study is to evaluate the properties of concrete by adding recycled wire
N°16 fibers at 1.5%, 2%, and 2.5% for rigid pavements. To this end, comparative tests
were conducted between unreinforced concrete and concrete reinforced with recycled
wire at different proportions (1.5%, 2%, and 2.5% by volume of the mix). The results
showed that the incorporation of recycled wire fibers significantly increases the
compressive and flexural strength, improving toughness and reducing the tendency to
crack. Additionally, higher resistance to cracking was observed, which enhances the
durability of the rigid pavement against dynamic and thermal loads. The economic
analysis revealed that, despite the additional cost of recycled wire, savings from reduced
cement usage and benefits in terms of durability and lower maintenance compensate for

the initial investment.

Keywords: Wire N°16, Concrete, Mix, Rigid Pavement, Compressive Strength, Flexural
Strength.
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Introduccion

El presente proyecto de investigacion tiene como estudio las fibras de alambre
N°16 recicladas para la adicionar al concreto y mejorar sus propiedades a la compresion
y a la flexion, para su uso en pavimentos rigidos; también enfocarnos en la reduccion de
volumen en cada pafio del pavimento rigido cuando se le adiciona la fibra de alambre

N°16 reciclado a diferencia del concreto convencional.

El método de investigacion de este trabajo sera experimental, debido que se utilizara
fibras de alambre N°16 reciclado en el concreto, para realizar el analisis de resistencia a
la compresion y flexion con el propodsito de determinar en qué porcentaje puede llegar a
mejorar el pavimento rigido; también se realizara una comparacion del volumen de un
pavimento rigido con el concreto convencional y también con el concreto con la adicion

de fibras de alambre N°16 reciclados.

Por este motivo se necesita de una metodologia de disefio que reconozca las ventajas que
se logren conseguir después de percibir el comportamiento mecanico especifico del
material utilizado, por lo que de este modo también brinden una solucion integral al

disefio de este y sus aplicaciones.

Los resultados que se obtengan de un concreto convencional y concreto reforzado con
fibras de alambre N°16 reciclado, desde el punto de vista académico aportaran
conocimiento valioso concernientemente a la resistencia y el volumen de un pavimento
rigido a las siguientes generaciones investigadoras. El estudio de investigacion es factible
debido a que dispone de bibliografias, recursos humanos y tiempo Optimo para su

ejecucion.



CAPITULO1

1. Planteamiento de la investigacion

1.1.  Antecedente del problema

1.1.1. Nivel internacional

Sanchez (2020) en su tesis, caracterizacion mecanica de hormigones
autocompactantes reforzados con fibra de acero. universidad politecnica de madrid,
escuela tecnica superior de edificacion, Madrid 2020. El presente trabajo de investigacion
se realiza el es estudio del comportamiento mecanico de un hormigon autocompactante
reforzado con fibras de acero. En las que realizo ensayos a comprecion, traccion y flexion
en distintas probetas y edades. En el cual los resultados mostraron las mejoras
significativas al alcanzar una plena compactacion del hormigon autocompactante y un
aumento a la tenacidad, ductibilidad, de la resistencia al punzonamiento, aumento la
resistencia a la cortante e incremento de la carga maxima respecto al hormigon en masa

que procura la adicion de las fibras.

Martinez (2021) en su tesis, pruebas experimentales de una conexion trabe-
columna rehabilitada concreto reforzado con fibras de acero. El proyecto tuvo por
objetivo realizar pruebas del comportamiento experimental de una conexidn trabe-
columna, rehabilitada con concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) sujeta a cargas
ciclicas reversibles. La metodologia usada en el presente proyecto fue realizar un
especimen de columna nueva sin dafios al cual le probocaron dafios considerables, para
realizar luego la rehabilitacion del espcimen, para realizar la comparacion y analizar el
comportamiento de la conexion nueva y rehabilitada sin dafios. Los ensayos realizados
fueron realizados el CENAPRED dentro de su laboratorio de estructuras grandes. En el
cual la rehabilitacion fue realizada por la empresa granding Internacional, SA de CV.
Despues de haber realizado todas la pruebas el proyecto obtubo como resultado la

factibilidad de realizar ese tipo de rehabilitacion.

Rojas & Pifieros (2022) en su tesis, comportamiento del concreto simple
adicionado con fibras de acero de llantas recicladas de uso automotriz. El presente
proyecto presenta una revision sobre las propiedades del concreto convencional y el
concreto cuando se le adiciona fibras de acero extraidas de llantas usadas, con lo que se
recopilara informacion tecnica del sistema constructivo, propiedades fisico-mecanicas,

sostenibilidad y rentabilidad cuando se le adiciona fibras de acero en el hormigon



hidraulico y al concreto bituminoso. El proyecto se enmarco como una investigacion
documental con un total de 58 referencias bibliograficas, en las que que se dividio para el
primer y segundo capitulo 38 bibliografias que exponen sobre el concreto y sus
propiedades fisicas y para el tercer y cuarto capitulo 20 que habla sobre la aplicacion de
las fibras de acero de llantas recicladas en pavimentos y edificaciones. Como resultado al
afadir fibras de acero al concreto simple, se obtiene de asta el 30% de resistencia de

compresion, flexion y traccion.
1.1.2. Nivel nacional

Barturen (2021) En su investigacion titulada: “Incorporacion de fragmentos de
alambre galvanizado n°16 para aumentar la resistencia a compresion de un pavimento
rigido, Chiclayo 2021 cuyo objetivo general es proponer la incorporacion de fragmentos
de alambre galvanizado n°16 en el disefio de un pavimento rigido. El tipo de la
investigacion es aplicada y el disefio es experimental debido a que se evaluara el
comportamiento de los distintos porcentajes para la dosificacion optima de concreto con
incorporacion de FAG N°16 siendo desarrollada a través de ensayos de laboratorio,
contenido de humedad, granulometria, peso unitario y compresion de testigos de concreto
cilindricos. Nuestra poblacion en estudio fue un total de 24 testigos cilindricos. Se aplico
como instrumentos fichas técnicas normalizadas. Los resultados obtenidos de los 4
disefios de concreto a los 28 dias traen consigo que el incorporar FAG N°16 con los
porcentajes de 0%,0.2%, 0.6% y 1.2% al concreto de disefio de mezcla F’c=210 kg/cm2
cuya resistencia fue 217.5 kg/cm2, 221 kg/cm2 , 223.1 kg/cm2 y 225.6 kg/cm2
respectivamente. Como se observa aumenta progresivamente la resistencia a comparacion
de la muestra patron al 0%, pero a la vez se destaca que al incorporar un 0.6% de FAG

N°16 aumenta la resistencia a compresion y es economicamente viable.

Torivio & Ugaz (2021) en su investigacion realizada en su tesis, plantearon la
evaluacion del concreto reforzado con fibras de acero recicladas para mejorar las
propiedades de un pavimento rigido. El objetivo de la presente investigacion es evaluar
el efecto que proporciona el concreto reforzado con fibras de acero reciclado (FAR). Se
utilizaron las FAR de las llantas en desuso, las cuales se sacaron fibras que tenia Imm de
diametro y tambien se realizaron cortes de 50mm de longitud. Las fibras recolectadas
fueron colocadas como refuerzo para la elavoracion del concreto con dosificaciones del
1%, 1.5% y 2% del peso especifico del concreto. Los resultados que se obtuvieron en los

ensayos fueron de la fuerza a comprecion y fuerza a traccion con el concreto reforzado



con fibras de acero reciclado fueron 19.42% y 8.51% respectivamente, fueron favorables;

tambien dando un resultado de reduccion de espesor de 2.40cm.

Minaya & Quiroz (2022) esta invesigacion tuvo como objetivo analizar la
incorporacion del alambre reciclado #16 en las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2,
Callao - Lima 2022, realizando ensayo de consistencia, ensayo de resistencia a la
compresion y ensayo de resistencia a la flexion con una metodologia aplicada con un
disefio cuasi — experimental. Con resultados segiin los objetivos incorporando alambre
reciclado en 0.8%,1.0% y 1.2%:en el primero objetivo se logro mejorar la consistencia
pasando de un slump de 5 pulg (patrén) a un 2.3 pulg (1.2%alambre), segundo objetivo
se logré mejorar la resistencia a la compresion pasando de 229.33kg/cm?2 (patrén) a un
319.00 kg/cm?2 (1.2%alambre), tercer objetivo se logré mejorar la resistencia a la flexion
pasando de 42.00 kg/cm2 (patrén) a un 53.67 kg/cm2.concluyendo,que al incorporar el
alambre reciclado mejoro la propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2 en los tres

diferentes ensayos.

1.1.3. Nivel local

Bartolo (2021) en su tesis titulada “Analisis comparativo de resistencia a la
compresion, flexion y la elasticidad del concreto sin refuerzo, concreto reforzado con
fibras de acero y concreto reforzado con fibras reciclables de hojalatas de tarro de leche”.
La presente investigacion que nos presenta busca realizar una investigacion en analizar y
comparar la resistencia a la compresion, flexion y a la elasticidad del concreto con fibras
de acero y fibras recicladas de hojalata de tarro de leche, con un disefio convencional de
f°c = 28MPa. En el caso de la fibras de acero se uso en dos proporciones de 20kg y de 25
kg por 1 m3 del concreto y por otra parte las fibras de hojalata se uso en tres proporciones
de 0.50%, 0.75% y 1.00% respecto al peso total de 1 m3 del concreto patron. El tipo de
investigacion es de tipo cuantitativa, de disefio experimental, en el que se realizo el
sustento debedo a la norma NTP 339.183, del que fue un muestreo de tipo no
probabilistico, debido a la complejidad de la poblacion que realizo el investigador. Los
resultados de los ensayos del concreto reforzado con fibras de acero en las dos
proporciones que se uso por 1 m3 son validadas y significativas debido que aumentaron
su resistencia a la compresion en 7.68% y 8.02% , en la flexion en 4.02% y 6.76%, en la
elastisidad mejoro en 2.99% y 3.85% respectivamente. Para los resultados de los ensayos

de fibras reciclables del tarro de leche que se uso en proporciones de 0.75% y 1.00%



aumento su resistencia a la compresion en 6.02% y 8.65%, en flexion 4.31% y 10.33% y
mejoro su elasticidad en 3.76% 5.84% respectivamente. Las proporciones de las fibras de
hojalata demuestran un indice mejor al de las fibras de hacer. Tambien obtuvo que el

0.50% no resulta significativo.

Jara (2022) en su investigacion de tesis nos da a conocer sobre, ventajas
comparativas de resistencia y economia, de concreto con fibras metalicas y convencional,
fabricados con agregados de la cantera rio seco Huaura — 2021. en el presente proyecto
tiene como objetivo la comparacion a la resistencia a la comprecion de dos tipos de
concretos, el convencional y el concreto reforzado con fibras metalicas. Se comparo la
resistencia, f'c = 175 Kg/em2, f'c = 210 Kg/cm2 y f'c = 280 Kg/cm2. Para las 3
resistencias se afiadio 2%, 3% y 4% de fibras metalicas en relacion al peso del cemento,
para realizar la resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias basandose en la NTP
339.033. la fibra metalica aumento la resistencia en 9.02% , 5.80% y 8.16%
respectivamente y tambien su resistencia a la flexion aumento para f’c =210 Kg/cm2 en
7.4% , los costos tambien subieron como punto desfaborable en 22.20%, 31.16% y

32.75% respectivamentte, observando un costo elevado al costo inicial.

Collanqui & Gamarra (2023) en la investigacion tuvo por objetivo determinar
como influye la adicion de fibra de acero reciclado producto de residuos de neumaticos
en las caracteristicas fisico-mecanicas del concreto con relacion a/c = 0.45 y en el
fisuramiento por contraccion plastica en losas. El método empleado se bas6 en un enfoque
cuantitativo, método deductivo, nivel explicativo, disefio experimental y tipo de estudio
aplicado, en donde se utilizaron técnicas para recolectar datos por observacion y
experimentacion, y los instrumentos dados por las fichas de observacion. Los resultados
obtenidos en la consistencia muestran una temperatura del concreto fresco de 13.8°C, un
asentamiento de 4 '4”, un contenido de aire de 4.8 % y llega hasta 5.3 % con adicién de
fibra, y un peso unitario de 2325.0 kg/m3 en el concreto patron, que incrementa
ligeramente conforme se adiciona fibra. Asimismo, las caracteristicas mecénicas del
concreto a los 28 dias, presenta un esfuerzo a la compresion promedio de 309.15 kg/cm?2
lograda con 1 % de FAR, un esfuerzo a la traccion promedio de 29.94 kg/cm?2 lograda
con 1.5 % de FAR y un esfuerzo a la flexion promedio de 42.52 kg/cm?2 lograda con 2 %
de FAR. Finalmente, el fisuramiento por contraccion pléstica muestra una incidencia de
13 fisuras presentes en el concreto patron, 5 fisuras con 0.5 % de FAR y en las demas

adiciones no presenta fisuramiento. Se concluy6 que, adicionando fibras de acero



reciclado mejoran las propiedades tanto fisicas y mecanicas del concreto fresco y
endurecido, llegando a los parametros requeridos para su uso en proyectos de
pavimentacion, en la consistencia se tuvo una mejora de rendimiento adecuado para una
losa de pavimento, en el esfuerzo a compresion, traccion y flexion se tiene un incremento

del 38 %, 16 % y 26 % respecto al concreto patron.

2.  Fundamentacion cientifica
2.1.  Fibras para el concreto

2.1.1. Antecedentes historicos

Para hablar de las fibras nos remontaremos a unos 4000 afios atras, en la antigiiedad se
usaba también las fibras para mejorar las propiedades de los materiales. La baja
Mesopotamia es uno de las evidencias mas claras, ellos elaboraban sus adobes de barro
al cual le adicionaban paja y lo dejan secar al sol. Como también podemos apreciar que
en el antiguo Egipto se le adicionaba la paja al macizo arcilloso para la elaboracion de
sus ladrillos, esto le daba mayor resistencia y mejor manejabilidad al material. Desde la
antigiiedad hasta hoy en dia se usa la paja como aun se logra apreciar en algunas casas en

el campo. (Sotil & Zegarra, 2015).

A lo largo de la historia podemos apreciar que la adicion de todo tipo de fibras para la
construccion fue probada, como también €l se han hecho varios estudios al concreto con
relacion a sus propiedades. A partir del XX se empez6 con gran fuerza a la investigacion
y experimentacion de materiales de construccion el cual busca mejorar sus propiedades y
tener un mejor rendimiento en obra. Las investigaciones no paran hasta el dia de hoy es

materia de investigacion. (Sotil & Zegarra, 2015)

En el afio 1874, A. Berard. Realiza un concreto reforzado con elementos metalicos en el
estado de california. Después que se realizo el primer aporte por A. Berard se registran
varias investigaciones mas y uno de las mas importantes es por parte de G. Martin en
1827. El cual consistia en adicionar alambres de acero rizado en el concreto (Sotil &

Zegarra, 2015) .

Las investigaciones del concreto a pesar que pasan los afios no para, como podemos
observar con el siguiente caso en donde ser realizo, la utilizacion de fibras helicoidales y
espirales para poder aumentar la resistencia al concreto ente las fisuraciones, quien realizo
esta investigacion fue G. Constantinesco en 1954 en estados unidos. (Sotil & Zegarra,

2015).



2.1.2. Definicion

Cuando hablamos de fibras no referimos a filamentos discontinuos, que se producen con
una variada gama de formatos, dimensiones que son destinados para ser usados en el
concreto y argamasas. La funcidn principal de estas fibras es inhibir el surgimiento de
fisuras; en los dmbitos que se usan mas es en elementos estructurales como pisos,
pavimentos, concreto proyectado, revestimiento de tuneles y piezas prefabricadas.

(MACCFERRI América Latina, 2007, p. 3).

De acuerdo a lo que indica en la norma ACI, el concreto fibroforzado es una mezcla que
este compuesto por cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso, fibras discretas
discontinuas. Esto proporciona que el material resultante tenga una mayor energia de
rotura, el cual sustituyen parcial o completamente los sistemas convencionales de
armaduras de acero. También se destaca que en concretos no estructurales, los filamentos
o fibras proveen un notable incremento en la resistencia al fisuramiento, como también el
incremento de otras propiedades como resistencia al fuego, abrasion, impactos, entre

otros. (Sotil & Zegarra, 2015).
2.1.3. Tipos de fibras

Cuando adicionamos fibras a la mezcla del concreto esta confiere ciertas propiedades en
estado fresco, como también cuando se endurece. Debido se puede clasificar de la

siguiente forma (Sotil & Zegarra, 2015):

¢ Fibras no estructurales: en estado fresco se controla la fisuracion por retraccion

Las fibras se clasifican por el tipo de material del que estan compuesto a lo largo de la

historia podemos observar que hay fibras naturales o también artificiales:
e Naturales: amianto (asbesto), celulosa y carbono.
e Sintéticas: nylon, polipropileno, vidrio, y otras mas.

e Metalicas: acero carbono, inox y sus aleaciones, aluminio.

Los materiales antes mencionados se menciona sus caracteristicas en la siguiente tabla.

(Sotil & Zegarra, 2015).



Tabla 1

Caracteristicas mecanicas de las fibras

Resistencia
Densidad Modulo de Alargamiento
Diametro ala
Fibras 103 elasticidad en la rotura
(um) traccion
kg/m?) (KN/mm?) %
(KN/mm?)
Acero 5-500 7.84 200 0.5-2 0.5-3.5
Vidrio 9-15 2.60 70 — 80 2-4 2-35
Amianto 0.02 -0.04 3.00 180 3.30 2-3
Polipropileno 20 —200 0.90 5-7 0.5-0.75 8
Nylon - 1.10 4 0.90 13-15
Polietileno - 0.95 0.30 0.0007 10
Carbono 9 1.90 230 2.60 1
Kevlar 10 1.45 65— 133 3.60 2.1-4
Acrilico 18 1.18 14-19.5 04-1 3

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac manual interno de entretenimiento promocional -

(MACCAFERRI, 2009).

2.1.3.1.

Fibras metdlicas

Las fibras metalicas o fibras de acero se caracterizan geométricamente por la longitud

(L), didmetro equivalente (De) y la forma de anclaje en sus lados. por lo que se pueden

dispersar homogéneamente en la mezcla del concreto, por esta razon se utiliza como

refuerzo tridimensional en el concreto debido a que se dispersan uniformemente en el

volumen del concreto, en la figura 1 se observa la forma de la fibra metélica. (Sotil &

Zegarra, 2015).



Figura 1

Seccion tipica de una fibra
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Fuente: Fibras Wirand y Fibromac manual interno de entretenimiento promocional -

(MACCAFERRI, 2009).

Nos indica que la relacion entre la longitud y el didmetro equivalente se califica esbeltes

o factor de forma (1) el cual se expresa en la siguiente formula:

Figura 2

Fibras metalicas sueltas y pegadas con anclaje en las extremidades

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac manual interno de entretenimiento promocional -

(MACCAFERRI, 2009).

Las fibras de acero comerciales tienen una forma variable en su geometria
longitudinal, espesor, forma y seccion como se muestra en la figura 2 y 3 (Sotil & Zegarra,
2015)



Figura 3

Diferentes dimensiones de fibras metdlicas
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Fuente: Fibras Wirand y Fibromac manual interno de entretenimiento promocional -

(MACCAFERRI, 2009).

Figura 4

Diferentes formas de fibras metalicas
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Fuente: Fibras Wirand y Fibromac manual interno de entretenimiento promocional -

(MACCAFERRI, 2009).

En cierto modo, las fibras de acero como refuerzo en el concreto, tiene la principal
funcion de controlar y evitar que se extienda las fisuras que se crean en el concreto como
se muestra en la figura 5. Las fibras en el concreto modifican el comportamiento mecanico

y aumenta la capacidad de absorcion de energia (la tenacidad). (Sotil & Zegarra, 2015).



Figura §

Mecanismo de control de propagacion de las fisuras
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Fuente: Fibras Wirand y Fibromac manual interno de entretenimiento promocional -

(MACCAFERRI, 2009).

2.1.4. Fibras de alambre N° 16

La industria de la construccion deja residuos en grandes cantidades debido al auge
de la poblacioén el cual demanda construccion acelerada de edificaciones, lo que genera
grandes cantidades desecho de concreto, varillas, plasticos, también subrayando
especificamente los residuos de alambres. También en todo tipo de proyectos realizados
como carreteras, viviendas, escuelas, canales entre otros mas, se hace la utilizacion de
distintos tipos de materiales que al finalizar el proyecto quedan sus residuos generando

contaminaciones al medio ambiente. (SERMARNAT, 2011)

Los alambres son piezas con una determinada longitud y una pequeia seccion
circular el cual agregados al concreto les confieren caracteristicas especificas (Amancio,

2020)

Los alambres son denominados a los distintos hilos delgados que son obtenidos
por estiramiento de todo tipo de materiales que tengan la propiedad de ductilidad.

(Amancio, 2020).
2.1.4.1. Caracteristicas

El alambre N°16 también conocido como alambre de acero de bajo carbono, que se
elabora a través del trefilado y con posterior tratamiento térmico de recosido; el cual
otorga una muy excelente ductilidad conservando suficiente resistencia mecanica para

trabajar Optimamente en las aplicaciones sefialadas.



- Calibre: 16

- Diametro: 1.65 £ 0.04 mm

- Resistencia a la traccion:32 — 45.9 kg/mm?2

- Unidad de medida: kilogramos (Kg)
2.1.4.2.  Composicion quimica

Es la cantidad de compuestos quimicos lo que conforma el alambre:

Tabla 2

Composicion quimica del alambre

Componente quimico Simbolo quimico Porcentaje
Carbono C 0.10 % max.
Fosforo P 0.04 % max.

Magnesio Mn 0.30 — 0.50 % max.
Azufre S 0.0 5%

Fuente: elaboracion propia (https://www.pvn.gob.pe/wp-content/uploads/2020/01/e-t-

agregados-y-otros-materiales-agosto-final.pdf)

2.1.4.3.  Procesos del reciclado de alambre N°16

En nuestro pais hay un objetivo de reciclar, pero no en grandes cantidades debido
a que no saben como darle el uso necesario al momento de reciclar. Por lo que con mi
tesis busco la forma de incentivar a que se recicle, como se puede ver en el ambito de la
construccidon es muy comun dejar botado por todos lados los alambre N°16 después de
usarlos, por lo que con esto quiero que los alambres N°16 sean un producto importante
para mejorar las caracteristicas del concreto que va estar destinado para el uso de

pavimentos rigidos.


https://www.pvn.gob.pe/wp-content/uploads/2020/01/e-t-agregados-y-otros-materiales-agosto-final.pdf
https://www.pvn.gob.pe/wp-content/uploads/2020/01/e-t-agregados-y-otros-materiales-agosto-final.pdf

Figura 6

Proceso de reciclaje del alambre N° 16

Fuente: elaboracion propia

Figura 7

Obtencion del alambre reciclaje

Fuente: elaboracion propia

2.2. Concreto

2.2.1. Antecedentes historicos

Desde las épocas de los egipcios, romanos y griegos, se conocia el mortero que
utilizaban para poder realizar sus construcciones. se puede llegar a observar que aun
quedan restos de las grandiosas edificaciones que realizadas con los morteros que

perduran hasta el dia de hoy, entre los insumos encontrados para realizar su mortero se



encontrd que utilizaron el yeso calcinado, la piedra caliza calcinada, ladrillo partido a

cuenta del agregado, también la ceniza volcanica, etc. (Torre, 2004)

Las estructuras realizadas mas resaltantes creadas por las civilizaciones antiguas
fueron los caminos, acueductos, templos, palacios, pero los hechos mas importantes por
los romanos y los griegos fueron el coliseo y el Partenon debido a que se puede apreciar

en la actualidad. (Bartolo, 2021).

Con el avance de la tecnologia al pasar del tiempo, también se realizaron nuevos
descubrimientos para el concreto, por lo que uno de los primeros avances significativos
fue en 1774, el ingeniero John Smeaton, verifico que, al combinar la cal viva con otros
materiales, dicho material se hacia mas s6lido, de este modo el material se empled para
la construccion de la primera estructura de concreto, el cual era el faro de Eddy Stone en

Inglaterra. (Bartolo, 2021)

Asimismo, la llega del concreto moderno en América se remonta al afio 1825. El
concreto moderno estaba fabricado con el cemento de cal hidraulica, por lo que para dicho
afio fue un éxito y una de sus primeras obras en las que se utilizo fue en la construccion

de un canal de Erie. (Bartolo, 2021).

En los afios siguientes se mejoraba mas el uso del concreto y por lo que como
evidencia podemos apreciar muchas estructuras que son importantes € imponentes, un
caso es en 1902 en Francia el cual se aprecia uno de los primeros edificios de
apartamentos de concreto reforzado, también en 1914 una imponentes obra de
ingenieria se da inicio al famoso canal de Panama que hasta la fecha es una maravillosa
obra de arte; en 1921 se puede apreciar las construcciones de vastos, parabolas y hangares
en aeropuerto de Orly en Paris, también en 1933 se construy0 la penitenciaria de alcatraz,
en el cual uno de sus materiales fue ladrillo machacado sustituyendo al agregado. En 1973
se hace la inauguracion de la Casa de la Opera en Sidney — Australia, en donde se puede
apreciar una imponente y maravillosa obra de ingenieria; también en 1993 se termind de
construir el museo de John F. Kennedy, en donde las estructuras son de concreto y

contaban con una fabulosa arquitectura con maravillosas vistas (Bartolo, 2021).

Es por ello que, las investigaciones para mejorar el concreto no paran, en la actualidad se
busca nuevas alternativas que no contaminen tanto al medio ambiente de este modo se

sepa seguir realizando investigaciones en esta linea.



2.2.2. Definicion

La elaboracién del concreto es un material compuesto por la mezcla de ciertos elementos,
como el cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que al inicio la mezcla tiene
caracteristica plastica y moldeable, posteriormente cuando seca el concreto adquiere
caracteristica rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material
que sea perfecto para la construccion. De acuerdo con la definicion podemos deducir que
se obtiene un producto hibrido, en el que las caracteristicas de los materiales se combinan
en la cual aportan una o varias de sus propiedades individuales para crear un material con

un comportamiento particular y original que es muy usado para la ingenieria. (Jara, 2022)

Para obtener el control total del material al momento de usarlo. No solo es de
conocer las manifestaciones del elemento resultante, sino tambien de cada uno de los
materiales usados y su interrelacion, como lo afirma Bellis, (2009) “debido a que primera
instancia de acuerdo a su particularidad, como distintos materiales, se contrae cuando esta
en temperaturas bajas, se dilata si las temperaturas aumentan, tambien llega ha ser
afectado por sustancias agresivas y llega a romperse si se somete a esfuerzos que sean

mayores a los que soporta, debido a que sus propiedades mecénicas son buenas” (Jara,
2022)

2.2.3. Clasificacion de concreto

Tabla 3

Clasificacion del concreto segun su peso

Tipo Peso unitario (Kg/m3)
Concreto ligero 1200 — 2000
Concreto normal 2000 — 2800
Concreto >2800

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4

Clasificacion del concreto segun su aplicacion

Tipo Acero

Caracteristicas

. No tiene armadura de
Concreto simple
refuerzo

Tiene armadura de
Concreto armado
refuerzo

Concreto prensado Tiene acero de refuerzo

Se introducen fundas de
Concreto postensado
acero de refuerzo

Resist. Compresion: buena

Resist. Compresion y

flexién: buena

Resist. A traccidon: buena

para usar en viguetas

Resist. A traccion: buena

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5

Clasificacion de concreto segun su resistencia

Composicion
Tipo
Agua (%) Cemento (%) Arena (%) Graba (%) Aditivo (%)
Concreto
‘ 10 15 35 40 -
convencional
Concreto de
alta 5 20 20 41 4

resistencia

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 6

Clasificacion de concreto segun su composicion

Tipo Caracteristicas
Concreto ordinario Comun
Concreto ciclopeo Con agregado >50 cm
Concreto reciclado Con desechos de concreto y ladrillo

‘ En molde con agregado se mete la pasta
Concreto inyectado
con particulas >a 25 cm

o En el concreto se le inyecta aire > a 6%
Concreto con aire incorporado

de volumen
Concreto ligero Con 1,2 a 2.0 N/mm?2
Concreto pesado Con agregado de densidad elevada

_ Gran resistencia a elevadas temperaturas
Concreto refractario ] )
— cemento de aluminato célcico

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4. Materiales para el concreto

Los materiales usados para realizar el concreto son: el cemento, agua, agregado finos
y gruesos, aire, también como material adicional en muchos casos ahora se utiliza el

aditivo.

- Cemento

El cemento portland es un aglomerante hidrofilico siendo el més conocido y
utilizado en la investigacion que se estd realizando, el cemento portland tipo I es un

aglomerante que esta compuesto por Clinker pulverizado mas yeso que en contacto con



una cantidad de agua forma una pasta moldeable y al momento del secado se puede

endurecer como una piedra (Norma NTP 334.009)

En 1824 Joseph Aspdin constructor inglés, es el primero patentar un proceso de
calcinacion de la caliza arcillosa que al quemarlo a cierta temperatura producia un
cemento que al hidratarse adquiria segtn ¢€l, una resistencia muy similar a las piedras de
la isla portland, el cual quedaba cerca del puerto de Dorset. De esta forma dando asi el
nombre al cemento portland. En 1845 se realiza la industrializacion del cemento portland
moderno y como podemos observar que hasta el dia de hoy la industria del cemento

portland se sigue realizando, pero con algunas modificaciones. (Jara, 2022)

El cemento es el producto final de combinar el Clinker mas el yeso; el Clinker es
el producto que se produce por el proceso de calcinar materiales calcareos y materiales

arcillosos a elevadas temperaturas por encima de 1500°C aproximado, (Harmsen, 2005)

El cemento portland que es el mas usado en nuestro pais, debe cumplir con la NTP
334.009, por lo que encontramos los tipos mas usados son: el tipo I, [T y V, el tipo Il y
I'V no se fabrican. Cada tipo de cemento tiene una funcidn especial para los proyectos que

se realicen, (Torre, 2004).
Componentes del cemento

Los materiales principales para la creacion del cemento portland, como insumos
principales tenemos: la silice, la cal, aliminas, y hierro; lo que esto lleva a una
composicion quimica el cual es: aluminatos célcicos hidratados y de los silicatos.

(Sanchez D. , 2001)
Los cuatro compuestos principales del cemento portland son:

Tabla 7

Compuesto del cemento portland

Nombre Compuesto Abreviatura
SILICATO tricalcico 3Ca0Si0; CaS
SILICATO dicalcico 2Ca0SiO» C2S

ALUMINATO tricalcico 3Ca0OALO; CsA




FERRO-ALUMINATO
. 4CaOFex03A103 C4AF
tetracalcico

Fuente: (Sanchez D. , 2001)

- Agua

Es un elemento esencial para el concreto porque con el agua se inicia el proceso
de hidratacion que al juntar con el cemento se inicia un proceso quimico, generando una
pasta moldeable con la cantidad de agua correcta que luego con el paso del tiempo se
endurece hasta llegar a ser como una roca. Como se sabe el agua que se debe utilizar para
el concreto debe de ser agua potable por lo contrario al no ser asi, se debe realizar el
respectivo analisis del agua para poder saber que esté libre de colorantes organicos y
sustancias quimicas; también debe cumplir con las especificaciones de la NTP 339.088.

(Torre, 2004)

Tabla 8

Limites permisibles del agua para la mezcla y su curado

Descripcion Limites permisibles
Silicio en suspension (Residuo insoluble) 5000 ppm Maximo
Materia orgénica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm Maximo
Cloruros (ion Cl-) 1,000 ppm Maximo
pH 5a8 Maximo

Fuente: NTP 339.088 y (Torre, 2004)

- Agregado

Los agregados son elementos solidos que ocupan mayor parte del concreto, con el

75% del volumen en 1 m* las particulas sélidas pétreas provienen de origen natural o



artificial y tienen que ser necesariamente inorganicas, también se tiene que entre los
limites de granulometria requeridos por la norma actualizada (NTP 400.011) (Torre,

2004).
Los agregados podemos clasificarlos segiin su naturaleza:

Agregado fino: Es el material que proviene de un proceso de desintegracion
natural de las rocas, el cual son pasantes al 100% en el tamiz 3/8” y son retenidos en la

malla N°200. (Torre, 2004).

Los agregados no deben contener impurezas o materia organica para la
elaboracion del concreto debe estar bien seleccionado, procesado y almacenado de

acuerdo a la NTP 400.013 —2013.

Los limites de gradacion los cuales debe cumplir el material segun la NTP 400.037

son los siguientes:

Tabla 9

Granulometria para el agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8 100
N°4 95-100
N°8 80— 100

N°16 50 -85

N°30 25-60

N°50 5-30

N°100 2-10

Fuente: NTP 400.037

Agregado grueso: Son los elementos que se retienen en el tamiz N°4, y su tamafio

maximo estara sujeto de acuerdo al uso que se le quiera dar por los que el tamafio maximo



varia de '42”, %, 1” o mas; los materiales pueden ser piedra chancada, graba o como

también el canto rodado. (Torre, 2004).

Figura 8

Requisitos granulométricos para el agregado grueso

% Pasa por los tamices normalizados
Tamaiio
Nominal [ 100mm | 90mm 75mm | 6imm | S0mm | 37.5mm | 25mm | 19mm | 125mm | 95mm | 4.75mm | 2.36mm | L1Smm
(m) @) |7 ey [ [ aw [ any | ) | () | (387 | (R4) | (NB) | (1)
90mma37Smm( | 100 0 a| - 25a60 | -- 0als - 0aj - -- - - -
348" a 1%27) 100
63mma37Smm(| -- - 100 20 al 35a70| 0als - 0aj
247 a 137) 100
50mm al5mm - - - 100 9 a| 35270 0als - 0as - -
2"al™) 100
50mmad7imm | - - - 100 95 a| - 35a70 10230 - 0aj
(27aN°a) 100
375mmal9mm(| -- - -- - 100 90al00 | 20a55| 0als - 0as
144" a%™)
375mm a 4.75mm | -- - - - 100 95a100 [ - 35a70| -- 10a30 | 0as
(1%7aN"4)
25mmal2Smm | - - - - - 100 90 a| 20a55| 0all 0as
(17a%") 100
25mma%5mm - - - - - 100 90 a| 40a85| 10240 0als 0aj
(1”a38") 100
25mmad75mm - - - - - 100 95 al - 25265 - 0al0 Qas
(17aN4) 100
19mm a %35 mm - - - - - — 100 90 a| 20233 | 0als 0a3
(%" a3/8") 100
199mmad475mm(| -- - - - - - 100 20 a| - 20a35 | 0alo Das
%7 aN4) 100
12.5mm a 4.75mm | -- - - - - - - 100 902100 | 40a70 | 0als Da$s
(%2"aN4)
9.5mm a 2.38mm - - - - - - - - 100 85 a| 10a30 0all 0a)
(3/87aN"§) 100
Fuente: NTP 400.037
Tabla 10

Porcentajes que no debe exceder las sustancias dariinas

Agregado
Descripcion
Fino Grueso
Particulas deleznables 3% 5%
Material mas fino que el tamiz N°200 5% 1%
Carbon y lignito 0.5% 0.5%

Fuente: Elaboracion propia



De igual manera, Torre (2004) indica que para la utilizacion de los agregados en

el concreto se deben considerar los siguientes requisitos:
¢ Requisitos principales: Son la granulometria y las sustancias dafiinas
e Requisitos secundarios: Es el método de abrasion (método de los angeles) e
impacto

e Requisitos opcionales: Son la reaccion alcali — silice y equivalente de arena.

- Aditivos

Son productos quimicos, artificiales o de origen natural que forman parte de la
mezcla del concreto, el cual debe ser adicionado durante el mezclado de concreto, con la
intencion de proporcionar o modificar ciertas propiedades del concreto, de este modo
realizar mejoras en la trabajabilidad, ante los climas frio o célido, reducir el tiempo de
secado, también como la incorporacion de aire, entre otras propiedades que se requiera el

concreto. (Torre, 2004).
2.2.5. Los ensayos para el concreto

Se realizan ensayos del concreto para poder visualizar sus propiedades en su

estado fresco y endurecido con las normas especificas para cada muestra.
2.2.5.1.  concreto en estado fresco

El concreto cuando recién esta elaborado en estado fresco se realizan ensayos para
determinar si cumple con las caracteristicas de la NTP por lo que se hace los siguientes

ensayos:
v" El ensayo normado para la medicion del asentamiento del concreto con el cono de
Abrams de acuerdo a la norma NTP 339.035.
v" El ensayo normado para determinar el peso unitario del concreto de acuerdo a la
NTP 339.046.
v" El ensayo normado para determinar la temperatura de la mezcla de concreto de

acuerdo a la NTP 339.184.



2.2.5.2. Concreto en estado solido

Realizar los ensayos en el concreto cuando ya se ha secado y se ha hecho como
una piedra, es indispensable para poder comprobar el disefio de mezcla, por lo cual se

realizard ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion.

» Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion indica la propiedad que permite al concreto la
resistencia de cargas de aplastamiento, lo que se denomina esfuerzo de carga P(N) entre
el area A (mm?). La resistencia de los ensayos se realiza con frecuencia a los 28 dias

cuando las muestras han llegado a obtener el 100% de su resistencia. (Torre, 2004).

Para el correcto andlisis se ha hecho el seguimiento de la siguiente norma y

también se citara algunos pasos importantes:

Los ensayos normados para poder determinar la resistencia a la compresion del

concreto, para muestras que son cilindricas deben cumplir la NTP 339.034.

En los ensayos, las probetas deben ser de medidas 150mm x 300mm con la cual
puedan mantener una relacion de altura/didmetro igual a 2, en cualquier otro caso donde
la relacion sea menor a 1.75 se debe usar el factor de correccion de acuerdo a la NTP

339.034, 2008

Los ensayos no se realizaran si las probetas cuentan con un didmetro individual
de un cilindro el cual difiere de cualquier otro diametro del mismo cilindro por mas del
2%. Se debe tener presente que los ensayos que se realicen deben cumplir con la tabla 11.

NTP 339.034, 2008

Tabla 11

Recopilacion de ensayos fisicos de los agregados

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h +0.5h 0 2,1%
3d +2h 0 2.8%
7d +6h 0 3.0%

28d +20h 0 3.0%




90d +48h 02.2%

Fuente: tiempo normado para determinar la resistencia a la compresion del concreto, para

muestras cilindricas. NTP 339.034, 2008.
Formula de la compresion

La resistencia a la compresion f’c se puede calcular con la siguiente formula,

(Torre, 2004):

En donde:
o: esfuerzo de resistencia de rotura a la compresion

P: carga maxima de rotura en kg

A: area de superficie de contacto en cm?

> Resistencia a la flexion

Los ensayos a flexion son cuando una viga se encuentra sometida a una carga en
su lado transversal, donde la carga incrementa hasta poder lograr que se fracture, en el
proceso se puede llegar a observar 3 etapas: la primera etapa es cuando soporta el peso
sin agrietarse, en la segunda etapa es cuando se produce esfuerzo y se produce la
elasticidad del concreto con algunas grietas y en la ultima que es la tercera etapa se
produce la resistencia llegando a romperse. El modulo de rotura nos indica que el esfuerzo
de tension por flexion, por el cual el concreto comienza a tener grietas, para evitar que se
generen grietas no se debe exceder la carga que generan los esfuerzos de tension que

sobrepasen el modulo de rotura. (McCormac & Brown, 2018).

La resistencia a la flexion o médulo de rotura (Mr) es proporcionada del ensayo
realizado en una viga que esta simplemente apoyada con una carga puntual en el centro;
la viga de acuerdo a la norma tiene que cumplir las medidas de 150 mm de ancho, 150

mm de alto y 500mm de largo de acuerdo con la NTP 339.079 —2017.
Formula de la flexion

El modulo de rotura se calcula con la formula siguiente:



_ 3PL
" 2bh?

En donde:
Mr: es modulo de rotura, en MPa
P: es la carga maxima de rotura indicada por la méquina de ensayo en N
L: es la longitud del tramo, mm
b: es el ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.
h: es la altura promedio de la viga en la seccion de falla en mm.
Nota:

En el ensayo para la flexion el peso de la viga no se incluye en los célculos antes
detallados.
Figura 9

Diagrama para la prueba de flexion del concreto con el meto de cargas en su punto medio.
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Fuente: Ensayo para adquirir la resistencia a la flexion del concreto en una viga colocando

cargas en el centro del elemento.NTP 339.079 —2017.

2.2.5.3.  Registro estadistico en el concreto

La resistencia al concreto se controla con la aproximacioén de la asignacion

probabilistica normal. Por lo que sabemos que el concreto es un material heterogéneo el



cual hace que los resultados del ensayo se dividan a consecuencia de las técnicas de

elaboracion, transporte, colocacion y curado. (Torre, 2004).
¢ Distribucion normal (campana de gauss)
Laresistencia a la compresion tiene un comportamiento el cual se puede demostrar

a través de la practica y los experimentos, para poder realizar que el concreto se ajuste a

una distribucion normal. (Torre, 2004).

1 l(x—xPROM)z
Y=—-Q~¢2 Ds

Ds\V2m
En donde:
DS: Desviacion Estandar
Xprom: Resistencia promedio
X: Resistencia de ensayo
Cuando se grafica la ecuacion observamos que:
e Es simétrica con respecto a pL

e También se observa que es asintotica con respecto al eje de las abscisas

e Su férmula y su tamafio va depender de Ds.



Figura 10

Los valores de DS en la curva normal, cuando tienen el mismo u

N Easayos
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Resistoncia (Kg/cm?)

Ds =26 Kg/cn?®*

DS %= 40 KQ/Cm® s g = 60 Kg/cm* |

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto (Torre, 2004).
% Desviacion estandar del concreto
Los ensayos que se realizan para la resistencia a la compresion de un determinado

concreto f’c, son la representacion en las matematicas el cual nos va indicar el grado de

dispersion que existe entre los resultados de los ensayos realizados (Torre, 2004).

Z(x - xprom)z

Do =
S n—1

En donde:

Xprom: Resistencia promedio
X: Resistencia individual

n: nimero de ensayos

X/

s Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion es la expresion matematica que permite establecer la

variacion que existe en los ensayos de resistencia. Esto permite a las matematicas estimar



la probabilidad de la ocurrencia de los diferentes fendmenos que puedan surgir en funcioén

de parametros mostrados.

Dg
V= x 100

prom

¢ Factor de seguridad

Cuando hablamos del coeficiente de variacion nos referimos a un factor de
seguridad el cual esta disefiado a través de formulas y criterios que se usan para
compensar la variacion de los resultados obtenidos. También estos factores dependen
mucho del expediente técnico, el reglamento de disefio y quien es el diseiiador. Cuando

se realice un concreto para obra f’cr tenga un mayor valor que el concreto fc. (Torre,

2004).

fler=f'c+tDs 6 fler=

En donde:
F’cr: resistencia promedio requerida en obra
F’c: resistencia especifica
V: coeficiente de variacion
t: factor que depende
- del % de resultados <f’c que se admitan
- de la probabilidad de ocurrencia

Las ecuaciones anteriores se pueden modificar siempre y cuando se tengan los

datos de los promedios de ensayos realizados cuando se realizan cierto nimero de

probetas.
fler = ’c+iDS 6 fl're= <
N Tty
Vn
Donde:

n: N° de ensayos utilizados para obtener el promedio



Tabla 12

Valores de t

% de pruebas dentro de Probabilidad de
los limites ocurrencia por debajo del t

p+tDs limite inferior

40.00 3en10 0.52
50.00 2.5en 10 0.67
60.00 2en 10 0.84
68.27 len6.3 1.00
70.00 1.5en 10 1.04
80.00 len 10 1.28
90.00 1 en 20 1.65
95.00 1 en 40 1.98
95.45 1 en 44 2.00
98.00 1 en 100 2.33
99.00 1 en 200 2.58
99.73 1 en 741 3.00

Fuente: Curso bésico de tecnologia del concreto (Torre, 2004)

Tabla 13

Valores de dispersion n para el control del concreto

DISPERCION TOTAL

Desviacion estandar para diferentes grados de control (Kg/cm?)




Clase de Muy
Excelente Bueno Suficiente  Deficiente
operacion bueno

Concreto en
b <a?28.1 28.1a352 352a422 422a49.2 >49.2
obra

Concreto en
<al4.l 141a17.6 176a21.1 21.1a24.6 >24.6

laboratorio
Dispersion entre testigos
Coeficiente de variacion V para diferentes grados de control (%)
Clase de
o7 Muy
operacion Excelente Bueno Suficiente  Deficiente
bueno
Concreto en
<a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 50a6.0 >6.0
obra
Concreto en
<a?20 2.0a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 >5.0

laboratorio

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto (Torre, 2004)

Nota: Cuando en la obra no se cuente con datos reales se puede usar las tablas 1 y 2 para
poder estimar: t, Ds y V. también si en caso no hay forma de poder asumir el grado de

control, es recomendable usar el valor més critico. (Torre, 2004).

% Segun el reglamento ACI 318

De acuerdo a lo que nos indica el reglamento, los ensayos de resistencia a
compresion seran iguales al promedio de realizar dos ensayos de probetas que cuenten
con las mismas caracteristicas y que tengan una edad controlada de 28 dias. Los valores

que se obtengan de los ensayos serdn favorables siempre que cumplan con 2 requisitos.

(Torre, 2004)



1. Siempre que cada grupo de 3 ensayos de Resistencia a compresion tengan un

promedio >f’c

fler = f'c + 1.34D;
2. Cuando se realicen ensayos de Resistencia ninguno debe ser menor que f’c en mas

de 35 kgf/cm?®

f'er = f'c — 35+ 2.33D;

Nota: Cuando se realicen 30 o mdas ensayos consecutivos de un concreto
especifico se utilizaran las ecuaciones y también se utiliza cuando los valores no varian

mayor a 70 kgf/cm? con f*c disefiado (Torre, 2004).
Si se realizan menos de 30 ensayos

De acuerdo con el ACI si no se llegara a contar con al menos 30 ensayos, se
recomienda que el valor Ds que se calcule tiene que tener un incremento de acuerdo con

la siguiente tabla que se presenta:

Tabla 14

Factor para el incremento de la Ds en menos de 30 ensayos

N° ensayos Factor de incremento
Menos de 15 Ver la tabla cuando no se conoce el Ds
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto (Torre, 2004)



Con menos de 15 ensayos

El ACI recomienda que cuando se tiene menos de 15 ensayos o también cuando
no se pueda contar con registros estadisticos, se recomienda usar la siguiente tabla para
calcular fcr:

Tabla 15

Incremento del f’cr en menos de 15 ensayos

F’c especificado F’cr (hgm?)
<210 F’c+70
210-350 F’c+84
>350 F’c+98

Fuente: Curso bésico de tecnologia del concreto. (Torre, 2004)
2.3.  Pavimento

Cuando hablamos de pavimentos podemos encontrar de dos tipos uno es el
pavimento flexible y el otro es el pavimento rigido, esto es debido a la forma en el que
transmiten los esfuerzos y las deformaciones a las capas interiores, debido a que la
relacion de rigidez relativa depende de las capas. Los pavimentos flexibles con los que
trasmiten esfuerzos concentrados en una pequefia area, y en el caso de los pavimentos

rigidos los esfuerzos son distribuidos en una mayor area. (Montalvo, 2015)

Los pavimentos son estructuras que encuentran apoyados en una superficie de
suelo llamado sub — rasante. Como sabemos la sub — rasante debe estar compuesta de
buenos materiales para poder obtener una superficie bien firme el cual pueda soportar la
estructura; también hay que mencionar que el paquete se compone de mas capas el cual
estdn compuestos de diversos materiales, también son de diferentes espesores y al
momento de elaborarlos se tiene que realizar un compactado bien firme de cada capa para
que se pueda colocar el concreto evitando que sufra dafios por las cargas externas que

ejercidas durante su periodo de vida tutil. (AASTHO 93).

Como se sabe, los pavimentos estdn compuestos de distintas capas el cual también
estan conformado de diversos materiales, se debe aclarar que la falta o reemplazo de

alguna de las capas va depender de algunos factores como: soporte de la sub — rasante,



clase o tipo de material a usarse. Magnitud del transito, entre otros mas. (Toribio & Ugaz,

2021).

A los pavimentos rigidos los podemos encontrar en la edificacion de aeropuertos
y principales autopistas; como también son utilizados para pisos industriales, puertos y
para zonas donde se operan vehiculos pesados. El concreto hidraulico es el material mas
usado para la construccion de pavimentos rigidos. La losa de concreto tiene que tener un
disefio el cual pueda soportar las cargas de trafico y evitar las fallas por fatiga de las que
pueda sufrir el pavimento debido a las cargas que se repiten. El periodo de vida util de un
concreto puede ser de 15 a 20 afios, sin embardo es mas probable que segln el disefio

sean de 30 a 40 afios. (Montalvo, 2015)

Para el disefio de un pavimento rigido otra consideraciéon importante es la
deficiencia en las juntas causadas por el bombeo de finos o erosion de los materiales de
apoyo. Cuando hablamos del bombeo se refiere a la expulsion de agua y a la expulsion
de grano fino de las capas de apoyo causadas por la deflexion de las losas en las juntas
por movimientos de cargas de trafico. Este problema se debe a que los pavimentos rigidos
son sometidos a cargas de camiones pesados. También la erosion de los materiales de
apoyo es debido a la mala disposicion de los drenajes, que son inadecuados. (Montalvo,

2015)



Figura 11

Distribucion de esfuerzos de los tipos de pavimentos
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Pavimento Rigido {Concreto) Pavimento Flexible {Asfalto)

Fuente: (Montalvo, 2015)
2.3.1. Pavimento flexible

También llamado pavimento asfaltico, el cual estd compuesta por una carpeta de
rodadura con material asfaltico en la superficie, la que permite deformaciones pequefias
en las capas inferiores, debido a eso se generan pocas en la estructura. por debajo
encontramos a la sub — base y la capa de la base granular estas permiten distribuir y
transmitir las cargas que son generadas por efectos del transito vehicular. Este tipo de
pavimentos tienen una durabilidad de 10 a 15 afios, también econdmicos, podemos decir
que también tiene una desventaja el cual es que se le debe hacer un mantenimiento

periddicamente para que llegue a cumplir su vida util. (Medina & De la Cruz, 2015)



Figura 12

Perfil de un pavimento flexible

Capa de rodadura (3 cm - 10 ¢m)

Base intermedia + Base asfaltica (10 ¢cm - 25 ¢cm)

0,%0°%,9,0 s
oL oo oD
, o o © o} Basegranular(10cm-30cm)
Q ) o 0 Oo 0 OO (s
(o) o nO ” (o) a o} nC
SR
0 %0 5 0o j"Q 6 | Subbase granular (10 cm - 50 cm)
S R0 Ea e E O
s " Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para afirmados
y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor infinito

Fuente: (Rondon & Reyes, 2015)
2.3.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos generalmente estan compuestos por una cubierta o losa de
concreto hidraulico que debe estar compuesto entre el rango de 18 a 30 cm de espesor. la
estructura debe estar apoyada sobre una capa granular no tratada o establecida con
cementantes hidraulicos. También podemos decir que de acuerdo al valor del modulo de
elastico aumentado del concreto; los esfuerzos que se producen por el trafico llegan a ser
mitigados principalmente por la flexion de la losa de concreto y los esfuerzos a
compresion se dividen en un 4rea extensa y se transmiten al suelo magnitudes pequefias.

(Rondén & Reyes, 2015).

Del mismo modo, los pavimentos rigidos son estructuras de concreto con gran
capacidad para absorber esfuerzos por lo que podemos decir que tienen una gran
resistencia y un comportamiento fragil. También podemos decir que el concreto con el
cual se elabora el pavimento tiene una baja resistencia a la traccion (RT). Debido a esto
el espesor del concreto debe ser mas grande y por consecuente la rigidez del elemento es
usualmente mayor. Las componentes del pavimento rigido son: una losa de concreto, el

cual esta apoyado en una base y a su vez debajo se encuentra la sub — rasante, el cual es



auto — resistente con una dosificacion de concreto controlada. Como se llega a observar

en la figura siguiente. (Toribio & Ugaz, 2021).

Figura 13

Perfil de un pavimento rigido
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Fuente: (Rondon & Reyes, 2015)

2.3.2.1.  Partes de un pavimento rigido

v" Losa de concreto

Es la capa superior del pavimento, los esfuerzos se distribuyen de acuerdo a la
rigidez de la losa, de este modo hacen que las capas inferiores como la base y sub — base

soporten menos esfuerzos. (Montalvo, 2015)

v' Basey sub — base

Las capas tienen como finalidad principal el soporte de los esfuerzos, pero cuando
es un pavimento rigido, los esfuerzos son menores. Las capas también tienen funcion de

drenar las aguas controlando sus asensos para proteger la estructura del pavimento rigido

(Montalvo, 2015).



v" Sub - rasante

La sub — rasante es la capa natural donde se apoyan las capas superiores que son
el pavimento y las bases. Su objetivo es la de dar estabilidad que el pavimento requiere.
La sub — rasante es el inicio de toda la estructura del pavimento debido a que es el suelo

que soporta todo. (Montalvo, 2015).

Figura 14

Capas de un pavimento rigido
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2.4.  Estudio de trafico

Uno de los principales factores al momento de disefiar un pavimento rigido es
realizar el estudio del trafico. Para dar inicio al estudio de trafico debemos determinar los
tipos de vehiculos que van a transitar por la via a disefiar. También debemos tener en
cuenta que los datos podrian cambiar a través del tiempo. Otro factor importante es
determinar las cargas de los vehiculos que transmiten a través de los ejes que se componen
en el pavimento; también otro factor importante para el disefio de los pavimentos rigidos
es calcular las frecuencias de cargas que se dan a través del tiempo. Por tltimo, tenemos
un parametro importante mas es la prediccion del crecimiento de la demanda vehicular
de vias de estudio. El estudio se puede realizar mediante el uso de modelos probabilisticos

bien calibrados. (Toribio & Ugaz, 2021).

De acuerdo a los puntos tratados anteriormente podemos decir que es un proceso

arduo y complejo tratar de realizar una modelacion de las cargas aplicadas en un



pavimento rigido. También se puede deducir que existen numerosos tipos de cargas el
cual resulta evidente para los lectores; podemos decir que estas cargas son dinamicas y
muy variables en el tiempo. Debido a esto podemos decir que no tiene sentido modelar la
demanda de cargas de una forma puntual. Pero ponemos el estudio de las metodologias
para el disefio de un pavimento rigido, el cual introducen el concepto de la ESL
(Equivalent Single Axes Line) o también conocido como numero de ejes equivalentes
simples. Este factor representa la suma total de las cargas aplicadas por cada eje simple

equivalente. (Toribio & Ugaz, 2021).

2.5.  Metodologia de diseiio de espesores AASHTO 93

El diseno de los pavimentos en el Peru, se recomienda usar la metodologia
AASHTO 93, el cual busca dar un servicio de alto nivel para realizar disenos de los
pavimentos rigidos; esta metodologia toma en cuenta la medida que transcurra el transito
en el tiempo, de la misma manera las cargas provenientes del transito el cual recaen sobre
el nivel del servicio de la via. el método expuesto esta diseniado para que el pavimento

soporte y llegue a cumplir su vida util. (MTC, 2013).

El método AASHTO 93 plantea una ecuacion con el cual se busca un equilibro
para realizar un disefio apropiado. El cual podemos decir que mediante procesos
repetitivos asumimos espesores de la estructura con la finalidad que la estructura que se

determinara establesca un nivel de servicio apropiado y se mantenga de acuerdo al

periodo del diseno. (MTC, 2013).
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Donde:

Ws.o: nimero previo de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo largo del

periodo de disefio

Zr: desviacion normal estandar



So: error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del

comportamiento esperado del pavimento

D: espesor de pavimento de concreto, en milimetros

APSI: diferencia entre los indicadores de servicio inicial y final.
P:: indice de serviciabilidad o servicio final

M:: resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccion a los 28 dias (método

de cargas en los tercios de luz)

Cuq: coeficiente de drenaje

J: coeficiente de transmision de carga en la junta
E.: modulo elasticidad del concreto, en Mpa

K: moédulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase o

subrasante) en el que se apoya el pavimento de concreto.

También de acuerdo lo antes expuesto el MTC indica que el calculo del espesor
del concreto se puede desarrollar utilizando directamente la formula AASHTO 93
mediante una hoja de calculo. El cual puede ser por medio de monogramas, o también
mediante el uso de programas de computacion especializado. Sin embargo, en el manual
que presenta el MTC se presentan catdlogo de estructuras de pavimentos rigidos, que son
sacados en funcion a los criterios de disefio, que se expusieron en el capitulo de
metodologia de disefio de la MTC, donde se relaciona el tipo de suelo y el trafico

expresado en ejes equivalentes. (MTC, 2013).

2.5.1. Periodo de disefio

Es el tiempo de vida 1til que debe cumplir un pavimento rigido. De acuerdo con
la MTC el periodo de disefio para los pavimentos rigidos debe ser de minimo 20 afios.
También el ingeniero de disefio de pavimentos puede realizar ajustes en su periodo de
disefio de acuerdo a las condiciones especificas que demanda el proyecto y lo requerido

por la identidad. (MTC, 2013).



2.5.2. Variables
2.5.2.1. Eltransito (ESALs)

Es la cantidad de trafico que ocurre durante un periodo de tiempo, para elaborar

el disefio del carril. Recalcando el tiempo minimo de un pavimento es de 20 afios.

El método AASHTO 93 es la simplificacion de los efectos del transito
introduciendo el concepto de ejes equivalentes. A lo que se refiere es a que transforma
los ejes de cualquier tipo de vehiculos en ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas de

peso. Llamado también por las siglas ESALs (Equivalent single Axle load). (MTC, 2013).

El estudio de trafico y el disefio de pavimentos rigidos se definen en 3 categorias

de acuerdo a la MTC las cuales seran mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 16

Categorias de transito segun los ejes equivalentes

Rango de trafico pesado expresado en

Tipos de caminos Trafico EE

Minimo Maximo

Tri 150,000 300,000

Camino de bajo T 300,000 500,000

volumen de

transito Trs 500,000 750,000
Tpa 750,000 1°000,000
Tps 1°000,000 1°500,000
Caminos con un Trs 1°500,000 3°000,000
transito Tps 3°000,000 5°000,000

Tps 57000,000 7.500,000




Caminos con un

transito especial

Tpo

Trio

Tpi1

Tpi12

Tr13

Tri4

Tpi1s

7°500,000

10°000,000

12°500,000

15°000,000

20°000,000

25°000,000

10°000,000

12°500,000

15°000,000

20°000,000

25°000,000

30°000,000

>30°000,000

2.5.2.2.

Serviciabilidad

Fuente: Elaboracion propia en base a la (MTC, 2013)

De acuerdo con la normativa AASHTO 93, se caracteriza con dos valores los

cuales con el indice de servicio inicial (Pi) e indice de servicio final o terminal (Pt). Por

lo que a la ecuacion se ingresa la diferencia de los indices de servicio (APSI). (MTC,

2013).

La serviciabilidad es la facultad del pavimento de servir al transito que avanza por

via y se califica en una escala de 0 a 5, donde 0 es un carril intransitable y 5 un carril de

excelente servicio el cual en la practica no se encuentra; el AASHTO 93 emplea una

calificacion de 1.5 como indice de serviciabilidad terminal del pavimento. (MTC, 2013).

El AASHTO 93 Road test tiene un valor de Pi de 4.5 para los pavimentos de concreto el

cual es el valor recomendado para el MTC.

Tabla 17

Serviciabilidad de acuerdo al trafico y a los ejes equivalentes.

Tipos de

caminos

trafico

Ejes equivalentes

acumulados

Indice de
serviciabilidad

inicial (Pi)

Indice de

serviciabilidad

final o

terminal (Pt)

Diferencial de
serviciabilidad

(APSI)




Caminos Ty 100,000 150,000 4.10 2.00 2.10
de bajo
volumen T 150.001 300,000 4.10 2.00 2.10
de 300,000 500,000
cansitg T : » 4.10 2.00 2.10
Toe 500,001 750,000 4.10 2.00 2.10
Tes 750001  1°000,000 4.30 2.50 1.80
Tre  1°000,001  1°500,000 4.30 2.50 1.80
Tr  1°500,001  3°000,000 4.30 2.50 1.80
Tos  3°000,001  5°000,000 4.30 2.50 1.80
T 5°000,001  7°500,000 4.30 2.50 1.80
Resto de
_ Tro  7°500,000  10°000,000 4.30 2.50 1.80
caminos
T 10°000,001 12°500,000 4.30 2.50 1.80
Tp,  12°500,001 157000,000 4.50 3.00 1.50
Tos  15°000,001 20°000,000 4.50 3.00 1.50
Trs  20°000.001 25°000,000 4.50 3.00 1.50
Tors > 30°000,000 4.50 3.00 1.50

Fuente: (MTC, 2013)

La superficie de rodadura de un pavimento tiene un indice de serviciabilidad de

confort y deterioro a través de los afios del pavimento rigido como se muestra en la figura.

(MTC, 2013).



Figura 15

Serviciabilidad de un pavimento rigido acorde a su vida util
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Fuente: (MTC, 2013)

2.5.2.3.  La confiabilidad “R” y la desviacion estandar “So”

La confiabilidad tiene el propdsito de calcular la variabilidad propia de los materiales, los

procesos constructivos y de supervision, el cual hacen que los pavimentos elaborados de

la “misma forma” diferentes comportamientos de deterioro. La confiabilidad es un factor

de seguridad, el cual es igual a incrementar el transito proyectado al periodo de disefio.

Esto se genera a través de conceptos estadisticos. (MTC, 2013).

El rango de desviacion estandar segin ASSHTO es de 0.30 < So < 0.40 y de
acuerdo al manual de la MTC es un So=0.35. (MTC, 2013).

En el siguiente cuadro de acuerdo a la MTC recomienda valores para confiabilidad

(R) y la desviacion estandar (Zr), para el periodo de disefio de un pavimento rigido.

Tabla 18

Confiabilidad y desviacion estandar del deserio de un pavimento

Tipos de

Ejes equivalentes

Trafico

caminos

acumulados

Desviacion
Nivel de
estandar
confiabilidad
normal
(R)

(Zr)




Tro 100,000 150,000 65% -0.385
Caminos Tri 150.001 300,000 70% -0.524
de bajo
Te2 300,001 500,000 75% -0.674
volumen
de trancito Trs 500,001 750,000 80% -0.842
Trs 750,001 1°000,000 80% -0.842
Tes 1°000,001 1°500,000 85% -1.036
Trs 1°500,001 3°000,000 85% -1.036
Ter 3°000,001 5°000,000 85% -1.036
Ths 5°000,001 7°500,000 90% -1.282
Tro 7°500,000  10°000,000 90% -1.282
Resto de
Tr1o 10°000,001  12°500,000 90% -1.282
caminos
Tenr 12°500,001  15°000,000 90% -1.282
Tri2 15°000,001  20°000,000 90% -1.282
Tei3 20°000.001  25°000,000 90% -1.282
Tria 25°000,001  30°000,000 90% -1.282
Tris >30’000,000 95% -1.645
Fuente: (MTC, 2013)
2.5.2.4. Elsueloy el efecto de las capas de apoyo (Kc)

La subrasante (K) se caracteriza por el modulo de reaccion de la subrasante que
pueda existir. También si al colocar capas granulares o tratadas, el cual va mejorar la
calidad del apoyo, si fuera el caso podra tal vez reducir el espesor del concreto para el

pavimento rigido; la mejora que se introduce tendria un modulo de reaccion combinado



(Kc). De acuerdo a la MTC se utiliza la alternativa que otorga la AASHTO, por el cual el

moédulo de reaccion se determina a partir del CBR. (MTC, 2013).

Figura 16.

Correlacion CBR y modulo de reaccion de la subrasante
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Fuente: (MTC, 2013)

De acuerdo con la MTC, determina que una subrasante se considere cuando esta
tenga un CBR igual o mayor al 6%, en caso de no cumplir, se procedera a estabilizar el

suelo hasta cumplir con el suelo optimo. (MTC, 2013).

Para el disefio estructural del pavimento se tiene una sub — base granular o una
base de mejor calidad que sea mucho mejor que la subrasante, el coeficiente se
determinara con la ecuacion siguiente:

.5

h K ,.1°
Ke=[1+ G| ko

Donde:

K (kg/cm?): coeficiente de reaccion de la sub base granular



Kc (kg/cm?): coeficiente de reaccion combinado
Ko (kg/cm?): coeficiente de la reaccion de la subrasante
h: espesor de la subbase granular

Recomendaciones para el CBR minimo de acuerdo al tipo de trafico y al eje

equivalente para las sub bases granulares de un pavimento rigido de acuerdo a la MTC.

Tabla 19

CBR minimo recomendados para la sub base granular

Trafico Ensayo norma Requerimiento
Para trafico < 15x10® EE MTCE 132 CBR minimo 40% (1)
Para trafico < 15x10® EE MTCE 132 CBR minimo 60% (1)

Fuente: (MTC, 2013): referido al 100% de la maxima dencidad seca y una penetracion de

carga de 0.1 (2.5mm).

2.5.2.5.  Resistencia a la flexion del concreto

El pavimento rigido trabaja principalmente a flexion. Debido a esto se utiliza el método
AASHTO 93 para los calculos. La norma ASTM C — 78 es para el médulo de rotura. los
ensayos se realizan en vigas que a los 28 dias de curado deben ser ensayados aplicando
cargas en los tercios de la viga hasta encontrar la falla. (MTC, 2013)

Tabla 20.

Valores del concreto de acuerdo al rango de trafico

Resistencia minima
Resistencia minima al
Rango de trafico pesado equivalente a la
flexo traccion del
expresado en EE compresion del concreto
concreto (MR)
(F°¢)

<5°000,000 EE 40 kg/cm? 280 kg/cm?




>5°000,000 EE
42 kg/cm? 300 kg/cm?
<15°000,000 EE

>15°000,000 EE 45 kg/cm? 350 kg/cm?

Fuente: (MTC, 2013)

De acuerdo con la MTC el moédulo de rotura (MR) del concreto y el modulo de

compresion guardan cierta relacion mediante la siguiente ecuacion

a k
MR = /f'c (valores enm—“qZ),segun el ACI 363

Donde:
a: varia entre 1.99y 3.18
2.5.2.6. Modulo elastico del concreto

Se puede calcular el moédulo eléstico a partir de la resistencia a compresion o flexo —

traccion de acuerdo a las correlaciones establecidas

Los concretos de alto desempefio, cuentan con una resistencia a la compresion superior a
40Mpa, la estimacion puede ser incierta. De acuerdo a la normativa AASHTO 93, indica
que el médulo elastico puede ser hallado mediante una correlacion, el cual recomienda el

método ACL (MTC, 2013).
E =57,000x(f'c)%>; (f'c en PSI)
2.5.2.7. Drenaje (Cd)

Cuando hablamos del drenaje nos referimos a que las aguas se escuran evitando que
malogre la estructura. el drenaje es la probabilidad de que debajo de un pavimento rigido
drene el agua libre o humedad por un cierto tiempo. El nivel de drenaje de las capas

intermedias va depender de los tipos de drenaje que se han disefiado.

La MTC nos indica en su manual que el drenaje puede presentar valores que pueden estar
comprendidos de entre 0.7 y 1.25. debido a esto podemos decir cuando un drenaje es de

alto valor, el cual favorece a la estructura.

El coeficiente de drenaje se determina a través de la calidad del material, en funcion de

sus dimensiones, granulometria y caracteristicas permeables. Luego que el material sea



saturado y siga cumpliendo con alguna condicidon se puede considerar que el material es

excelente de acuerdo a la tabla siguiente: (MTC, 2013)

Tabla 21

Condiciones de drenaje.

Condiciones de drenaje 50% de saturacion en 85% de saturacion en

Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas

Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: (MTC, 2013)

Después de haber caracterizado el material y su calidad de drenaje, hallaremos el Cd
correlacionando con el grado de exposicion de la estructura a niveles de humedad que

estan cerca a la saturacion. Para ello se usara la siguiente tabla. (MTC, 2013).

Tabla 22

Factor de drenaje de las capas granulares Cd

% del tiempo en el que el pavimento esta expuesto a niveles de

Calidad de humedad préximos a la saturacion
drenaje
<1% 1a5% 5a25% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10—-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 —0.90 0.90-0.80 0.80




Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: (MTC, 2013)
2.5.2.8. Transferencia de cargas (J)

Es un término que se usa en el disefio de pavimentos rigidos para definir la transferencia
o distribucion de cargas entre las juntas y fisuras. La construccion de una estructura
definird sus valores para le existencia de bermas laterales o no, la existencia de
dispositivos de transferencia de cargas o no. De acuerdo al manual de la MTC el valor de
“J” es proporcional con ¢l espesor de la losa de concreto; el cual nos dice que, a menor
valor de J, menor sera el espesor del concreto. La MTC el coeficiente de transmision de
carga que asume para J es 3.2 de acuerdo las condiciones de la prueba AASHTO. (MTC,
2013).

Tabla 23

Valores de coeficiente de transmision de carga J

Tipo de J
bermas Granular o asfaltica Concreto hidraulico
SI (con No (con SI (con NO (con
Valores J pasadores) pasadores) pasadores) pasadores)
3.2 3.8-44 2.8 3.8

Fuente: (MTC, 2013)
Fundamentacion cientifica

Huaraz es uno de los lugares con gran cantidad de calles con pavimentados con concreto
y también la vida 1til de estos concretos es muy corta debido a que presentan fallas en su
superficie y también en la estructura, estas causas son ocasionadas debido a la deficiencia
en el diseno, en los procesos constructivos, también los factores climaticos y las cargas
de transicion que llega a soportar. Estas acciones con el pasar del tiempo se agudiza
debido a que las municipalidades o el gobierno regional no cuentan con programas de

mantenimiento preventivo en la vida util del pavimento. Como también no tienen una



metodologia adecuada que permita conocer con mayor exactitud el grado de deterioro y

severidad de los pavimentos. (Espinoza, 2016, pag. 14).

La problemadtica de los malos pavimentados en las calles de la ciudad de Huaraz se ve
reflejado en la incomodidad y poco confort que ofrece a la poblacion, debido a que las
autoridades no tienen ningln afan de realizar los mantenimientos necesarios, por lo que
se ve que esperan que las vias lleguen a un total deterioro para poder realizar otra nueva
pavimentada, que tampoco tendra una vida ttil larga. De este modo podemos decir que
las técnicas de ingenieria ofrecen metodologias que puedan ayudar a realizar evaluaciones
oportunas que muestran el estado de deterioro del pavimento rigido, también tener
identificado las fallas que puede presentar, también puede determinar el grado de fallas y
severidad, de este modo tomar las acciones de mantenimiento rutinario y el periodo que
permitan mantener en servicio las vias y como también llegar a prolongar su vida util, de
esta manera logrando que las inversiones que se realicen por parte del estado sean mas

eficientes. (Espinoza, 2016, pag. 14).

En la ingenieria civil el uso del concreto es muy usado para la realizacion de las
construcciones, en este caso nos centraremos en los pavimentos rigidos debido a que con
mayor frecuencia son mas usados, lo que como se puede observar que la losa del
pavimento rigido tiene que ser mas gruesa para que no falle o se hagan fisuras. Este tema
es de gran importancia ya que si las calles estdn dafiadas genera malestar en la poblacién

y también evitando el desarrollo de la ciudad.

Se ha elegido este tema para mejorar la elaboracion del pavimento rigido; que sea mas
resistente a la flexion y compresion, también lograr disminuir los desperdicios de alambre
N°16 reutilizandolos, este tema nos interes6 por lo que la construccidon de las vias es
favorable para la sociedad y su durabilidad también es un punto por el cual también nos
intereso el tema, ya que debido al clima lo pavimentos rigidos sufren mas, por lo que se

busca mejores soluciones.

La intencion de esta investigacion es analizar e investigar de como realizar un pavimento
rigido reforzado con fibra de alambre N°16 reciclado, para obtener una mejor resistencia

a la compresion y traccion.



Justificacion

La elaboracion de la presente investigacion busca complementar los conocimientos
existentes relacionados a materiales reciclados, para poder adicionar a un concreto
estructural y no estructural, de esta forma realizar mejoras en sus propiedades fisicas y
mecanicas en comparacion de un concreto convencional o que tenga caracteristicas

similares a un concreto con fibras de acero comercial.

La elaboracion del concreto en grandes cantidades hace que la industria de 1a construccion
busque mejores formas de mejorar y optimizar la produccion, de este modo realizando un
concreto con resistencia a la compresion y flexion, que los concretos convencionales y

también se busca mitigar el impacto ambiental reciclando alambres N°16.

Actualmente distintos autores han demostrado que al incorporar fibras de acero en la
mezcla del concreto mejora las propiedades, las cuales son usadas para elaborar losas
industriales, pavimentos, recubrimiento de tuneles mediante el sistema de concreto
lanzado, para elementos prefabricados, etc. En nuestra sociedad la construccion de
pavimentos rigidos es muy demandado, las cuales son sometidas a las cargas constantes
de los vehiculos, debido los esfuerzos sometidos sufren fisuraciones, eso conlleva a un
mayor costo, ocasionando mas gastos resanando las partes dafiadas o en el peor de los
casos realizar un nuevo proyecto. Por este motivo se busca la elaboracion de concretos
mas resistentes a la compresion y flexibles con el apoyo de fibras de alambre N°16

recicladas.

En el campo de la ingenieria civil, en la construccion las fibras de acero son muy usadas
en la mezcla del concreto para mejorar el desempeno del concreto, como el aumento de
su resistencia, el control del agrietamiento y la mitigacién de fisuras; debido a esto se
busca llegar a los mismos resultados al momento de utilizar el alambre N°16 reciclado en

la mezcla del concreto.

La presente investigacion tiene por objetivo la utilizacion de materiales reciclados como
el alambre N°16, para la elaboracion de concreto, de este modo mejorar sus propiedades;
considerando que al momento de reutilizar los alambre N°16 reciclados es una alternativa
sostenible y eficiente al conseguir un concreto con caracteristicas adecuadas de
resistencia y control de fisuras. De este modo se realizard un aporte a la industria de la
construccion y también conllevara que las futuras generaciones puedan reciclar y
reutilizar los alambres N°16 en la elaboracion de concretos, logrando mejores
propiedades fisicas y mecanicas, de este modo también disminuir con la contaminacioén

ambiental.



Problematica

Hemos llegado en tiempos donde el consumo desmedido de los recursos naturales
empleados en la fabricacion del cemento, es el boom de la construccion, pero también es
uno de los mas grandes generadores de residuos a nivel nacional. La extraccion, transporte
y tratamiento del material primo, generan contaminacion en la localidad y al planeta
tierra, debido al impacto medio ambiental que genera dichos actos. De este modo se busca
impulsar mejores alternativas sustentables en la ejecucion de obras civiles, por lo que se
busca que el concreto sea mas resistente a la compresion, por lo que la investigacion busca

que sea beneficioso para la sociedad (Walhoff, 2017, pag. 2).

La contaminacion en la industria de la construccion es uno de los factores mas
importantes, por los que debido a que las construcciones llegan a afectar los ecosistemas
y el medio ambiente, debido a esto el calentamiento global cada afio se hace més intenso,
esto ocasiona cambios climéticos provocando inundaciones, desbordes, huaycos, crecidas
de rios, como los que pasaron las costas del Peru en este 2024, debido a los dafos
ocasionados se generaron pérdidas econdomicas. Debido a esto el cambio climéatico es uno

de los factores mas importantes para la poblacion futura.

La utilizacion del concreto es uno de los materiales mas usados en las obras de
construccion civil, por sus propiedades como durabilidad, trabajabilidad y su gran
resistencia. El concreto en la actualidad tiene una utilizacién muy diversa en los campos

de la construccidn civil, como edificios, puentes, carreteras, losas industriales, presas, etc.

(Jara, 2022, pag. 3)

La presente investigacion tiene como problematica el desarrollo tecnoldgico de la
ingenieria civil y la mitigacion del impacto ambiental, debido a la reutilizacion del
material en desechos para este caso se usara fibra de alambre N°16 reciclado, para fines
experimentales la fibra de alambre N°16 se cortara en longitudes de 50 mm el que se
adicionara al concreto en porcentajes para mejorar sus propiedades, como la resistencia a
la compresion y a la flexion, también la disminucion del espesor de la losa y una
disminucioén en el costo en relacion al concreto convencional, de este modo siendo una
alternativa que para acortar el impacto ambiental y también a su vez socioecondmica
debido a que se hace reutilizacion de material reciclado como las fibras de alambre N°16
anadido al concreto en porcentajes para mejorar sus caracteristicas del concreto. Por lo
que, si esta investigacion tienes resultados positivos, esto llevara a que los pavimentos

rigidos tengan una mejor propiedad y una vida mas larga.



Formulacion del problema

Por las problematicas tratadas anteriormente, se busca darles uso a las fibras de alambre
N°16 reciclado para mejorar las propiedades del concreto y poder reducir el grado de
contaminacion ambiental, se plantea realizar una investigacion el cual partira de las

siguientes interrogantes.
Problema general

(Cuadl es la influencia que puede llegar a tener el concreto reforzado con fibras de alambre

N°16 recicladas, en las propiedades de un pavimento rigido?
Problemas especificos

1. (Cudl es la resistencia a compresion y la flexion del concreto patréon
°c=210kg/cm??

2. (Cuéles larelacion de agua — cemento del concreto experimental £¢=210 kg/cm??

3. ¢Cual es la resistencia a la compresion y la flexion del concreto £¢c=210kg/cm?
reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado, remplazando el 1.5%, 2% y 2.5%
del agregado fino?

4. ;Realizar el anélisis comparativo de la resistencia del concreto sin refuerzo, con
respecto al concreto reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado para
pavimentos rigidos?

5. (Cual es el impacto econdomico de la incorporacion de alambre N°16 reciclado en
la produccion de concreto, considerando el costo de los materiales ante la posible

reduccion en el uso de cemento?



Hipotesis
La sustitucion de agregado fino en 1.5%, 2%, y 2.5% por fibras de alambre N°16 reciclado

y también se realizara con un concreto patron para poder comparar la diferencia de la

resistencia a la compresion y a la flexion para la utilizacion en pavimentos rigidos.
Objetivos
Objetivo general

Evaluar las propiedades del concreto adicionando las fibras de alambre N°16

reciclado en 1.5%, 2% y 2.5% para pavimentos rigidos.
Objetivo especifico

1. Determinar la resistencia a la compresion y flexion de un concreto patron f'c=210
kg/cm?.

2. Determinar la relacion de agua — cemento del concreto experimental f¢=210
kg/cm?.

3. Determinar la resistencia a la compresion y flexion del concreto £¢=210 kg/cm?
reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado, reemplazando el 1.5%, 2% y
2.5% del agregado fino.

4. Determinar el analisis comparativo de la resistencia del concreto sin refuerzo, con
respecto al concreto reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado, para
pavimentos rigidos.

5. Evaluar el impacto econémico de la incorporacion de alambre N°16 reciclado en
la producciéon de concreto, considerando el costo de los materiales y la posible

reduccion en el uso de cemento



CAPITULO 11
1.  Metodologia del trabajo

1.1.  Enfoque de investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de tipo cuantitativo, debido a que se registran
medidas, datos, ensayos del concreto patron y con la sustitucion del agregado fino por las
fibras de alambre N°16 reciclado, el cual se determinara la resistencia a la compresion y

a la flexion, los estudios se realizaran en un laboratorio especializado.
1.2.  Tipo de investigacion

La investigacion que se ha desarrollado es de tipo aplicado y explicativo debido a que se
desarrolld con la finalidad de resolver problemas relacionados a la construccion,
especificamente en las propiedades del concreto para los pavimentos rigidos; el cual
busca verificar técnicas y métodos que optimicen los procesos del concreto y demostrar

las hipodtesis planteadas para verificar la eficiencia o ineficiencia.
1.3.  Diserio de investigacion

La investigacion que se ha desarrollado es un disefio de tipo cuasi — experimental, debido
a que se manipulan variables independientes y dependientes. La variable independiente
en el disefio del concreto es sustituyendo el agregado fino por fibras de alambre N°16
reciclado en porcentajes de 1.5%, 2% y 2.5% respectivamente, buscando resultados de
acuerdo al ensayo de concreto endurecido, evaluando su resistencia a la compresion y

flexion.

Ademas, esta investigacion se aplica, en vista que las conclusiones buscan darnos una
mejoria al concreto normal reforzdndolo con fibras de alambre reciclado las cuales

podrian servir para el uso de pavimentos rigido, losas industriales y otras obras similares.

Todo el trabajo con respecto a los ensayos, se realizara en el laboratorio de la Universidad
San Pedro sede de Chimbote, en donde un profesional nos estard guiando en todo el

proceso.

2.  Poblacion y muestra
2.1.  Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta constituida por 36 probetas y 12 vigas de concreto,
para poder llevarlos a laboratorio y realizar sus respectivos estudios de compresion y

flexion. Con la adicion de fibras de alambre N°16 reciclado en proporcion de 1.5%, 2%,



2.5% en relacion del peso del concreto, para un concreto f'c = 210 Kg/cm?2, para luego

realizar el estudio para la disminucion del volumen del pavimento rigido.

Tabla 24

Diserio patron y experimental de probetas y viguetas

Resistencia a compresion del concreto sustituyendo el agregado

fino por fibras de alambre N°16 reciclado en 1.5%, 2% y 2.5%
Edades de

ensayo (dias) Patron Fibras de alambre N°16 reciclado

0% 1.5% 2% 2.5%

’ J0g 000 000 oo
+« [pDO0 ©0OO ©OO0O ©OC
» [§OD0 0©OOD OO0 (000

Total 36 probetas

Resistencia a flexion del concreto sustituyendo el agregado fino

por fibras de alambre N°16 reciclado en 1.5%, 2% y 2.5%

Edades de
ensayo (dias) Patron Fibras de alambre N°16 reciclado
0% 1.5% 2% 2.5%
28 —3 | /N ] C——3
3 /N ] C——3
3 | ) ¢ ] —7
Total 12 viguetas

Fuente: Elaboracion propia



2.2. Muestras

Los ensayos realizados son complejos, por lo que debido a eso, las muestras seran del

tipo no probabilistico, donde se realizara un muestreo por conveniencia.

La poblacion de esta investigacion esta constituida por 36 probetas y 12 vigas de concreto,
para poder llevarlos a laboratorio y realizar sus respectivos estudios de compresion y
flexion. Con la adicion de fibras de alambre N°16 reciclado en proporcion de 1.5%, 2%,
2.5% en relacion del peso del concreto, para un concreto f'c = 210 Kg/cm?2, para luego

realizar el estudio para la disminucidn del volumen del pavimento rigido.

para poder obtener un buen muestreo de todos los ensayos se aplicara la NTP 339.183,”
practica normalizada para la elaboracion y curado de especimenes de concreto en el
laboratorio”, en esta norma en el capitulo 57 Especimenes”, item 5.5 “numero de
especimenes” donde hace mencion que se debe realizar de 3 a mas especimenes para cada

edad de ensayo.

Como se puede apreciar en la anterior tabla 24. Muestra la cantidad de especimenes que

se realizaran, siguiendo las recomendaciones mencionadas.
2.3.  Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas que se emplearon para esta investigacion fueron guiados por la norma
técnica peruana, donde cada ensayo fue determinado con sus respectivos calculos

matematicos.

Para obtener resultados de los ensayos se usaron las normas técnicas peruanas.
Los ensayos fueron de propiedades fisicas de los agregados, disefio de mezcla, analisis

del concreto endurecido, también se realizo la interpretacion de los datos.
2.4.  Recursos empleados

Para esta tesis los se emplearon principalmente antecedentes y bibliografias, donde
encontramos articulos, estudios, tesis, libros, etc. En la que los autores nos brindan sus
investigaciones realizadas y las conclusiones que llegaron a obtener, de este modo tener

un buen concepto y andlisis del tema.

También para los ensayos se utilizd el laboratorio de mecénica de suelos de la
Universidad San Pedro, donde estaba equipado con herramientas y equipos calibrados

para los ensayos de los materiales y el concreto a investigar.



El software usado para la presente investigacion es el Excel 2019, el cual se us6 para la

recoleccion de datos registrados y para el procesamiento de calculos.

Otros recursos indispensables también fueron, el reglamento nacional de edificaciones,

las normas técnicas peruanas y el manual de carreteras del ministerio de transportes.

3.  Plan de recoleccion, procesamiento, analisis e interpretacion de la
informacion.
3.1.  Plan de recoleccion de datos

v' Agregados

Se utilizaron agregados como la piedra chancada con tamafio maximo %2 y arena gruesa
las cuales fueron extraidas de la “cantera Rolan” que estd ubicado en Tacllan — Huaraz —

Ancash.

Figura 17

Recoleccion de agregados

fuente: elaboracion propia fuente: elaboracion propia

Los agregados extraidos pasaran por una serie de pruebas para determinar las
caracteristicas fisicas de cada agregado para luego realizar el disefio de mezcla, todos los

estudios realizados tendran como guia las normas:

» NTP 400.010, Extraccion y preparacion de las muestras en agregados.



» NTP 339.185. Método de ensayo normalizado para de humedad total evaporable
de agregados por secado.

» NTP 400.012, Analisis granulométrico de agregado fino, grueso y global.

» NTP 400.017, Método de ensayos para determinar el peso unitario del agregado.

» NTP 400.018, Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas
finos que pasan por el tamiz normalizado 75 um (200) por lavado en agregados.

» NTP 400.021, Método de ensayo normalizado para el peso especifico y absorcion
de agregados gruesos.

» NTP 400.022, Método de ensayo normalizado para el peso especifico y absorcion
de agregado fino.

v" Cemento

El cemento utilizado es un cemento comun en la zona para la elaboracion de todo proyecto

con las caracteristicas portland tipo I

v Agua

El agua utilizada es agua potable el cual es muy buena para los ensayos.

v" Fibras de alambre N°16 reciclado

Las fibras de alambre N°16 recicladas, seran cortadas en dimensiones de 50 mm de largo,
como también sabemos que cuentan con un didmetro de 0.04 mm, los cuales seran
proporcionados en 1.5%, 2% y 2.5% sustituyendo el agregado fino en dichas

proporciones.



Figura 18

Fibras de alambre

1.
1.1.

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO III

RESULTADOS

Ensayo de las propiedades fisicas de los agregados

Los agregados para la realizacion del disefio de mescla, se les realizo un estudio para sus

caracteristicas fisicas las cuales fueron a base de las normas:

>

>

NTP 400.010, Extraccion y preparacion de las muestras en agregados.

NTP 339.185. Método de ensayo normalizado para de humedad total evaporable
de agregados por secado.

NTP 400.012, Anélisis granulométrico de agregado fino, grueso y global.

NTP 400.017, Método de ensayos para determinar el peso unitario del agregado.
NTP 400.018, Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas
finos que pasan por el tamiz normalizado 75 um (200) por lavado en agregados.
NTP 400.021, Método de ensayo normalizado para el peso especifico y absorcion
de agregados gruesos.

NTP 400.022, Método de ensayo normalizado para el peso especifico y absorcion

de agregado fino.



Tabla 25

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas fisicas

Descripcion Agregado fino Agregado grueso
Modulo de fineza 3.00 6.73
tamafio maximo 3/8” 3/4”
%contenido de humedad 5.67 % 0.20 %

% pasante malla #200 55% 3.8%
Absorcion (%) 1.10% 0.93 %
Peso especifico (tn/m3) 2.63 2.61
Peso seco suelto (kg/m3) 1324.00 1290.00
Peso seco compactado 1658.00 1426.00
(kg/m3)

1.1.1.  Analisis granulométrico agregado grueso

Se realizard el analisis granulométrico del agregado grueso de 3/4" (19 mm), para

describir sus propiedades para realizar el disefio de mezcla del concreto.

Tabla 26

Andalisis granulométrico del agregado grueso

Tamizado del agregado grueso

Tamiz Abertura Peso % retenido % retenido % que

retenido parcial acumulado pasa

(gr)

N° (mm)




2” 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
157 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.10 459.7 36.40 36.40 63.60
1/2” 12.50 618.2 48.9 85.30 14.70
3/8” 9.52 137.7 10.9 96.20 3.80
4” 4.76 0.00 0.00 96.20 3.80
Fondo 48.5 3.8 100.00 0.00
Total 1264.10 100.00 Moédulo de 6.63
fineza
Fuente: Elaboracion propia
Figura 19
Curva granulométrica del agregado grueso
CURVA GRANULOMETRICA ‘/
100 ,_gJ_L o
80
70
60 —% i.
s 1—3
‘ /
40 I
30 I
= ll ABERTURA (mm)
10
o T T " = 1 H/
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Finos Arena Grava
Limo y Arcilla Fina | Media | Gruesa Fina | Gruesa

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos de la USP




1.1.2.  Analisis granulométrico del agregado fino

Se realizara el analisis granulométrico para el agregado fino, para describir sus

propiedades para realizar el disefio de mezcla del concreto.

Tabla 27

Analisis granulométrico del agregado fino

Tamizado del granulométrico del agregado fino

. Peso
Tamiz Abertura % retenido % retenido % que
retenido
N° (mm) parcial acumulado pasa
(g
3/8” 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.76 20.70 4.70 4.70 95.30
8 2.36 42.30 9.70 14.40 85.60
16 1.18 139.00 31.90 46.30 53.70
30 0.60 129.80 29.80 76.10 23.90
50 0.30 9.50 2.20 78.30 21.70
100 0.15 10.00 2.30 80.60 19.40
200 0.08 60.80 13.90 94.50 5.50
Fondo 23.90 5.5 100.00 0.00
Moddulo de
total 436.00 100 3.00
fineza

Fuente: Elaboracion propia



Figura 20

Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos de la USP

1.2.  Peso unitario

Para poder determinar los pesos unitarios del agregado grueso y el agregado fino

se realiza el procedimiento del pesado de cada material se repite 3 veces el pesado, este

proceso se realiza para obtener una mejor precision.

Peso unitario del agregado grueso

Tabla 28

Peso unitario del agregado grueso

Tipo del peso unitario

Peso unitario suelto

Peso unitario

compactado
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
Peso material + molde 18050 17095 18000 19045 19065 19050
Peso de molde 5050 5050 5050 5050 5050 5050
Peso material 13000 12045 12950 13995 14015 14000




Volumen del molde 9800 9800 9800 9800 9800 9800
Peso unitario 1327 1229 1321 1428 1430 1429
Peso unitario promedio 1292 1429
(Kg/m3)
Corregido por humedad 1290 1426
Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos de la USP
Peso unitario del agregado fino
Tabla 29
Peso unitario del agregado grueso
Peso unitario
Tipo del peso unitario Peso unitario suelto
compactado
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
Peso material + molde 7130 7150 7165 8120 8085 8145
Peso de molde 3300 3300 3300 3300 3300 3300
Peso material 3830 3850 3865 4820 4785 4845
Volumen del molde 2750 2750 2750 2750 2750 2750
Peso unitario 1393 1400 1405 1753 1740 1762
Peso unitario promedio
1399 1752
(Kg/m3)
Corregido por humedad 1324 1658

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos de 1la USP



Contenido de humedad

Debido a que los agregados tienen gran porcentaje en el concreto debemos hacer
los estudios de humedad ya que en su mayor caso los agregados son sacados del rio por
lo que en su mayor parte del tiempo estdn humedos, debido a esto se debe determinar

frecuente mente el contenido de humedad, para después corregir las proporciones del

disefio de mezcla.

Contenido de humedad del agregado grueso

Tabla 30

Contenido de humedad del agregado grueso

Agregado grueso

NP° recipiente 01
Peso del recipiente + suelo humedo (gr.) 1348.9
Peso recipiente + suelo seco (gr.) 1346.9
Peso de recipiente (gr.) 211.5
Peso del agua (gr.) 2
Peso suelto seco (gr.) 1135.4
Humedad (%) 0.18

Humedad promedio (%)

0.20

02

1273.6

1271.3

197.3

23

1074

0.21

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos



Contenido de humedad del agregado fino

Tabla 31

Contenido de humedad del agregado fino

Agregado fino
NP° recipiente 01 02

Peso del recipiente + suelo humedo (gr.) 1086.1 1290.9
Peso recipiente + suelo seco (gr.) 1035.7 1233.9
Peso de recipiente (gr.) 169.9 201.7
Peso del agua (gr.) 50.4 57.0
Peso suelto seco (gr.) 865.8 1032.2
Humedad (%) 5.82 5.52
Humedad promedio (%) 5.67

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos USP

Gravedad especifica y absorcion de agregados
Agregado fino

Para agregados finos se llena en un cono para posteriormente darle 25 golpes con
una pequena varilla, después se le quita el cono y si mantiene la forma es que ain esta
hiimedo, pero si por todo lo contrario se desploma, significa que esta superficialmente

S€CO.

Tabla 32

Peso especifico y absorcion de agregado fino

AGREGADO FINO




Peso del material saturado sup. Seca

. 300.00 300.00

(en aire)
Peso frasco + hyo 654.10 653.00
Volumen de masa + volumen de

954.10 953.00
vacio
Peso fresco + hoo + material 837.00 844.00
Volumen de masa + volumen de

117.10 109.00
vacio
Peso del material seco en estufa

296.30 297.20
(105°¢)
Volumen de masas 113.40 106.20
P.e bulk (base seca) 2.530 2.727
P.e bulk (base saturada) 2.562 2.752
P.e aparente (base seca) 2.613 2.798
(%) de absorcion 1.25 0.94

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP
Agregado grueso

Tabla 33

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
Peso del material saturado sup. Seca 954.40 963.00
(en aire)
Peso del material saturado sup. Seco 592.40 598.00

(en agua)




Volumen de masa + volumen de 362.00 365.00

vacio

Peso del material seco en estufa 946.10 953.60
(105°¢)

Volumen de masas 353.70 355.60
P.e bulk (base seca) 2.614 2.613
P.e bulk (base saturada) 2.636 2.638
P.e aparente (base seca) 2.675 2.682
(%) de absorcion 0.88 0.99

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP

1.3.  Diserio de mezcla con y sin adiciones para los especimenes

Para el presente proyecto se realizo el disefio de mezcla con el método ACI y

siguiendo los parametros de la norma E 0.60.

Los disefios de mezcla se presentaran a continuacion en los cuadros de resumen
en el que se encontrara el diseflo sin sustituir el agregado fino y también con sustitucion

de porcentaje de agregado fino.
% Disefio de mezcla convencional f'c= 210 kg/cm? sin sustitucion.

Tabla 34.

Diserio de mezcla del concreto patron

RESISTENCIA DE DISENO

Resistencia de disefio f’c= 210 kg/cm?
Datos técnicos

Agregado fino Agregado grueso




Moédulo de fineza = 3.00

Contenido de humedad (%) = 5.67%
Absorcion (%) = 1.10%

Peso especifico (tn/m?®) =2.63

Peso seco suelto (kg/m?) = 1324

Peso seco compactado (kg/m?) = 1658
VALORES DE DISENO

Resistencia a la compresion MPa =21.0
Resistencia a la compresion kg/cm? = 210
Tamafo maximo nom. (pulg) = 3/4”

Relacién a/c = 0.684

Contenido de humedad (%) = 0.20%
Absorcion (%) =0.93%

Peso especifico (tn/m?) = 2.61

Peso seco suelto (kg/m*) =1290

Peso seco compactado (kg/m®) = 1426

Peso especifico del cemento = 3.10
Revenimiento (pulg) =3 a4” =
Aire incluido (%) =2%

Volumen de agregado =0.67

CANTIDAD DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO - PESOS HUMEDOS

Material

Cemento tipo |

Piedra

Arena

Agua

% de alambre N°16 reciclado

Peso especifico del concreto (kg/cm?) =

Kg/cm?
299.708
857.450
974.361

169.106

2300.625

CANTIDAD DE MATERIAL EN VOLUMEN HUMEDO — PROPORCIONES




Proporcion Proporcion
Material Peso Volumen
Cemento tipo I 1 1
Piedra 2.86 3.32
Arena 3.25 3.49
Agua 0.56 23.98

% de alambre N°16 reciclado

Fuente: elaboracion propia

% Disefio de mezcla convencional f’c= 210 kg/cm? sustituyendo el agregado fino

por alambre reciclado N°16

Tabla 35

Diserio de mezcla del concreto con sustitucion del 1.5%

RESISTENCIA DE DISENO

Resistencia de disefio f’c= 210 kg/cm?

Datos técnicos

Agregado fino Agregado grueso

Modulo de fineza = 3.00
Contenido de humedad (%) = 5.67% Contenido de humedad (%) = 0.20%
Absorcion (%) = 1.10% Absorcion (%) = 0.93%

Peso especifico (tn/m?) =2.63 Peso especifico (tn/m?) = 2.61




Peso seco suelto (kg/m?) = 1324 Peso seco suelto (kg/m*) =1290
Peso seco compactado (kg/m?) = 1658 Peso seco compactado (kg/m®) = 1426
VALORES DE DISENO
Resistencia a la compresion MPa =21.0
Resistencia a la compresion kg/cm? =210 Peso especifico del cemento = 3.10
Tamafo maximo nom. (pulg) = 3/4” Revenimiento (pulg) =3 a4” =
Relacion a/c = 0.684 Aire incluido (%) =2%

Volumen de agregado =0.67

CANTIDAD DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO - PESOS HUMEDOS

Material Kg/cm?
Cemento tipo [ 299.71
Piedra 857.45
Arena 959.74
Agua 169.11
% de alambre N°16 reciclado 14.615

Peso especifico del concreto (kg/cm’) = 2300.625

CANTIDAD DE MATERIAL EN VOLUMEN HUMEDO - PROPORCIONES

Proporcion Proporcion
Material Peso Volumen
Cemento tipo | 1 1

Piedra 2.86 2.86




Arena 3.25 3.20

Agua 0.56 23.98

% de alambre N°16 reciclado 1.5% 0.05

Fuente: elaboracion propia

Tabla 36

Diserio de mezcla del concreto con sustitucion del 2%

RESISTENCIA DE DISENO

Resistencia de disefio f’c= 210 kg/cm?
Datos técnicos
Agregado fino Agregado grueso

Modulo de fineza = 3.00

Contenido de humedad (%) = 5.67% Contenido de humedad (%) = 0.20%
Absorcion (%) = 1.10% Absorcion (%) =0.93%

Peso especifico (tn/m*) =2.63 Peso especifico (tn/m?) = 2.61

Peso seco suelto (kg/m?) = 1324 Peso seco suelto (kg/m?) =1290

Peso seco compactado (kg/m?) = 1658 Peso seco compactado (kg/m?) = 1426
VALORES DE DISENO

Resistencia a la compresion MPa =21.0

Resistencia a la compresion kg/cm? =210 Peso especifico del cemento = 3.10

Tamafio maximo nom. (pulg) = 3/4” Revenimiento (pulg) =3 a 4” =




Relacion a/c = 0.684

Aire incluido (%) =2%

Volumen de agregado =0.67

CANTIDAD DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO - PESOS HUMEDOS

Material
Cemento tipo |
Piedra

Arena

Agua

% de alambre N°16 reciclado

Peso especifico del concreto (kg/cm?) =

Kg/cm3
299.71
857.45
954.87
169.11
19.487

2300.625

CANTIDAD DE MATERIAL EN VOLUMEN HUMEDO — PROPORCIONES

Material

Cemento tipo |

Piedra

Arena

Agua

% de alambre N°16 reciclado

Proporcion

Peso

2.86
3.25
0.56

2%

Proporcion

Volumen

2.86
3.19
23.98

0.07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37

Diserio de mezcla del concreto con sustitucion del 2.5%



RESISTENCIA DE DISENO

Resistencia de disefio f’c= 210 kg/cm?

Datos técnicos
Agregado fino Agregado grueso

Modulo de fineza = 3.00

Contenido de humedad (%) = 5.67% Contenido de humedad (%) = 0.20%
Absorcion (%) = 1.10% Absorcion (%) =0.93%

Peso especifico (tn/m?*) =2.63 Peso especifico (tn/m?®) = 2.61

Peso seco suelto (kg/m?) = 1324 Peso seco suelto (kg/m?) =1290

Peso seco compactado (kg/m?) = 1658 Peso seco compactado (kg/m?) = 1426
VALORES DE DISENO
Resistencia a la compresion MPa =21.0
Resistencia a la compresion kg/cm? =210 Peso especifico del cemento = 3.10
Tamafio maximo nom. (pulg) = 3/4” Revenimiento (pulg) =37 a4” =
Relacion a/c = 0.684 Aire incluido (%) =2%

Volumen de agregado =0.67

CANTIDAD DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO - PESOS HUMEDOS

Material Kg/cm?
Cemento tipo I 299.71
Piedra 857.45

Arena 959.74




Agua 169.11
% de alambre N°16 reciclado 14.615
Peso especifico del concreto (kg/cm’) =  2300.625

CANTIDAD DE MATERIAL EN VOLUMEN HUMEDO - PROPORCIONES

Proporcion Proporcion
Material Peso Volumen
Cemento tipo [ 1 1
Piedra 2.86 2.86
Arena 3.25 3.17
Agua 0.56 23.98
% de alambre N°16 reciclado 2.5% 0.08

Fuente: Elaboracion propia
1.4.  Elaboracion de probetas para el ensayo de compresion

Para los ensayos a compresion de las probetas cilindricas se siguieron los
procedimientos de acuerdo a como nos indica en la NTP 339.034, donde observaremos

como es el tipo de fractura que sufre y también la resistencia de cada muestra.



Figura 21

Esquema de los patrones de tipos de fractura

""l |<—< 25 mm

X A

I'ipo | I'ipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre una base, Girietas verticales
formados, en ambas bases, menos desplazamiento de grietas verticales a través columnares en ambas bases,
de 25 mm de grietas entre capas de las capas, cono no bien definido en la otra conos no bien formados
base
.
‘ ; N\
\ |
N\
N
\ |
St \ el
I'ipo 4 Tipo 5 I'ipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases Similar al tipo 5 pero el terminal
bases; golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren del cilindro es acentuado
diferenciar del tipo | comunmente con las capas de
embonado

Fuente: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto, en muestras cilindricas NTP 339.034.
Resultado de roturas de muestras de concreto patron

Tabla 38

Resistencia a la compresion del concreto patron

Fech Esfi Resi i
Muestra Curado echa Probeta Esfuerzo :):::;;ZO ::;::;:::la Resistencia
. . 2 . .
(dias) Moldeo Rotura (codigo) (Kg/cm®) (Kg/em?)  (Kg/em?) obtenida
P1-P 157.61 70%
7 02/07/2024 09/07/2024 P2 -P 153.92 156.82 74.67%
147 kg/cm?2
P3-P 158.93
P4 -P 179.66 85%
Patron 14 02/07/2024 16/07/2024 P5-P 184.66 180.48 178.5 85.94%
P6-P  177.12 kg/em?2
P7-P 212.15 100%
28 02/07/2024 30/07/2024 P8 -P 208.92 212.78 101.32%
210 kg/cm2

PO —-P 217.26

Fuente: laboratorio de mcanica de suelos. USP



Resultado de roturas de muestras de concreto sustituyendo el 1.5% del agregado

fino por fibras alambre N°16 reciclado

Tabla 39

Resistencia a la compresion del concreto sustituyendo el 1.5% del agregado fino por fibras de

alambre N°16 reciclado

Fecha
Curado Probeta
Muestra .
(dias) Moldeo Rotura
P1-P
7 02/07/2024 09/07/2024 P2 -P
P3-P
Sustitucion
al 1.5% P4-Pp
por fibras
14 02/07/2024 16/07/2024 P5-P
de alambe
N°16 P6 - P
reciclado

P7-P

28 02/07/2024 30/07/2024 P8—-P

P9-P

Esfuerzo

(codigo) (Kg/cm?)

171.00

176.90

176.32

225.95

222.29

227.05

247.11

243.49

252.01

Esfuerzo
prom.

(Kg/cm?)

174.74

225.09

247.54

Resistencia
minima

(Kg/cm?)

70%

147 kg/cm?2

85%

178.5
kg/cm2

100%

210 kg/cm?2

Resistencia

obtenida

83.21%

107.19%

117.88%

Fuente: laboratorio de mcanica de suelos. USP



Resultado de roturas de muestras de concreto sustituyendo el 2 % del agregado fino

por fibras alambre N°16 reciclado

Tabla 40

Resistencia a la compresion del concreto sustituyendo el 2 % del agregado fino por fibras de

alambre N°16 reciclado

Fecha
Curado
Muestra .
(dias) Moldeo Rotura
7 03/07/2024 10/07/2024
Sustitucion
al 2% por
fibras de
14 03/07/2024 17/07/2024
alambe
N°16
reciclado

28 03/07/2024 31/07/2024

Probeta

(codigo) (Kg/cm?)

P1-P

P2-P

P3-P

P4-P

P5-P

P6-P

P7-P

P8 -P

P9-P

Esfuerzo

156.01

162.90

159.68

202.64

196.04

202.91

241.28

232.83

239.72

Esfuerzo Resistencia
Resistencia
rom. minima
obtenida
(Kg/cm?)  (Kg/cm?)
70%
159.53 75.63%
147 kg/cm?2
85%
0
200.53 178.5 95.49%
kg/cm2
100%
237.94 113.31%
210 kg/cm?2

Fuente: Laboratorio de mcanica de suelos. USP



Resultado de roturas de muestras de concreto sustituyendo el 2.5% del agregado

fino por fibras alambre N°16 reciclado

Tabla 41

Resistencia a la compresion del concreto sustituyendo el 2.5% del agregado fino por fibras de
alambre N°16 reciclado

Muestra  Curado (dias) Fecha Probeta Esfuerzo Esfuerzo Resistencia Resistencia

(codigo) (Kg/cm?)  prom. minima obtenida

Moldeo Rotura (Kg/em?)  (Kg/cm?)

Sustitucion 7 03/07/2024 10/07/2024 P1—P  178.17  180.11 70% 85.76%

al 2.5%

sor fibras P2-P  183.02 147 kg/em2
de alambe P3-P  179.13

N°16
reciclado 14 03/07/2024 17/07/2024 P4—P  210.19  212.75 85% 101.31%
P5-P 21632 178.5
kg/cm?2

P6-P 211.73

28 03/07/2024 31/07/2024 P7-P 247.55 246.71 100% 117.48%

P§—-P 239.70 210 kg/cm2

P9-P 252.89

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos. USP



1.5.  Ensayos de flexion de viguetas

También conocido como probetas prismaticas, los ensayos a flexion se realizaran

siguiendo los procedimientos de acuerdo a como lo indica la NTP 339.079.

Resultado de roturas de los ensayos a flexion

Tabla 42

Resistencia a la flexion del concreto patron

Especimen Fecha Ancho Alto Longitud o  Carga Modulo
rotura
Elemento Moldeo Rotura Edad b(cm) d(cm) L(cm) (mm) P(kg) R(kg/cm?)
Patron o 072024 300072024 28 152 151 451  3.05 39520 514
VA-01
Patron o 072024 300072024 28 152 151 452 3.15 40000  52.6
VA-02
Patron o 072024 300072024 28 1515 15.15 45 27 39110 506
VA-03
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos. USP
Tabla 43
Resistencia a la flexion del concreto — experimental 1.5%
M 1
Especimen Fecha Ancho Alto Longitud o  Carga odulo
rotura
Elemento Moldeo Rotura Edad b(cm) d(cm) L(cm) (mm) P(kg) R(kg/cm?)
l;i{rgi’ 02/07/2024 30/07/2024 28 1515 15.15 45 295 46260  59.90
l‘)fj:rg; 02/07/2024 30/07/2024 28 1515 15.15 45 230 4961.0  64.20
lzfgrg;‘ 02/07/2024 30/07/2024 28  15.15 15.15 45 2.90 4703.0  60.90

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos. USP



Tabla 44

Resistencia a la flexion del concreto — experimental 2%

Especimen Alto 60 Carga Modulo
rotura
Elemento d(cm) (mm) P(kg) R(kg/cm?)
Patron
VA-01 02/07/2024 30/07/2024 15.15 3.12 5096.0 65.9
Patron
VA-02 02/07/2024 30/07/2024 15.15 3.50 5416.0 70.1
Patron
VA-03 02/07/2024 30/07/2024 15.15 346 5320.0 68.8
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos. USP
Tabla 45
Resistencia a la flexion del concreto patron
Especimen Alto 60 Carga Modulo
rotura
Elemento d(cm) (mm) P(kg) R(kg/cm?)
Patron
VA-01 02/07/2024 30/07/2024 15.15 3.12 5921.0 76.60
Patron
VA-02 02/07/2024 30/07/2024 15.15 3.50 5879.0 76.10
Patron
VA-03 02/07/2024 30/07/2024 15.15 3.46 6020.0 77.90

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos. USP

1.6.

Resumen de los resultados promedios de los ensayos a compresion

Los resultados obtenidos de las probetas realizadas fueron ensayadas a distintas

edades las cueles fueron 7, 14 y 28 dias; los ensayos fueron realizados en el laboratorio

de mecanica de suelos de la Universidad San Pedro.



Tabla 46

Ensayos de resistencia a la compresion a distintas edades

Fibras de Fibras de Fibras de
alambre N°16 alambre N°16 alambre N°16
Dias Patron
reciclado al reciclado al reciclado al
1.5% 2% 2.5%
7 156.82 174.74 159.53 180.11
14 180.48 225.09 200.53 212.75
28 212.78 247.54 237.94 246.71

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP

La Resistencia a los 7 dias de edad de los ensayos realizados, de los cuales se
obtuvo los siguientes datos; el concreto patrén obtuvo una resistencia f'c=156.82kg/cm?,
el concreto con la sustitucion del 1.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo una
resistencia °c=174.74 kg/cm?, el concreto con sustituciéon del 2% de fibras de alambre
N°16 reciclado obtuvo una resistencia f'c=159.53 kg/cm? y el concreto con sustitucion

del 2.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo una resistencia ’¢=180.11 kg/cm?.

La Resistencia a los 14 dias de edad de los ensayos realizados, de los cuales se
obtuvo los siguientes datos; el concreto patron obtuvo una resistencia f"c=180.48kg/cm?,
el concreto con la sustitucion del 1.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo una
resistencia £°¢=225.99 kg/cm?, el concreto con sustitucion del 2% de fibras de alambre
N°16 reciclado obtuvo una resistencia £¢=200.53 kg/cm? y el concreto con sustitucion

del 2.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo una resistencia f°¢=212.75 kg/cm?.

La Resistencia a los 28 dias de edad de los ensayos realizados, de los cuales se
obtuvo los siguientes datos; el concreto patrén obtuvo una resistencia f*¢c=212.78 kg/cm?,
el concreto con la sustitucion del 1.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo una
resistencia °c=247.54 kg/cm?, el concreto con sustituciéon del 2% de fibras de alambre
N°16 reciclado obtuvo una resistencia f°c=237.94 kg/cm? y el concreto con sustitucion

del 2.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo una resistencia f’¢c=246.71 kg/cm?.



1.7.  Resumen de los resultados obtenidos de los ensayos a flexion

Los ensayos se realizaron a los 28 dias de edad en el laboratorio de mecanica de

suelos de la Universidad San Pedro.

Tabla 47

Ensayos de resistencia a la flexion en viguetas del modulo de rotura

Fibras de Fibras de Fibras de
alambre N°16 alambre N°16 alambre N°16
Dias Patron
reciclado al reciclado al reciclado al
1.5% 2% 2.5%
28 51.40 61.67 68.27 76.87

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP

La Resistencia a los 28 dias de edad de los ensayos realizados, de los cuales se obtuvo
los siguientes datos; el concreto patrén obtuvo un médulo de rotura de MR=51.40 kg/cm?,
el concreto con la sustitucion del 1.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo un
médulo de rotura de MR=61.67 kg/cm?, el concreto con sustitucion del 2% de fibras de
alambre N°16 reciclado obtuvo un médulo de rotura de MR=68.27 kg/cm? y el concreto
con sustitucion del 2.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo un modulo de rotura

de MR=76.87 kg/cm?.

1.8.  Anadlisis de costo con concreto convencional

Para elaborar 1 m> de concreto se utilizara los siguientes materiales.

Cemento : 436.17Kg  =10.26 bolsas
Agregado Fino : 749.18Kg  =0.427m’
Agregado Grueso : 95228 Kg =0.678 m?
Agua : 201.16 L =0.201 m?

Se investigd costos de los materiales que se resumen la siguiente tabla.



Tabla 48

Precios de los materiales en el mercado local.

Material Precio Unitario
Cemento S/.35.40 x bolsa
Agregado Fino S/. 49 x m?
Agregado Grueso S/. 47 x m®
Agua S/.5xm?

Se realizara el Anélisis de costos y presupuestos para elaborar 1m?* de concreto

con el programa Costos y Presupuestos S10.

Tabla 49

Presupuesto con concreto convencional

S10 Pégina 1

Analisis de Precios Unitarios

Presupuesto: Produccion de concreto para pavimentos Fecha: 16 de febrero de 2025
Partida 1.00 CONCRETO f’c 210 kg/cm2 PARA PAVIMENTOS

Costo unitario por m3
Rendimiento = m3/DIA MO 20.0000 EQ.20.0000 S/
Cédigo Descripcion  Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.

Mano de Obra

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.8000 27.46
0147010004 OFICIAL hh 2.0000 0.8000 21.59
0147010004 PEON hh 12.0000  4.8000 19.53
Materiales
0205000004 PIEDRA CHANCADA DE %” m3 0.678 47.00
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.4270 49.00
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 KG) BOL 10.2600 35.40
0239050000 AGUA m3 0.2010 5.00
Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 417.00

584.83

Parcial

21.97
17.27
93.74

132.98

31.87
20.92
363.204
1.01
417.00

20.85




0348010012 MEZCLADOR DE CONCRETO 9-11 P3 hm 1.0000 0.4000 25.00 10.00
0349070007 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP - 1.50” hm 0.5000 0.2000 20.00 4.00
34.85

Fuente: S10

Segin el andlisis de costos unitarios realizados en el programa Costos y
presupuestos S10 se concluye que el costo por producir 1 m? de concreto f’c 210 kg/cm?
de 584.83 soles. Los datos de hora hombre fueron obtenidos de la tabla salarial en

vigencia y los costos de los materiales y hora maquina corresponden al entorno local.

1.9.  Anadlisis de costo con concreto convencional con adicion de alambre N° 16

reciclado

Para elaborar 1 m® de concreto se utilizara los siguientes materiales.

Cemento : 41436 Kg  =9.75 bolsas
Agregado Fino : 749.18 Kg =0.427m’
Agregado Grueso : 95228 Kg =0.678 m’
Agua : 200.34 L =0.200 m*

Alambre N°16 recic : 14.65 Kg/cm3



Tabla 50

Presupuesto de concreto convencional con adicion de alambre reciclado N°16

S10

Analisis de Precios Unitarios

Presupuesto: Produccion de concreto para pavimentos con alambre

Pégina 1

Fecha: 16 de febrero de 2025

Partida 1.00 CONCRETO f"c 280 kg/cm2 PARA PAVIMENTOS
Costo unitario por m3
Rendimiento  m3/DIA MO 20.0000 EQ.20.0000 S/ 576.50
Codigo Descripcion  Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
147010002  OPERARIO hh 2.0000 0.8000 27.46 21.97
147010004  OFICIAL hh 2.0000 0.8000 21.59 17.27
147010004  PEON hh 12.0000 4.8000 19.53 93.74
132.98
Materiales
205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.678 47.00 31.87
205010004 ARENA GRUESA m3 0.2570 49.00 12.59
221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 KG) BOL 10.2600 3540  363.204
239050000 AGUA m3 0.2010 5.00 1.01
7408.11.00.00 ALAMABRE RECICLADO N°16 Kg/cm3 16.4500 0.0000 0.00
408.67
Equipos
337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 417.00 20.85
348010012 MEZCLADOR DE CONCRETO 9-11 P3 hm 1.0000 0.4000 25.00 10.00
349070007 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP - 1.50" hm 0.5000 0.2000 20.00 4.00
34.85
Fuente: S10

reciclado N° 16 para pavimentos se calculé que el costo para producir 1 m* es de 576.50

soles. Se asume alambre reciclado N° 16 sin ningun precio debido a que este material es

De acuerdo al analisis de precios unitarios del concreto optimizado con alambre

desechado y representa un agente contaminante medioambiental.




Comparacion

Tabla 5

Comparativa de costos

COSTO S/

CONVENCIONAL

CON ADICION DE ALAMBRE

584.83

576.5

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22

Comparativa de costos

B CONVENCIONAL

50%

COSTO

CON ADICION DE ALAMBRE

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia una variacion de costos de S/8.33 respecto del concreto con adicion y
con el concreto convencional, debido a que se implementé el uso de menos cantidad de

concreto para adicionar a la mezcla del pavimento, lo que equivale un 1.424% de

reduccion de costo.




DISCUSION DE LOS RESULTADOS

1-

A los 7 dias, el concreto patron alcanzo una resistencia de 156.82 kg/cm?. En
comparacion, el concreto con 1.5% de fibras de alambre N°16 reciclado obtuvo
174.74 kg/cm?, el que contenia 2% de fibras logro 159.53 kg/cm?, y el que
incorpor6 2.5% de fibras alcanzé 180.11 kg/cm?. A los 14 dias, la resistencia del
concreto patrén fue de 180.48 kg/cm?. En cuanto a las mezclas con fibras de
alambre reciclado, el concreto con 1.5% de fibras present6 225.99 kg/cm?, el que
tenia 2% de fibras alcanz6 200.53 kg/cm?, y el de 2.5% de fibras obtuvo 212.75
kg/cm?. A los 28 dias, la resistencia del concreto patron llegd a 212.78 kg/cm?. En
las Muestras con adicion de fibras recicladas, el concreto con 1.5% de fibras logréd
247.54 kg/cm?, el de 2% de fibras obtuvo 237.94 kg/cm?, y el que contenia 2.5%
de fibras alcanz6 246.71 kg/cm?.

A los 28 dias, los ensayos realizados arrojaron los siguientes valores de mddulo
de rotura: el concreto patron presentd un valor de 51.40 kg/cm?, mientras que el
concreto con 1.5% de fibras de alambre N°16 reciclado alcanz6 61.67 kg/cm?. Por
su parte, el concreto con 2% de fibras obtuvo un mddulo de rotura de 68.27
kg/cm?, y el que contenia 2.5% de fibras registro el valor mas alto, con 76.87
kg/cm?.

El analisis de costos unitarios realizados en el programa Costos y presupuestos
S10 se concluye que el costo por producir 1 m3 de concreto f'¢c 210 kg/cm?2 de
584.83 soles, de igual manera el andlisis de precios unitarios del concreto
optimizado con alambre reciclado N° 16 para pavimentos se calculd que el costo
para producir 1 m3 es de 576.50 soles. Observando una diferencia de costos de

S/8.33 soles entre el concreto con adicion y el concreto convencional. Esto se debe



a lareduccion en la cantidad de concreto utilizado en la mezcla para el pavimento,

lo que representa una disminucion del 1.424% en el costo total.

1.10. Anadlisis estadistico

Tabla 52.

Analisis estadistico

ANOVA

Fibras de alambre
N°16 reciclado al
1.5%

Fibras de alambre
N°16 reciclado al
2%

Fibras de alambre
N°16 reciclado al
2.5%

MEZCLA
PATRON

Entre grupos

Dentro de grupos

Total

Entre grupos

Dentro de grupos

Total

Entre grupos

Dentro de grupos

Total

Entre grupos

Dentro de grupos

Total

Suma de cuadrados

3320.557

17273.828
20594.386

1565.456

14393.954
15959.410

1732.614

14422.813

16155.427

1616.531

13021.752
14638.284

gl

Media

cuadratica

1660.279

17273.828

782.728

14393.954

866.307

14422.813

808.266

13021.752

0.096

0.054

0.060

0.062

Sig.

0.916

0.950

0.945

0.943

Fuente: Software SPSS V.16

e No se encontraron diferencias significativas en la resistencia del concreto entre las

mezclas con fibras recicladas (1.5%, 2%, 2.5%) y la mezcla patron.

¢ Esto sugiere que agregar estas fibras en esas proporciones mejora significativamente la

propiedad evaluada del concreto.



Figura 23.

Grdfico estadistico para mezcla patron

DIAS - MEZCLA PATRON
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Fuente: Software SPSS V.16
Figura 24.

Grdfico estadistico con adicion al 1.5%

DIAS - Fibras de alambre N°16 reciclado al 1.5%
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Figura 25.

Grdfico estadistico con adicion al 2%
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Figura 26.

DIAS - Fibras de alambre N*16 reciclado al 2%
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Media: DIAS - Fibras de alambre N°16 reciclado al 2%

Fuente: Software SPSS V.16

Grdfico estadistico con adicion al 2.5 %
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

I- En base a los resultados obtenidos de la resistencia a la compression, el modulo
de rotura del concreto patron con respecto al concreto reforzado con fibras de
alambre N° 16 reciclado, se obtienen muestras reforzadas con mayores valores en
resistencia a la compresion F’c y resistencia a la flexion Mr, como se muestra en
los ensayos.

2- Los datos técnicos y las proporciones de los materiales utilizados para la mezcla
de concreto con una resistencia de disefio de f'c = 210 kg/cm? muestran que la
mezcla tiene un buen balance en cuanto a las propiedades fisicas de los materiales.
Por lo que para realizar los ensayos se sustituyo el agregado fino con fibras de
alambre N°16 reciclado en 1.5%, 2% y 2.5% donde también se observo las
variaciones de los materiales y las propiedades que influyen la sustitucion.

v Concreto patron: modulo de fineza de 3.00, absorcion 1.10%, contenido
de humedad 5.67%; agregado grueso: absorcion menor al 0.93%,
contenido de humedad bajo en 0.20%; peso especifico del cemento 3.10
tn/m?>; relacion agua/cemento de 0.684. lo que indica los materiales tienen
las caracteristicas necesarias para obtener un buen concreto.

v Para el concreto con sustitucion del agregado fino con alambre N°16
reciclado en 1.5%, 2%, y 2.5% la relacion de agua/cemento no varia para
el disefio de mescla y también la adicion de las fibras mejora las
propiedades del concreto.

3- Los resultados obtenidos del concreto reforzado con fibras de alambre N°16

reciclado en 1.5%, 2%y 2.5% :



4-

v" Concreto reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado en 1.5% obtuvo
una resistencia a la compresion de F’c= 247.54 kg/cm? y a la flexion
Mr=61.67 kg/cm?.

v" Concreto reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado en 2% obtuvo
una resistencia a la compresion de F’c= 237.94 kg/cm? y a la flexion
Mr=68.267 kg/cm?.

v" Concreto reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado en 2.5% obtuvo
una resistencia a la compresion de F’c=246.71 kg/cm® y a la flexién
Mr=76.867 kg/cm>.

La diferencia entre los resultados del concreto patron con respecto del concreto
reforzado con fibras de alambre N°16 reciclado, segun el analisis de prueba
Anova, se muestra en la tabla 52, indica que no se encuentra diferencias
significativas, lo que nos indica que si agregamos las fibras de alambre N°16
reciclado tendriamos una mejora considerable en el concreto.

El presupuesto para la produccion de concreto de 210 kg/cm? para un pavimento
rigido muestra una estructura detallada de costos por cada recurso utilizado en el
proceso de produccion:

v Concreto patron: mano de obra es de S/.132.98, materiales es de S/.
417.00, equipos es de S/. 34.85 que hace un total de S/. 584.83 por metro
cubico.

v Concreto con adicién del alambre N°16 reciclado: mano de obra S/.
132.98, materiales S/. 408.67, equipos S/. 34.85 que hace un total de S/.
576.50 por metro cubico, lo que nos indica que temenos un ahorro del

1.424% por metro cubico.



RECOMENDACIONES

1-

Se recomienda realizar un estudio mas detallado de la dosificacion de las fibras
de alambre N°16 reciclado, evaluando otros porcentajes intermedios entre 1.5% y
2.5%, con el fin de determinar el punto 6ptimo de adicion que logre un equilibrio
entre las propiedades mecanicas y la trabajabilidad del concreto. Es posible que
en porcentajes superiores a 2.5% se presenten dificultades en la mezcla y
reduccioén en la fluidez del concreto.

Es fundamental realizar ensayos adicionales a largo plazo, considerando factores
como la resistencia a la accion de agentes agresivos, como sales y ciclos de
humedad y sequedad, con el fin de confirmar la mejora en la durabilidad del
concreto reforzado con fibras recicladas en condiciones reales de exposicion.
Dado que las fibras de alambre reciclado pueden alterar las propiedades térmicas
del concreto, se recomienda realizar pruebas que evaliien su comportamiento
frente a variaciones térmicas y su capacidad para resistir los efectos del
agrietamiento térmico, especialmente en pavimentos expuestos a cambios
climéticos significativos.

Aunque el presente estudio ha mostrado beneficios técnicos en términos de
resistencia, es importante realizar un andlisis econdémico mas exhaustivo que
considere no solo el costo de las fibras recicladas, sino también los posibles
ahorros derivados de la mejora en la durabilidad y menor necesidad de
mantenimiento de los pavimentos rigidos, con el fin de apoyar la viabilidad de
esta solucidn en proyectos de infraestructura.

Considerando los beneficios obtenidos en términos de resistencia, el uso de fibras

de alambre reciclado podria ser particularmente recomendable para pavimentos



en areas con alta demanda de carga vehicular o zonas de trafico pesado, donde se
requieren materiales con mayor tenacidad y resistencia al agrietamiento.

Se sugiere promover la incorporacion de fibras recicladas no solo en pavimentos
rigidos, sino también en otros tipos de concreto estructural, como el utilizado en
cimentaciones, lo que contribuiria a una construccion mas sostenible y

responsable con el medio ambiente.



ANEXOS

ANEXO 1 — ESTUDIOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
(2.5% SUSTITUCION DEL AGREGADO FINC)

SOLICITA  : BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS : "EWALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N°18 RECICLADO PARA MEJORAR: LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO®

LUGAR : INDEPENDENCIA — PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH

FECHA L 0702024

ESPECIFICACIONES

- La seleccion de las proporciones se hard empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio promedio 210 kglem?, a los 28 dias.

MATERIALES

A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmaya"
- Peso especifico ..........coveiieniciien, 3.12

B.- Agua:
- Potable, de la zona,

C.-Agregado Fino : CANTERA  : TACLLAN
- Peso especifico de masa 2.63
- Peso unitario suelto 1324 kg/m?
- Peso unitario compactado 1658 kg/m?
- Contenido de humedad 5.67 %
- Absorcién 1.10 %
-Médulo de fineza | 3.00

D.- Agregado grueso CANTERA : TACLLAN

Dimdra  memefil o o



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
S A N PE DRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode 3" a4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamano maximo nominal de  3/4", el volumen unitario
de aguaesde 205 IVm?,

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacion agua - cemento de  0.684

VOLUMENES ABSOLUTOS

COMBMD: o - s L SRR e SRR S s Y D007
2590 0 PIMDIOIN B s s anss v cons oy i es sisentss b tsnw (m* 0.009
AGUA EFBCHIVA. ...t e e (m?) 0.205
AONOGAAO NG . ..o s i ansiorsiermbeshatasbin s ssaesriin Suv oAy o aaad von (m?) 0,342
AGBQBO QrUBSO. .. ... cvuviiieesersiaiis snsianisssinannsiassvisamsanasssrapnres (MY, 0,328
A o N oA 44404 o0 L 453 i s ey P m SR A P s e SRR PROARS BTGB SRS LSS (m?*) _0.020
1.000 m*

209.71 kgim3
23.052 kg/m3

899.01 kg/im3
855.78 kg/m3

299.71 kg/m3
24.359 kg/m3
169.11 Its/m3
950.00 kg/m3
857.45 kg/im3

PROPORCIONES EN VOLUMEN

®- P
29971, 24359 95000 _ 857.45 2 =
29071 ' 29971 ' 29971 ' 29971

1 . 008 . 317 :. 2856 2398 Hs/bolsa *



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE IMATERIALES

DISENO DE MEZCLA
{ 2% SUSTITUCION DEL AGREGADO FINO)

SOLICITA  : BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS | "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*18 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO"

LUGAR : INDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL HUARAZ ~ ANCASH

FECHA : 07HM0f2024

ESPECIFICACIONES

- La seleccidn de las proporciones se hard empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio promedio 210 kg/cm?, a los 28 dias,

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo"
-Pes0 especifico ..........cccoceevnriirarnrns 3.12
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA  : TACLLAN
- Peso especifico de masa 263
- Peso unitario suelto 1324 kg/m?
- Peso unitario compactado 1658 kg/m*
- Contenido de humedad 567 %
- Absorcion 110 %
- Médulo de fineza 3.00
D.- Agregado grueso CANTERA : TACLLAN
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Méaximo Nominal 3/4"
- Peso especifico de masa 261
- Peso unitario suelto 1290 kg/m?
- Peso unitario compactado 1426 kg/m*
- Contenido de humedad 0.20 %
Absorcion 0.93 %

@

¥g Jara



U N lVE R Sl DAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s AN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode 3" a 4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3"a 4" , sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de  3/4" , el volumen unitario
de aguaesde 205 It/m? .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacion agua - cemento de  0.684
VOLUMENES ABSOLUTOS
IO 5 . it e o O e e T B S e o0 (m* 0.097
2% do Alambee N*8...cveisvessisuminsininnsmrinmaumnsssasnsssssesasaiisss (m*) 0.007
AOURBTOOTIVER s (0 0s0iasars 157100 4000 a 0014 LELIABAI 4 3PRAsa bRAS SRS IANAL RS 625P0 (m* 0205
0o [y o [ 11 o R OO S YRR S G L G A SRR SR S S A (m* 0.344
AGISORAO GOS0 ..o cosicsvvs srsssssmisiiainas i sIvesseass s B ieiccesaasss (m* 0.328
I R e PPN RO N TGy (m®) _0.020
1.000 m?
PESOS SECOS
r L R A T O e AT ) et L O L TS SOy AR ST 299.71 kg/m3
2% de Alambne N8, i e ctuitessssimass dons vas i shs 4nses 18.441 kg/m3
DGR IUBOUVEL ... .. oo wow s sanisiis R o3 o nscs o s s Fasase FONA N #E AT SIS 205.00 Its/m3
ADNEURO IO 55 v 7357k e suaissnes shoaniadnnio sorATa A osasvasts shas s s ssearde 903.62 kg/m3
AGRGRHO QBB . iiiiivy cadisskansiessminon s sssassbasssnsnsiunassnassssssess 855.78 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
OBIIBIIO - v 00 vuviicarsasamiomsnyausvsn s assl ta s s dosms LI S8 £40 IR R EESIELES 299.71 kg/m3
20 08 Alambre N B s s i S e inaveea s sromarisiie 19.487 kg/m3
Aguasiedtvil . ahpanninmrantastEanaEGEE 169,11 Its/m3
AGTEIRUO TN wnvs onmonsmazisman eavssensassve ssps0ss ki asimints saa s sye oy 954 .87 kg/m3
AQORO OB <. s o S A s Gt i R NS AR s B57.45

PROPORCIONES EN VOLUMEN

299.71 . 19487 = 95487 = 85745
299.71 ' 29971 ' 29971 ' 299.71

1. 007 - 319 . 286 23.98 lts / bolsa



U N | VE RS| DAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORI) DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
(1.5% SUSTITUCION DEL AGREGADO FINO)

SOLICITA ¢ BACH, ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS : "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*18 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO*

LUGAR . INDEPENDENCIA - PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH

FECHA ©OTHO2024

ESPECIFICACIONES

- La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio promedio 210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo”
-Peso especifico .........oociiiiiiiinin 312
B.- Agua:
-Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA  : TACLLAN
- Peso especifico de masa 263
- Peso unitario suelto 1324 kg/m?
- Peso unitario compactado 1658 kg/m®
- Contenido de humedad 567 %
- Absorcion 110 %
- Médulo de fineza 3.00
D.- Agregado grueso CANTERA : TACLLAN
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal 34"
- Peso especifico de masa 261
- Peso unitario suelto 1290 kg/m?
- Peso unitario compactado 1428 kg/m*
- Contenido de humedad 0.20 %
Absorcion 0.93 %



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PED RO DE lNGENlER‘A CiViL SUELODS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode 3" a 4",

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3" a 4" , sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamaiio maximo nominal de  3/4" | el volumen unitario
de agua es de 205 It/m* .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacion agua - cemento de  0.684
VOLUMENES ABSOLUTOS
N TREINT iy X0 Ao A R P X 0 Y R i it g o e A SO KA NS (m* 0.097
A B Al amb e N O i R Rl N (m*) 0.005
AQUA BIBCHVAL. ..oy ic 5o ol s SR e S T e BB R (m?) 0.205
PRI UL 1 e neip s s v v s omr s sns RO NS A AN MDA RS R A S XN (m?) 0.348
oy (e T A AR R AN T SR S P R SRRV G (m?) 0328
IO R s S R T S A A e R B S S (m?) 0.020
1.000 m*
PESOS SECOS
OIS 5 5 o ors 5 T T R S S D0 b um S B AR i IS NG 299.71 kg/m3
1.5% de Alambre N 16.........cooeevreemiicrereeie e 13.831 ka/m3
b L E s e AN R R O R R S AR LS A A S N T 51 205.00 is/m3
AGrogado N0 .. cousiivaisuies s aiiamnss i fu i s mse F s e 908.23 kg/m3
PG TR LNUBBD coxcenmewexsmensmewas asaxansmyasaionns s suegenassonssRrspanpse 855.78 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
I, i e N S R R N R R RITRERR R 299,71 kg/m3
1.5% da:ALAMbOe NP6 v i i o itvisim s svadses Ssvaimanss 14615 kg/m3
PO OEADIIUIIS 5 o e o s 0 e (AT 51 AR IS KA SIS L EH PAPN P ERIRAL AR 169.11 lts/im3
T T A S U R A R S e N 959.74 kg/m3
AQragado QBB . :iikiuiviaiiiimaissmins sevisianeaiisnsess s avsaiaiasnss 857.45 kg/m3

PROPORCIONES EN VOLUMEN

29971 14615 = 060.74 = 85745
29971 ° 20971 7 20971 ° 299.71

1 005 : 320: 286 23.98 Its/ bolsa



UNIVERSIDAD

PROGRAMA DE ESTUDIOS

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERILES

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL
DISENO DE MEZCLA
SOLICITA  : BACH ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
TESIS : "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDD*
LUGAR . INDEPENDENCIA - PROVINCIA DEL HUARAZ ~ ANCASH
FECHA : 7-10-2024
ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
210 kglcm?, a los 28 dias,

- La resistencia en compresién de diseno especificada es de

MATERIALES
A.- Cemento :

- Tipo | "Pacasmayo"
-Peso especifico .......oooooiiiiiiiainnnn

B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino ! CANTERA  : TACLLAN
- Peso especifico de masa
- Peso unitario suelto
- Peso unitario compactado
- Contenido de humedad
- Absorcitn
- Médulo de fineza
D.- Agregado grueso CANTERA : TACLLAN
« Piedra, perfil angular
- Tamario Maximo Nominal
- Peso especifico de masa
- Peso unitario sueito
- Peso unitario compactado
- Contenido de humedad
Absorcidn

2863

1324 kgim?®
1658 kg/m?®
567 %
1.10 %
3.00

y "
261
1280 kg/m?
1426 ka/m*
0.20 %

093 %




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PED Ro DE INGENIERiA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERSALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode  3"a4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3" a 4" | sin aire incorporado
¥ cuye agregado grueso tiene un tamafio maximo nominalde  3/4", el volumen unitario
deaguaesde 205 it/m* .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obfiene una relacién agua - cemento de  0.684

FACTOR DE CEMENTO
FC.: 205/ 0684 = 269.708 kg/m* = 7.05 bolsas/m*

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

CEMEMO........ it wandiaailiriiimnsnsgd 298708 kg3
AQTEGRA0 TWRirs s 46 bepommvrmms prvesrsasps sxsasssryasaas s ang sop san aswarsanpavaves OTN. S0 1 KGALS

F e [ T A oy L e A o RO S0 -G 857.450 kg/m3
PROPORCIONES EN PESO

20071 | 974361 85745
29971 © 29971 ° 20971

1 % 3.25 286 : 2398 its/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 ! 349 332 : 2398 Its/boisa
S YR
-

5
b 3
H



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORID DE MECANICA DE
SAN PED Ro DE INGENIERfA CIviL SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO-EXPERIMENTAL 2.5%
METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN EL TERCIO DE LA LUZ
(ASTM C.78, MTC E-709.2000)

SOLICITA  ; BACH, ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS ! "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADD CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO"
LUGAR ¢ INDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL MUARAZ ~ ANCASH
FECHA - 0THO2024
R = Modulo da rotura
P = Méxma carga aplicada indicada por la maguina de ensayo Deritro ded tercio medio de la
L = Longitud ibre de apoyos R=PL/bd? lluz libra
b = Ascho promedio da viga
d = Al promedio de viga
| ESPECIMEN FECHA Ancho | Al 8 Carga IMMquRnlurn
N° | ELEMENTO | MOLDEQ | ROTURA | EDAD | bicm) | dlem) | L{am) | (mm) Pkg) _ |Rixg'om?)
EXPERIMENTAL
01 | e vaqp | 2072024 | 300772024 | 28 | 1595 | 1515 | 45 312 s921.0 7686
EXPERIMENTAL
02 |7 cor va-gy | 20772024 | 300702024 | 28 [ 1545 | 1515 | 48 as 58790 761
03 1™ ooy vaqp | 20772024 | 300772024 | 28 | 1595 | 1845 | 45 346 6020.0 778




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO-EXPERIMENTAL 2%
METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN EL TERCIO DE LA LUZ
(ASTM C-78, MTC E-709-2000)

SOLICITA @ BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO"
LUGAR © INDEPENDENCIA - PROVINCIA DEL HUARAZ ~ ANCASH
FECHA . O7MQ2024
R =  Mbdulode ralura ,
P =  Mipima carga ap icada por la macusna de ¥ Denltro del lerco madio da |a
L = Longhud libre de apoyos R =PL/bd® |iuz tore
b= Ancho promadio de viga .
d = Alura pramedio de viga
ESPECIMEN FECHA Ancho | Allura [Longi 5| Camgs | Moduo Rolwa
W | ELEMENTO | MOLDEO | ROTURA | EDAD | biem) | djcm) | Lem) | (mm) | Pkg) |Rikglem)
ot Eﬁ%iqugru 2072004 | sowo70ze | 28 | 1545 | 1515 | 45 342 | soeen 559
a2 E""mﬂ’“ 2072024 | aowr2024 | 28 | 1545 [ 1598 | 45 35 | s41s0 701
03 E"mﬂ"“ 2072024 | 30072004 | 28 | 1545 | 1595 | 45 346 | s300 690

u
-

£



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PE D RO DE INGENlERjA CivViL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO-EXPERIMENTAL 1.5%
METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN EL TERCIO DE LA LUZ
{ASTM C-78, MTC E-709-2000)

SOUCITA  : BACH ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UK PAVIMENTO RIGIDO”
LUGAR INDEPENDENCIA — PROVINCIA DEL HUARAZ ~ ANCASH
FECHA  ONN02024
R = Médulo de rotura
P = Méaxima carga spicads indicada por la maguna do ensay Dentro del tercio madio de la
L = Longtud lbre de apoyos R = PL/bd? [z lbre
b = Ancho promedio de viga
d = AMura pramedio de viga
ESPECIMEN FECHA Ancho | Attura iwd] & Caiga Imm
N' | ELEMENTO | MOLDEO | ROTURA [ EDAD | blam) | diem) | Licm) | (mm) Pikg)  [Rikgicm?)
EXPERIMENTAL
O | e vAa | 20702024 | 30072024 [ 28 | 1545 | 1505 [ 45 295 | 46260 509
02 |7 o A | 20702024 | 30072024 [ 28 | 1545 | 1545 [ a8 23 49610 642
03 | o vas | 2072024 | 3007:2024 | 28 | 1545 | 1515 | 48 29 47030 609




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN EL TERCIO DE LA LUZ
(ASTIM C-78, MTC E-709-2000)

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA  : BACH, ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
TESIS . "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO

LUGAR : INDEPENDENCIA - PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH
FECHA : 0Thanz024

R = Maduo de rotura

P = Midma carga apicada indicada por |8 macuing de ensayo Dentro del lergo madio de 1a

L = Longhud ibe da apoyos R =PL/bd® 1z lore

b = Ancho promadio de viga

d «  Allura pramedio de viga

ESPECIMEN FECHA Ancho | Altura L_nv!% 5 Ca Netchiio Rotura
N* ELEMENTO MOLDEO ROTURA | EDAD bg_om) d{cm) I.Lal) (mm) P(hm R(kglcm®)
o ”vihli.i‘ﬁii 200772024 | 30072024 | 28 152 | 151 | 451 305 38520 514
a2 VA2 20772024 | 30072024 | 28 152 | 151 | 452 315 40000 522
a3 VA3 2007/2024 | 30072024 | 28 1515 | 1515 | 45 27 3?10 506

-



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 2.5%

SOLICITA : BACH ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS . "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO
LUGAR © INDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL HUARAZ - ANCASH
FECHA o THOZ024
ud : 210 Kgfom2
i R SEUFEISEIE BiR L H1L) (AH EHRES
N ELEMENTO )
o EXPERIMENTAL
o EXPERIMENTAL . G010 | 002024 T 18302 s
o1 EXPERWMENTAL - U204 | oo T 17913 8530
EXPERIMENTAL - GOIREM | rnuNNed " Dy 10008
EXPERIMENTAL e | imo2ed [t} 2632 w0
o6 EXPERIMENTAL - o | o " 0173 s
o7 EXPERIMENTAL WO | 310020 2 RILE "I
o EXPERIMENTAL . oenzen | 310204 13 290 HERE]
@ EXPERIMENTAL - 00T | 310204 28 mw M4

ESPECIFICACIONES @ Los ensayas respoade o la normea de disedo ASTM C-39.

(MSERVACIONES - Lo vestigos fuersa elaboradns y traldes por el bteresado a este Isbarntario.




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PED RO DE INGENIERIA CiviL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 2%

SOUICITA . BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
TESIS 1 "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO
LUGAR  INDEPENDENCIA — PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH
FECHA THN2024
o H 210 Kglom2
ol EXPERIMENTAL . o2 | 10v7a04 7 15601 NS
EXPERIMENTAL . oMo | 10 7 16250 s
EXPERIMENTAL - exaees | oo 1 15068 %604
EXPERIMENTAL v wamed | oo 7] N6 WAy
EXPERIMENTAL - 04 | T4 " 156,04 s
[ EXPERIMENTAL - 03002004 | 4noN04 " 2291 9562
[} EXPERIMENTAL AT | 31 % M1 e
EXPERMMENTAL - oo | nuoe w® 12K 11087
o EXPERIMENTAL - oaore | 30020 % 97 1415

ESPECIFICACIONES 1 Lus ensayos respeade o ls norma de diseho ASTM C-39,

(NSERVACIONES = Fon testigos fueron elahoeados y trnides pur el interesaldo 2 este lnhoraterio.




UN IVERS IDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 1.5%

SOLICITA o BACH ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
TESS © "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*18 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO

LUGAR o INDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH

FECHA T T0R024

¥o t 210 Kglem2
w EXPERIMENTAL - 020 | 0powe 7 1T650 MM
© EXPERIMENTAL - e | w4 7 32 9%
o EXPERIMENTAL . 02072024 | 160NN T} 2598 W
o8 EXPERIMENTAL - e | 1evv0 14 2229 WS &S
o EXPERIMENTAL - o | s 1 2708 Ke2
o EXPERIMENTAL 0o | eron n M0 nrer
© EXPERIMENTAL - @O | A2 | 24349 11595
L] EXPERIMENTAL - 0ured | s = 235201 1001

ESPECIFICACIONES : Los emsayos responde & bn nevmn de disefio ASTM C.39,

OBSERVACIONES Lo testigos fuernn elaborades y traidos por ol interesada » exte labarstorin.




U N lVER SI DAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA ' BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
TESIS . "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO
LUGAR © INDEPENDENCIA - PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH
FECHA o THVZO24
e s 210 Kglemz
ol PATRON - e | v 7 7508
[ PATRON o | eworze 7 1530 nw
o PATRON - nevaN | oo 7 15893 75.68
PATRON - [GETEATY TR " 1™ L8]
PATRON . [EhSTE TR AT " 18466 K193
PATRON - movae | 10T " m2 BAM
or PATRON - Q2O | 0Imy % M8 10162
o PATRON oxoee | 012y % 0892 e
PATRON - ovaee | oz b2 20726 10346

ESPECIFICACIONES ! Los ensayos responde 4 1s norma de disefio ASTM C-39.

(NSERVACIONES 1.on testigos fueren cinborados y teaidos por el interesado a este laborsterso,

e

Big Miglgl Bolar Jara



SOLICITA
TESIS

LUGAR
CANTERA
MATERIAL
FECHA

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
{ ASTM D-2216)

: BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
: "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*18 RECICLADO PARA MEJORAR LAS

PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO"
© INDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH
: TACLLAN

: ARENA GRUESA
o 7-10-2024

[PRUEBA W

TARA N*

1086.1 12909

TARA + SUELO HUMEDO (gr)

TARA + SUELO SECO (gr} 1035.7 1233.9

PESO DEL AGUA (gr) 50.4 5190
169.9 201.7

PESO DE LA TARA (91)
PESO DEL SUELO SECO (a1) 8558 1032.2

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 5.67

5,82 5.52




UNIVE RS IDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N PE D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

( ASTM D-2216)

SOLICITA :  BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS . “EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADC CON ALAMBRES N°16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO”

LUGAR . INDEPENDENGCIA ~ PROVINGIA DEL HUARAZ - ANCASH

CANTERA :  TACLLAN

MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

FECHA © 7102024

[PRUEBA N° 01 02

TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 13489 1273.6

TARA + SUELO SECO (gr) 1346.9 12713

PESO DEL AGUA (ar) 2 23

PESO DE LA TARA (gr) 2115 1973

PESO DEL SUELO SECO (gn) 11354 1074

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.8 0.21

PROM, CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.20




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

s A N PE D RO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Segun norma ASTM C-127)

SOUCITA | BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS : EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMERES N6 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES OE UN PAVIMENTO RIGIDO"
LUGAR © INDEPENDENCIA ~ PROVINGIA DEL HUARAZ — ANCASH

CANTERA  © TACLLAN
MATERIAL  : ARENA GRUESA

FECHA 1 7-10-2024
A_|Peso de material saturado superfidaimente seco {are) gr. 300.00 300.00
B_|Peso de pcnometro ¢ sgus e 654.1 £53.00
C[Veluman de masa « volumen de vacis (A+B) on* 854.1 953.00
0 {Peso de p +agua + qr. 837.00 B44.00
E_|Volumen de masa + volumen de vacios (C-0) om* 117.10 109.00
F |Peso de mutertal seco un estufs a. 296.30 297.20
G |Vehumio do sasn  (E-(AF)) 113.40 08.20
H_{P.o. Bulk (Base Seca) FIE 2.530 2727
1_{Pe Bulk (Bass Salunda)  AE 2.562 2.752
4 |Pe Agarente [Base Secs) FIE 2613 2 798|
3 (%) ({D-A/AIX10D) 1.25 0.84]
P.e. Bulk (Base Seca) 3 2628
P.e. Bulk (Base Saturada) g 2657
P.o, Aparento (Base Seca) - 2708

Absorcion (%) : 1.10




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Seguin norma ASTM C-127)

SOUCITA BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS . "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADD PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO™

LUGAR ! INDEPENDENCIA — PROVINCIA DEL HUARAZ — ANCASH

CANTERA TACLLAN
MATERIAL | PIEDRA CHANCADA

FECHA © 7-102024

A_|Peso de mutarial do superficalmante seco (ake) 954 .40 963.00
B |Pesode 1 superticalmente seco {agua) 592.40 598.00
C v da masa + yolumen de vacios (A-8) 362.00 365.00
D |Paso de material 8800 en eshufa 946,10 953.60
E de masa (CA-D)) 353.70 355.60
G |P.e. Bulk (Base Seca D/iIC 2.614 2.613
H |P.e, Bulk (Base Saturada) AC 2.6368 2638
|_|P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.875 2682
F | Atsorcion (%} ([D-AA}100) 0.88 0.99

P.e, Bulk (Base Seca) ) 2613

P.e. Bulk (Base Saturada) - 2.837

P.e. Aparente (Base Seca) 3 2.678

Absorcion (%) : 0.93




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESQ UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLICITA - BACH ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
TESIS "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N"16 RECICLADD PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO*
LUGAR o INDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL HUARAZ ~ ANCASH
CANTERA  : TACLLAN
MATERIAL  : ARENA GRUESA
FECHA : 1-10-2024
PESO UNITARIO SUELTO
01 02 03
71 71 7165
3300!
3350 3885
2750] 2750)
1 ==t 1400 1405
E]
1324

01 02 ml (K]
[ 814!
3900 3
4520 a7
2750 27!
175' 174 1




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PE D Ro DE INGENIERiA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL. AGREGADO GRUESO

SOUCITA | BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

TESIS ! "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO™

LUGAR . INDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL HUARAZ ~ ANCASH

CANTERA ©  TACLLAN
MATERIAL :  PIEDRA CHANCADA
FECHA, o TAD2024

PESO UNITARIO SUELTO

01 02 03
1 1 1

EE

CORREGIDO POR HUMEDAD 1

PESO UNITARIO COMPACTADO

15055

5050 5050
4015 14000
9500

1430

01 l 02 03
1 19050
1
1

1429

e




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORAYORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM C 136-08)
SOLIGITA  : BACH. ROSALES ROSAS JUAN CARLOS
TESIS : "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DE UN PAVIMENTO RIGIDO"
LUGAR | INDEPENDENGIA ~ PROVINGIA DEL HUARAZ ~ ANGASH
CANTERA  : TACLLAN
MATERIAL -~ ARENA GRUESA
FECHA § 7-10-2024
TAMIZ Pos0 relanido | % ret Parcial | % ret Acuma | % Que
—‘# PROPIEDADES FISI
— T e g gzj— m_o . SICAS
3 7620 % 0 0, 100
2 F 5350 a0 50 00 1000 ismesioddisa l s
o 5 55 i
1% 10 (1] 60 0.0 0
N 2540 a0 00 0.0 000 |
g u.g [ 00 0.0 000 |
—ﬁ- 12, (X0 a0 00 000
% 52 90 0 o) 000 | e
N4 478 207 (X (X 553 (L6 Wl 1OMana KerdCaa por o) solchants.
- 296 az3 a7 144 [CX
D 140 130.0 BE 463 53.7
N 30 0.60 1208 798 761 239 |
T 0.30 (X 22 (LK) ;
[~ W 100 0.15 0.0 23 06 194
N 200 0.08 508 130 945 55
ASTN G 11704 234 [ 1000 a0
TOTAL 436.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
|
100 *_
%0 ~1 1L
& — / —1— - —1~1~
i /
ol 3 7
%0 = / - - -
& | s ]/_ =
2 j
ABERTURA (im}
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
nos. Timo] Arena I Grava
IH y Arcita | Fina | Tadia [ Gauasa | Fina | dnnu_'l

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B ¢/n -Chimbote

....... timmmmardea Adis oA Talf INAT AQ0ON4NT M aludas NRAECATCN



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
ASTM C 136.05)

| BACH, ROSALES ROSAS JUAN CARLOS

PROPIECADES DE UN PAVINENTO RIGDO"

SOLICTA
TESIS © "EVALUACION DEL CONCRETO REFORZADO CON ALAMBRES N*16 RECICLADO PARA MEJORAR LAS
LUGAR

© IDEPENDENCIA ~ PROVINCIA DEL HUARAZ ~ ANCASH

CANTERA  TACLLAN

MATERIAL © PIECRA CHANGADA
FECHA | 7-10.200¢
TAMIZ Peso reeanido | % ret Parcisl | % ret Acemu | % Cue pasa PROGIEDADES FISIGAS
Abert (mm) trs %) 2] )
¥ 76200 () [ [ 000
2 53 500 00 00 00 1000 umatia Mesima Mo .
z 50,800 a0 00 00 1000 Huso N8
1% 36,100 00 00 00 1000 Rof. (ASTM C-33)
1- 25400 a0 00 00 000
% 19100 [EN E 364 €35
% 12500 G182 409 %3 47
R‘ 8520 "y 109 562 3
N4 4760 00 00 %2 38
~ za'u_T 00 0.0 6.2 EX]
N 16 1.180 00 0.0 0.2 30
ECED 0.600 00 0.0 w2 30
W50 0.500 00 0.0 W2 EX)
N 100 0150 00 0.0 5.2 EX)
W 200 0.075 00 o0 5.2 38
T PLATO | AsiCAioe 485 38 1000 00
L 12641 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100
50
a0
n -
|3 i
o l—38 g
&
40 |
)
2
10
" lut
0.010 0.100 100 00w 100,050
Fros | Arana | Crava |
Limo y Arclla | Fina | [ | Gresa | Fina | Groesa |

............ adaa mAdis m~

Ciudud Universitaria - Urk. Los Pinos Mz'. B sin -Chimbole

oI IRAAN ADEALA LA ARAREORTON



RFPOSIT()RIO ENSTI U“IO\AI DE&ETAL

ROSALES ROSAS JUAN CARLOS 76793747 : juan950828@gmail.com

Apellidos y Nombres i DNI | Correo Electrénico

Maestria

- Evaluacion del concreto reforzado con alambres N°16 reciclado para mejorar las propiedades

de un pavimento rigido "

i

Ingenieria civil

|
\

\
Tipo de Acceso al Documento
J X | Abierto o Piblico * (info:cu- rcpo/sumanﬂc&/opgnm.c:ss) | ‘ Acceso restringido ! (info:cu-repo/semantics/restrictedAccess) (4) ,
| i & BN : PSR SR AR N Y
3 | Embargo (Maximo 24 meses) | ;
{ | (info:cu-repo/semantics/embargocdAccess) [Fecha de Liberacion de embargo: / / ( Formato: dia /mes /aiio) |

(*) En caso de restringido y embargo sustentar motivo |

A. Originalidad del Archivo Digital

Por el presente dejo constancia que el archivo digital que entrego a la Universidad, es la version final del trabajo de
investigacion sustentado y aprobado por el Jurado Evaluador y forma parte del proceso que conduce a obtener el grado
académico o titulo profesional.

B. Otorgamiento de una licencia CREATIVE COMMONS 5

El autor, pormedio de este documento, autoriza a la Universidad, publicar su trabajo de investigacién en formato digital en
el Repositorio Institucional Digital, al cual se podrd acceder, preservar y difundir de formalibre y gratuita, de manera
integra a todo el documento. ®

: Ciudad Dia Mes Afio

25 1) o0

g
.00
(=]
<
3 4
e
Firma
Importante
I Segiin Resolucion de Cons ¢jo Directivo N* 033-2016-SUNEDU-CD, Regl del Registro N: | de Trabajos de Investigacién para optar Grados émicos y Titulos Profesionales, Art 8, inciso 8.2,

%}

- Ley N?30035. Ley que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciendia, Tecnologia ¢ lunovacion de Acceso Abierto y D.S. 006 ~2015-PCAL

- Si el aulor eligi6 el tipo de acceso abiertoo piblico, otorga a la Universidad San Pedro una ficenciano exclusiva, para que se pueda hacer arreglos de forma en la obra y difundir en el Repositorio
Institucional Digital Respetando siempre los Derechos de Autory Propiedad Intelectual de acuerdoy en el Marco de la Ley 822

- En caso de que el autor efija lasegunda opcén. inicamente s e publicara los datos del autory resumen de la obra_de acuerdo a la directiva N 004-2016-CONCYTEC-DEGC (Numerales 52y 6.7)que norma

el funcionamiento del Repositorio Nacional Digital

Las licencias Creative Commons (CC) es unaorganizacion intemacional sin fines de lucro que pone a disposicién de los autores un conjunto de licendias flexibles y de herramientas tecnolégicas que

w

FN

ol

facilitan Ia difusién de infe ion recursos educativos, obras ¥ cientificas, entre otros. Estas licendias tambi én garantizan que el autor obtenga el crédito por su obra.

6. Segln clinciso 122, del articulo 12° del Reglamento del Registro Nacional de Trabajos de Investigacion para optar grados acadé ¥ titulos profesionales -RENATI “Las. d insti v
escuelas de educacion supenor ienen como obligacion registrar todos los trabajos de investigacion y proyectos, incluy endo los datos en sus ional si son de
acceso abiertoo restringido, los cuales serén mente por e itorio Digital RENATI, a través del R cpositorio ALUCIA™

Nota. - En caso de falsedad en fos datos, se procederi de acuerdoa ley Ley 27444, art 32, nim. 32.3)

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | Repositorio Ir




Evaluacion del concreto reforzado con alambres N°16
reciclado para mejorar las propiedades de un pavimento
rigido

INFORME DE ORIGINALIDAD

29, 29, 124

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net

Fuente de Internet

.

B

repositorio.unasam.edu.pe

Fuente de Internet

2]

S

repositorio.usanpedro.edu.pe

Fuente de Internet

=]

4y

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante

=]

1o

repositorio.usmp.edu.pe

Fuente de Internet

O

1o

it.scribd.com

Fuente de Internet

1o

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

B B8

1o

E repositorio.unj.edu.pe /1
Fuente de Internet %
repositorio.ucp.edu.pe /1
n Fuente de Internet < %
Submitted to Universidad Privada del Norte <'
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