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RESUMEN 

La presente investigación se originó para responder el problema general: ¿Cuál es 

el resultado de la utilización de las fibras de aluminio reciclado en losas de pavimentos 

rígidos?, cuyo objetivo general fue determinar el resultado de la utilización de las fibras 

de aluminio reciclado en losas de pavimentos rígidos; su hipótesis planteada fue: La 

utilización de las fibras de aluminio reciclado incide significativamente en las 

propiedades en estado endurecido sin incidir significativamente en las propiedades en 

estado fresco del concreto para pavimento rígido. 

Su método de investigación fue científico-experimental, la tipología fue 

investigación aplicada, con un nivel de investigación experimental. Se verifico la 

hipótesis planteada ya que se consideró un diseño de investigación cuasiexperimental, 

cuya población y muestra fueron los 95 ensayos en las propiedades en estado fresco y 

endurecido del concreto con incorporación de fibra de aluminio reciclado a los 

porcentajes de 0.00%, 0.15%, 0.25%, 0.35% y 0.50% del peso de la mezcla.  

La conclusión general es: Se puede utilizar las fibras de aluminio reciclado siendo 

el porcentaje más optimo el 0.15% respecto al peso del diseño de la mezcla del concreto 

para losas de pavimento rígido ya que no se incide significativamente en las propiedades 

del concreto como asentamiento, tiempo de fragua, temperatura y flexo-tracción a 

excepción del contenido de aire y la resistencia a la compresión; cuyo beneficio fue la 

reducción de los costos de producción hasta en un 14.64%. 

PALABRAS CLAVES: Fibra de aluminio reciclado, Propiedades del 

concreto, Pavimento rígido. 
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ABSTRACT 

The present investigation originated to answer the general problem: What is the 

result of the use of recycled aluminum fibers in rigid pavement slabs?, whose general 

objective was to determine the result of the use of recycled aluminum fibers in slabs of 

rigid pavements; His hypothesis was: The use of recycled aluminum fibers significantly 

affects the properties in the hardened state without significantly affecting the properties 

in the fresh state of the concrete for rigid pavement. 

His research method was scientific-experimental, the typology was applied 

research, with an experimental research level. The proposed hypothesis was verified since 

a quasi-experimental research design was considered, whose population and sample were 

95 tests on the properties in the fresh and hardened state of the concrete with the 

incorporation of recycled aluminum fiber at the percentages of 0.00%, 0.15%, 0.25%, 

0.35% and 0.50% of the weight of the mixture. 

The general conclusion is: Recycled aluminum fibers can be used, the most 

optimal percentage being 0.15% with respect to the weight of the design of the concrete 

mix for rigid pavement slabs since it does not significantly affect the properties of the 

concrete such as settlement, setting time, temperature and flexo-traction except for air 

content and compressive strength; whose benefit was the reduction of production costs 

up to 14.64%. 

KEY WORDS: Recycled aluminum fiber, Concrete properties, Rigid 

Pavement 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación se titula: Aplicación de fibras de aluminio reciclado en 

losas de pavimento rígido en la ciudad de Huancayo, es por ello que se elaboró con la 

finalidad de determinar el resultado de la utilización de las fibras de aluminio reciclado 

en losas de pavimentos rígidos. 

Su metodología aplicada se desarrolló en tres etapas, la primera consistió en la 

determinación de la muestra y elaboración del instrumento, la segunda etapa consistió en 

la medición de los indicadores de la muestra y finalmente la tercera etapa en el 

procesamiento de la información.  

Por lo cual para una mejor interpretación de la presente investigación se desarrolló 

de la siguiente manera: 

El Capítulo I: Problema de investigación, donde se detalla el planteamiento del 

problema, la formulación y sistematización del problema, la justificación, las 

delimitaciones del problema, limitaciones de la investigación y los objetivos tanto general 

como específico. 

El Capítulo II: Marco teórico, en el que se describe las antecedentes internaciones 

y nacionales de la investigación, el marco conceptual, la definición de términos, las 

hipótesis y variables. 

El Capítulo III: Metodología, en el cual se precisa el método de investigación, tipo 

de investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y muestra, 

técnicas e instrumentos de recolección de información, el procesamiento de la 

información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: Resultados, realizado en base a las variables de investigación y 

contrastadas a través de la prueba de hipótesis. 
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El Capítulo V: Discusión de resultados, en el cual se constata los resultados 

obtenidos en la investigación con los obtenidos en las investigaciones de los antecedentes 

utilizados, teniendo en cuenta el objetivo general y los específicos. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos. 

. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En nuestro país los proyectos de pavimentación en vías urbanas tienen como 

responsable al Sector de Vivienda, Construcción y Saneamiento; ya que dentro de la 

cantidad de servicios públicos de responsabilidad funcional de este sector, que son 

10, se encuentra el servicio de movilidad urbana (pistas y veredas) cuyo indicador 

está orientado a medir la proporción de la población en el área urbana que no cuenta 

con pistas y veredas para un adecuado desplazamiento por ello es un indicador de 

cobertura (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, [MVCS], 2021, p. 

18). 

Según los resultados obtenidos por este sector MVCS (2021, p. 19), en su 

“Diagnóstico de la situación de brechas de infraestructura o de acceso a servicios del 

Sector Vivienda, Construcción y Saneamiento” se observa que actualmente a nivel 

nacional se tiene una brecha de población urbana sin acceso a los servicios de 

movilidad urbana a través de pistas y veredas equivalente al 54.12 %; así mismo 

Junín ocupa el puesto 12 de los departamentos con mayor porcentaje de esta brecha 

ya que esta equivale a 16.76 %.  

La Municipalidad Provincial de Huancayo (MPH) (2021, p. 26), en su 

“Actualización de diagnóstico de brechas de infraestructura o de acceso a servicios 
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y criterios de priorización para la programación multianual de inversiones (PMI) 

2022-2024” nos indica que en la provincia de Huancayo de las 182 vías urbanas 

existentes que hacen un total de 854.1 km se tiene que: 98 km se encuentra en muy 

mal estado, 231.1 km se encuentra en mal estado, 170.5 km se encuentra en buen 

estado y 354.50 km se encuentra en regular estado.  

Gráfico 1. Estado de las vías urbanas en la ciudad de Huancayo 

Así mismo delimitando más la problemática de donde se pretende llevar a 

cabo la presente investigación y según los datos de la MPH (2021, p. 31-33), es 

importante mencionar que en el distrito de Huancayo la brecha del porcentaje de la 

población urbana sin accesos de servicios de transitabilidad adecuada es de 41.91% 

es decir que ese porcentaje representa a 90,799.41 ml de vías no pavimentadas. 

Esto evidencia lo indicado por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC) (2018, p. 21), lo cual es que se tienen muchas limitaciones 

Muy mal estado

11.47%

Mal estado

27.06%

Regular estado

41.51%

Buen estado

19.96%

Estado de vias urbanas en la ciudad de Huancayo VS 

cantidad en km
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para cubrir las necesidades para mejorar las vías existentes y para conservarlas, lo 

paradójico resulta que cuando se logra construir una vía esta se deteriora rápidamente 

antes de cumplir su vida útil por motivos de falta de actividades de conservación o 

por el mismo hecho de las desventajas que tienen cada tipo de pavimento. 

Por ejemplo, la desventaja de los pavimentos rígidos en la actualidad es que 

al ser conformado por una losa de concreto posee una baja resistencia a flexión lo 

que ocasiona un deterioro temprano de la carpeta de rodadura esto a su vez genera 

que se formen grietas internas y se propaguen a la superficie (Bermúdez y Vásquez, 

2020, p. 1). Ante esta problemática surge la necesidad de mejorar las propiedades 

mecánicas en el concreto, actualmente existen distintas alternativas para ello, pero en 

la que nos enfocaremos será en la incorporación de fibras a lo que comúnmente 

denominan como concreto fibroreforzado ya que se ha comprobado en varias 

investigaciones que su aplicación mejora significativamente las propiedades del 

concreto, por ejemplo Bermúdez y Vásquez (2020) afirman que las fibras de acero 

incorporadas al concreto intensifican su resistencia a la compresión, tracción y 

flexión o como mencionan, así mismo otra de las ventajas que describen en su 

investigación es que las fibras que incorporaron permiten controlar la fisuración. Sin 

embargo, en esta investigación se busca obtener resultados similares a los 

mencionados con el uso de otro tipo de fibra metálica que generen menores costos 

de construcción del pavimento rígido por lo cual la alternativa de solución que se 

propone en la presente investigación es la incorporación de fibras de aluminio 

reciclado en losas de pavimento rígido, este tipo de fibra también mejora las 

propiedades del concreto, evidencia de ello tenemos la investigación de Muwashee, 

Al-Jameel y Jabal (2018) donde concluyen que la incorporación de fibras de aluminio 

en el hormigón producen mejoras en las resistencias a la compresión, tracción y 
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flexión; Bonilla y Lascano (2017) concuerda con lo descrito anteriormente sin 

embargo también mencionan que las fibras de aluminio reciclado incorporadas al 

concreto influyen de manera directa tanto en la trabajabilidad como en la consistencia 

de la mezcla de hormigón disminuyendo sus valores. A nivel nacional la 

investigación de Guerrero (2018) determino que las fibras proveen mayor resistencia 

al concreto. Por ende, una de las posibles ventajas de incorporar las fibras de aluminio 

en el concreto seria el alcance de diseñar pavimentos rígidos más resistentes a las 

cargas dinámicas y estáticas a las que están sometidas los pavimentos, así como 

también nos permitirá diseñarlos con un espesor de losa menor lo que indirectamente 

generaría un menor costo beneficio a la sociedad; a diferencia de los otros tipo de 

fibras que actualmente se comercializan ya que su uso genera elevado costo beneficio 

a la sociedad. 

Y otra ventaja no menos importante que se tendría al incorporar fibras de 

aluminio reciclado al concreto, es que este tipo de alternativa constituiría una 

propuesta eco amigable ya que si el presente proyecto de investigación cumple con 

sus objetivos principales propuestos sería un modo de reducir con la contaminación 

que se genera por la producción de latas de aluminio cuyo porcentaje de reciclaje en 

nuestro país es inferior al 0.6% del total de residuos que se genera anualmente. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema General 

El problema general formulado de la presente investigación fue: ¿Cuál 

es el resultado de la utilización de las fibras de aluminio reciclado en losas de 

pavimentos rígidos? 
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1.2.2. Problemas Específicos 

Los problemas específicos formulados de la investigación fueron los 

siguientes: 

1. ¿Qué resultado obtenemos al utilizar la fibra de aluminio reciclado en 

las propiedades del concreto en estado fresco? 

2. ¿Cuál es el resultado de aplicar la fibra de aluminio reciclado en las 

propiedades del concreto en estado endurecido? 

3. ¿En qué medida la aplicación de la fibra de aluminio reciclado incide 

en el espesor de losa de pavimento rígido, al realizar el diseño del 

pavimento rígido? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o Social 

Como menciona Carrasco (2006) la justificación práctica se da cuando 

la investigación realizada servirá para solucionar problemas prácticos, en otros 

términos, resolver el problema que es materia de instigación (p. 119). 

Por lo antes mencionado esta investigación tuvo una justificación 

práctica ya que busco resolver la problemática de la investigación que fue la 

desventaja de los pavimentos rígidos que se da en la actualidad como menciona  

Bermúdez y Vásquez (2020) que radica en que los pavimentos rígidos al ser 

conformado por una losa de concreto posee una baja resistencia a flexión lo 

que ocasiona un deterioro temprano de la carpeta de rodadura esto a su vez 

genera que se formen grietas internas y se propaguen a la superficie (p. 1). 

1.3.2. Científica o teórica 

Se sustenta que una investigación tiene justificación teórica cuando los 

resultados de la investigación pretenden contribuir al conocimiento de un área 
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de estudio de la ciencia, y dicha investigación tenga originalidad (Espinoza, 

2010, p.81). 

 La presente investigación tuvo una justificación teórica ya que busco 

ampliar los conocimientos respecto a los concretos reforzados con fibras en 

pavimentos, a través de una nueva alternativa para tratar la problemática 

descrita acápites anteriores la cual consistió en aplicar fibras de aluminio 

reciclado en los concretos para losas de pavimento rígido para poder así 

mejorar la resistencia a flexión del concreto en mención, pues hasta la fecha la 

clasificación de fibras por el material usada como refuerzo en el concreto esta 

categorizada por metálicas, sintéticas y de vidrio, siendo las fibras metálicas de 

acero de las cuales existen conocimientos de sus especificaciones y aplicación 

validados por normativas. 

1.3.3. Metodológica 

Se sustenta que una investigación presentara una justificación 

metodológica cuando se proponga con novedad la formulación de un nuevo 

método o técnica en la aplicación de dicha investigación (Espinoza, 2010, 

p.81). 

La presente investigación tiene una justificación metodología ya busco 

proponer una nueva técnica para mejorar la resistencia a flexión del concreto 

aplicado en losas de pavimento rígido a través de su objetivo el cual estaba 

enmarcado en determinar el porcentaje de fibras de aluminio reciclado optimo 

que se deben incorporar al concreto para losas de pavimento rígido, el cual sería 

factible ya que dicha investigación fue realizada con técnicas e instrumentos 

que tuvieron validez y confiabilidad.  
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1.4. Delimitación del Problema 

1.4.1. Espacial 

La presente investigación se llevó a cabo en el jirón Flor de Linaza del 

barrio Libertadores ubicada en el distrito de Huancayo, provincia de Huancayo 

y departamento de Junín. 

Se detalla en la siguiente figura el plano de ubicación y localización 

donde se llevó a cabo la presente investigación.
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Figura 1. Mapa de ubicación y localización 
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1.4.2. Temporal  

La presente investigación se ejecutó durante el periodo del mes de 

setiembre del 2021 hasta el mes de setiembre del 2022. 

1.4.3. Económica 

La presente investigación se ejecutó por financiamientos propios. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Limitaciones por el Covid-19 

En la presente investigación se tuvo demoras en los tiempos previstos 

para la adquisición de insumos y materiales, así como para la ejecución de los 

ensayos y de los estudios de tráfico, todo ello mencionado a causa de las 

restricciones sociales y medidas protocolares como prevención a la expansión 

de la pandemia mundial de salubridad debido a la enfermedad del Covid-19 

que lo causa el virus SARS-CoV-2.  

1.5.2. Limitaciones económicas  

En vista que el financiamiento fue asumido por fuentes propias del 

investigador, las limitaciones económicas que se presentaron fueron en cuanto 

al número de probetas realizadas para determinar la resistencia a la a flexo-

tracción, dejándose de lado las roturas a los 21 días de edad del concreto. De 

igual forma la losa para la cual se aplicó el tramo de prueba con el diseño de 

mezcla más optimo con fibras de aluminio fue únicamente para un paño de 

1.00x1.00m. 
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

El objetivo general propuesto de la investigación fue: Determinar el 

resultado de la utilización de las fibras de aluminio reciclado en losas de 

pavimentos rígidos. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

Los problemas específicos propuestos de la investigación fueron los 

siguientes: 

1. Establecer el resultado que obtenemos al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado en las propiedades del concreto en estado fresco. 

2. Calcular el resultado de la aplicación de la fibra de aluminio reciclado 

en las propiedades del concreto en estado endurecido. 

3. Identificar en qué medida la aplicación de la fibra de aluminio 

reciclado incide en el espesor de losa de pavimento rígido, al realizar 

el diseño del pavimento rígido. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Bermúdez y Vásquez (2020), para optar el título de Ingeniero Civil 

en la Universidad Cesar Vallejo, elaboraron la tesis titulada: “EFECTO 

DE LA FIBRA DE ACERO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

CONCRETO F'C = 280 KG/CM2 APLICADO EN UN PAVIMENTO 

RÍGIDO”, la cual presenta como problema general que actualmente los 

pavimentos rígidos estas sometido a cambios bruscos de factores ambientales 

adicionado de que el exceso de cargas vehiculares y la falta de mantenimiento 

ocasiona que su tiempo de vida útil sea menor por lo cual surge la necesidad 

de mejorar la calidad de los pavimentos rígidos con materiales alternativos y 

es así como surge la siguiente interrogante por parte de los autores “¿Cuál es 

el efecto de la fibra de acero en las propiedades mecánicas del concreto f'c = 

280 kg/cm2 aplicado en un pavimento rígido?” a fin de tener una alternativa de 

solución a los pavimentos rígidos en pésimas condiciones de la ciudad de 

Trujillo, su objetivo principal de esta investigación es: “Determinar el efecto 

de la fibra de acero en las propiedades mecánicas del concreto f'c = 280 kg/cm2 
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aplicado en un pavimento rígido”. Para lo cual su metodología estuvo basada 

en la técnica investigativa de la observación y como instrumento aplicaron el 

procesamiento de datos obtenidos de los ensayos en cuadros estadísticos. En 

conclusión, Bermúdez y Vásquez determinaron que: “El efecto de la fibra de 

acero en las propiedades mecánicas del concreto f'c =280 kg/cm2 aplicado en 

un pavimento rígido, [...] mejora significativamente las propiedades del 

concreto, cuando este está sometido a esfuerzos que producen la compresión y 

flexo-tracción, pudiendo reemplazar la parrilla metálica que se emplea como 

refuerzo en la construcción de los pavimentos rígidos, ya que esta fibra actúa 

como un engranaje brindando mayor flexibilidad a la estructura, evitando así 

que el concreto se parta o se generen fisuras, grietas o rajaduras que disminuyan 

su funcionalidad, conllevando a un ahorro significativo en los costos de 

mantenimiento de este tipo de pavimentos” (2020, p. 55). 

Miranda y Rado (2019), para optar el título de Ingeniero Civil en 

la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, elaboraron la tesis 

titulada: “PROPUESTA DE CONCRETOS REFORZADOS CON FIBRAS 

DE ACERO Y CEMENTO PUZOLÁNICO PARA LA CONSTRUCCIÓN 

DE PAVIMENTOS RÍGIDOS EN LA REGIÓN DE APURÍMAC”, los 

autores formularon el siguiente problema “¿Cuál será el diseño de mezcla 

óptimo para la construcción de pavimentos rígidos en la región de Apurímac 

utilizando un concreto reforzado con fibras de acero, cemento adicionado 

puzolánico y aditivos químicos?” interrogante que surge a partir de la 

necesidad de contrarrestar los problemas comunes en los pavimentos rígidos 

entre ellos la fisuración y lograr así mejorar la calidad de estos al optimizar 

nuevos materiales a bajos costos, por lo antes expuesto los autores consideraron 
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como objetivo principal: “Proponer una gama de mezclas de concreto 

reforzados con fibras de acero, cemento adicionado puzolánico y aditivos 

químicos para la construcción de pavimentos rígidos en la región de 

Apurímac”. En su metodología de investigación menciona que su diseño de 

investigación es experimental. Por lo cual desarrollaron un conjunto de mezclas 

de concreto con distintas dosificaciones de fibra y relación de agua-cemento 

teniendo en cuenta las normativas vigentes, a fin de lograr su objetivo los 

autores dividen la etapa experimental en 4 fases, primero diseño de mezclas y 

preparación preliminar, seguido de preparación de mezclas que se adapten a las 

normativas vigentes, y así poder caracterizarlas y obtener el diseño óptimo para 

finalmente aplicar dicho diseño a un pavimento. Es así que los investigadores 

concluyen que “los diseños de mezcla más óptimos para la construcción de 

pavimentos rígidos en la región de Apurímac fueron los que tenían una relación 

de a/c 0.45 e incorporaban fibras de acero en 20 y 25 kg/m3”. Además, respecto 

a su análisis de costo beneficio Miranda y Rado (2019) determinaron que: 

“Utilizando las fibras de acero se pudo reducir el espesor de la losa de concreto 

resultando en menores metrados” (p. 139) por ende menores costos de 

producción.  

Guerrero (2018), para optar el título de Ingeniero Civil en la 

Universidad Cesar Vallejo, elaboro la tesis titulada: “ANÁLISIS DE LA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON 

INCORPORACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO, LIMA, 

2018”, dicha investigación surgió a partir del problema actual de la ingeniería 

que busca usar nuevos materiales en el concreto con el fin de mejorar sus 

propiedades, siendo una alternativa tentativa las fibras de aluminio reciclado 
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proveniente de las latas de bebidas es por ello que los investigadores se 

propusieron el siguiente objetivo: “Determinar la resistencia a la compresión 

de un concreto convencional incorporando fibras de aluminio reciclado”, y con 

el fin de lograr su objetivo primero obtuvieron las fibras de aluminio de las 

siguientes dimensiones 2 mm de ancho por 75 mm de largo para luego 

incorporarlas en su diseño de mezclas en porcentajes de 0.25% y 0.30% 

considerando como muestra patrón un porcentaje de 0% de fibra de aluminio 

incorporado al concreto, así mismo ellos elaboraron probetas cilíndricas a las 

cuales realizaron el ensayo a compresión a los 7,14 y 28 días. Después de su 

etapa experimental los investigadores concluyen que “el diseño de mezcla con 

un 0.30% de incorporación de fibras de aluminio reciclado logra mejores 

resultados respecto a la resistencia a la compresión”. 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Biavati (2019), para optar el título de Ingeniero Ambiental y 

Sanitario en la Universidad Federal de Frontera Sur – Instalaciones 

ERECHIM, elaboro el trabajo del curso de graduación titulado: 

“INCORPORACIÓN DE ALUMINIO SÓLIDO COMO AGREGADO FINO 

EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGÓN PARA LA CONSTRUCCIÓN 

CIVIL”, en el cual presentó como problema general ¿En qué manera influye la 

sustitución del aluminio como agregado fino, en porcentajes del 5% y 10% en 

la resistencia del hormigón?, además, el objetivo general fue: “Estudiar la 

resistencia y deformación a compresión simple, de mezclas de concreto sin 

sustitución y con sustitución de agregado fino (arena), por aluminio, en los 

porcentajes de sustitución del 5% y 10%”. Para esta investigación el autor 

propuso como una hipótesis general que la sustitución del aluminio como 
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agregado fino, en porcentajes del 5% y 10% aumentará la resistencia del 

hormigón. Por lo tanto, para poder comprobar su hipótesis aplicó la siguiente 

metodología experimental: obtención de los materiales a utilizar, moldeado de 

probetas, ensayo de resistencia en las probetas y finalmente su análisis de los 

resultados. Es importante mencionar que el tipo de aluminio utilizado en la 

investigación de Biavati se obtuvo a partir del reciclaje de latas de bebidas de 

las cuales se les quito la tapa y base que tienen, para luego ser lijadas y 

finalmente ser cortadas y de tal modo obtener un aluminio con dimensiones de 

dos milímetros tanto en ancho como en largo. El autor realizó nueve mezclas 

de hormigón las cuales tenían una relación de 1:3:3 cemento, arena, grava y 

una relación de agua-cemento de 0.70 valor que él obtuvo a partir de pruebas 

para alcanzar una trabajabilidad optima en la mezcla. De las nueve mezclas que 

se realizaron tres de ellas fueron sin sustitución de agregado siendo estas las 

muestras patrón, en otra tres se aplicó 5% de sustitución de arena por el 

aluminio y en los tres restantes se sustituyó la arena por el aluminio en un 10%. 

Sin embargo, después de su investigación realizada el autor concluyo que: “La 

sustitución de aluminio como alternativa de agregado fino, disminuye la 

resistencia del hormigón, así como, los aumentos de sustitución acentúan esta 

pérdida de resistencia en un rango de análisis de 5% a 10%”. También 

menciona algunos posibles factores por lo cual se debe la perdida de la 

resistencia a la compresión en los hormigones con agregado fino sustituido por 

aluminio, una de ellas es que dicho metal produce una capa superficial 

protectora de óxido que se ubica entre el aluminio y el cemento, lo que 

posiblemente desfavorece la adherencia del cemento y el aluminio. Otro 

motivo causante de la perdida de la resistencia en el hormigón que describe el 
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autor es la notoria diferencia entre las dimensiones y forma de la arena con el 

aluminio. 

Muwashee, Al-Jameel y Jabal (2018), mencionan en su 

investigación para la Revista Internacional de Ingeniería y Tecnología 

titulada: “INVESTIGANDO EL COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN 

Y MORTERO REFORZADO CON TIRAS DE RESIDUOS DE 

ALUMINIO”, el siguiente problema general: “Generalmente, el hormigón es 

débil en resistencia a la tracción y fuerte en resistencia a la compresión. Por lo 

tanto, el principal objetivo de la tecnología del hormigón es reforzar a la 

tracción en el hormigón utilizando materiales alternativos como la fibra”, a 

partir de esta problemática surgió la siguiente interrogante: “¿Cómo influye la 

incorporación de tiras de aluminio en hormigones y morteros en sus 

propiedades mecánicas?”, el objetivo principal del investigador fue 

“determinar cómo influye la incorporación de tiras de aluminio en hormigones 

y morteros en sus propiedades mecánicas”, con el fin de demostrar su hipótesis 

general que describe lo siguiente, la implementación de tiras de aluminio como 

nueva tecnología en fibras incorporadas tanto como a hormigones y a morteros 

mejorara las propiedades mecánicas de estos y se lograra así un refuerzo a 

tracción en el hormigón. En el desarrollo de su investigación los autores 

consideraron profundizar las investigaciones previas para lo cual ellos 

analizaron un total de 117 probetas de las cuales 53 fueron de hormigón y las 

restantes de mortero, y las características observables de las tiras de aluminio 

que los autores utilizaron para su investigación es que estas se obtuvieron sin 

lijar previamente las latas de bebidas, así mismo la dimensión que ellos 

consideraron fue de 1 cm de ancho por 2 cm de largo. Debido a que ellos 
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analizaron el comportamiento de las propiedades mecánicas cuando se adiciona 

tiras de aluminio tanto para el hormigón como para el mortero se tienen dos 

proporciones de materiales por metro cubico, siendo para el hormigón 

1:1.75:3.6 cemento, arena, grava triturada y considerando su relación de agua 

cemento en un valor de 0.45; mientras que para el mortero los autores 

consideraron la siguiente proporción 1:2.91:0.46 cemento, arena, agua. Los 

investigadores concluyeron que “la incorporación de fibras de aluminio en el 

hormigón y mortero producen mejoras en las resistencias a la compresión, 

tracción y flexión, profundizando en sus conclusiones ellos indican que el uso 

de tiras de aluminio intensifica la resistencia a la compresión en un 22% y 28% 

del hormigón y el mortero respectivamente, en comparación con la mezcla de 

referencia”. De igual forma sucede con la resistencia a la tracción ya que 

cuando se incorporó un 2.5% de fibras de aluminio en el hormigón y un 3% en 

el mortero, dicho valor aumento en 3.51 MPa y en 3.78 MPa respectivamente 

con respecto a su muestras patrón; en tanto a la resistencia a la flexión y 

teniendo en cuenta los mismos porcentajes que se adicionaron de fibras de 

aluminio en el hormigón y en el mortero para analizar la resistencia a la 

tracción, dicho valor aumento en 7.89 MPa y en 7.34 MPa respectivamente con 

respecto a su muestras patrón. Además, cabe precisar que, su investigación 

indica que utilizar las fibras de aluminio como tiras rectas genera mejores 

resultados que cuando se utiliza en tiras retorcidas. Es importante aclarar que 

para la investigación de Muwashee, Al-Jameel y Jabal la definición de 

hormigón es la siguiente según el ([MTC]), hormigón referido al concreto es 

decir al material que resulta de la mezcla de agua, arena, grava y cemento o cal, 

y que, al fraguar, adquiere más resistencia (2013, p. 801). Se hace la aclaración 
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por la ambigüedad de significado del término hormigón en nuestro país puesto 

que según el contexto en el que es usado el término de hormigón dependerá 

dicho significado ya que este también está referido según la Norma Técnica 

Peruana [NTP] 339.047:2014 al agregado mixto compuesto por piedra, arena 

y finos que por lo general se encuentra en los conos de deyección de los ríos y 

es utilizado en algunos casos para la elaboración de concretos (Instituto 

Nacional de Calidad, [INACAL],2019).  

Bonilla y Lascano (2017), para optar el título de Ingeniero Civil en 

la Universidad Politécnica Salesiana, elaboraron la tesis titulada: 

“COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL HORMIGÓN REFORZADO 

CON FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO”, el cual surgió del problema 

general que desde hace muchos años se viene buscando alternativas 

tecnológicas para que el hormigón tenga mejores propiedades y así mismo 

aumentar su vida útil pero no a costos excesivos que no serían factibles para su 

comercialización por lo antes expuesto los investigadores plantean el siguiente 

objetivo general: “Evaluar el comportamiento mecánico, específicamente 

resistencia a compresión y flexión, de hormigones reforzados con fibras de 

aluminio reciclado adicionadas en diferentes porcentajes”. Con ello los 

investigadores buscan conocer la veracidad de su siguiente hipótesis general la 

adición de fibras de aluminio influye directamente mejorando las propiedades 

del hormigón. La metodología que utilizaron para su diseño de mezcla fue la 

del ACI y tuvieron como población un total de 55 probetas de las cuales 19 

fueron su muestra patrón y las restantes con adición de fibras de aluminio al 

0.20%, 0.25%, 0.30% y 0.50% de las 36 probetas restantes, nueve de ellas se 

ensayaron con fibras de aluminio estructural y 27 de ellas con fibras de latas de 
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aluminio. Para aclarar su investigación los dos tipos de fibra de aluminio usadas 

se describen en la siguiente parte, una de ellas fue obtenida partir de la 

trituración de aluminio estructural conocida comúnmente como limallas y con 

el fin de homogenizarlas fueron tamizadas con el tamiz N.º 4 para que el 

material pasante sea lavado y secado, la otra fibra fue obtenida a partir del 

reciclaje de latas bebidas las cuales previamente fueron lavadas para eliminar 

impurezas así mismo estas fueron cortadas para obtener una dimensión de 20 

mm de ancho por 60 mm de largo. Los investigadores llegaron a la siguiente 

conclusión: “La inclusión de fibra de latas de aluminio reciclado influye de 

manera directa tanto en la trabajabilidad como en la consistencia de la mezcla 

de hormigón, esto se pudo observar a través de la disminución de su 

asentamiento en al menos 27 mm. Este fenómeno se produce debido a que las 

fibras proveen mayor cohesión entre las partículas del hormigón dándole 

mayor resistencia a la segregación. Tal efecto de unión es más notorio cuando 

se incrementa el contenido de fibras”. Así mismo los autores recalcan que tener 

el porcentaje óptimo de fibra de latas de aluminio reciclado, es variado debido 

a que sus propiedades son diferentes según su origen, lo que a su vez modificara 

el diseño de mezcla. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Aluminio 

El aluminio es un “Tipo de metal no férreo cuyo símbolo químico es 

Al, este material se encuentra presente en la corteza terrestre en mayor 

abundancia en la bauxita, su apariencia plateada y mate se debe a la capa de 

óxidos que se genera al entrar al contacto con el aire, dicha capa es la razón de 
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su durabilidad, así como a su alta resistencia a la corrosión” (Biavati, 2019, p. 

11).  

Cabe mencionar que hoy en día es el material metálico no férreo más 

usado en el mundo por lo cual a la fecha su demanda es elevada lo que conlleva 

a una extracción excesiva de la materia prima (Biavati, 2019, p. 11). 

2.2.1.1. Propiedades  

Como menciona Biavati (2019, p. 11) en su investigación las 

propiedades que más destacan de este metal no férreo son las siguientes: 

“Superficie plateada y mate lo que le da la peculiaridad de ser un material 

fácilmente coloreable, su baja densidad le permite ser un material ligero, 

otra de sus características importantes viene a ser su ductilidad lo que a 

su vez le permite ser maleable por ultimo las otras dos características más 

beneficiosas del aluminio son alta resistencia a la corrosión debido a su 

buena impermeabilización frente al agua”. Estas últimas características 

descritas resultan ser beneficiosas en la ingeniería ya que se busca 

materiales ligeros y resistentes a la deformación que no sean corrosibles 

debido a que por lo general están expuestos a la intemperie o reacciones 

químicas. 

Así mismo según la Asociación para el Reciclado de Productos 

de Aluminio (ARPAL) (2020), menciona que el aluminio es un “material 

fácilmente reciclable ya que este proceso se da desde el inicio de su 

fabricación para poder lograr así un material rentable y eco amigable por 

ese motivo desde hace más de un siglo su producción es gracias a que 

75% de este material proviene de su reciclaje” (p. 3).  
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2.2.1.2. Tipos de aluminio  

Los tipos de aluminio son variados y dicha clasificación varía 

según cada autor e institución es por ello que las clasificaciones de 

aluminio pueden ser según su composición, según su uso y entre otras, 

sin embargo, en esta sección hablaremos netamente de la clasificación 

que menciona ARPAL (2020, p. 4) “El aluminio se puede clasificar en 

dos tipos según su obtención. Llamamos aluminio primario a aquél que 

procede directamente de la bauxita. El aluminio reciclado es aquél que 

procede de la recuperación de productos de aluminio ya utilizados”.  

El aluminio proveniente del reciclaje antes de ser reutilizado, es sub 

clasificado según el tipo de uso que se le dio ya que en la actualidad su 

campo de aplicación es múltiple y en diversos sectores tales como: 

Electricidad, comunicación, transporte, construcción, envases entre 

otros; lo que genera que sus propiedades varíen según el uso que se le dé. 

2.2.1.3. Reciclaje de aluminio a nivel mundial y nacional  

Actualmente a nivel mundial se consume en grandes cantidades 

el aluminio, sin embargo, “su producción tiene algunas desventajas 

ambientales tales como: ocasiona grandes cantidades de basura otra 

desventaja es el alto consumo de energía eléctrica a comparación de la 

energía que requiere el aluminio reciclado para su producción original; 

no obstante, la ventaja que presenta este material radica en que es 100% 

reciclable sin que se pierdan sus cualidades naturales” ([ARPAL], 2020, 

p. 12-13). 

Es por esta razón que el reciclaje de aluminio es un negocio 

rentable para los intermediarios puesto que se considera como una fuente 
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de ingreso para los recolectores; ya que la industria de la recolección de 

aluminio va desde virutas obtenidas de procesos mecanizados hasta los 

envases de alimentos ([ARPAL], 2020, p. 14). 

Mundialmente los países europeos son los que encabezan la lista 

en países recicladores una muestra de ello es Alemania que tuvo una tasa 

de reciclado de latas de aluminio de hasta 99% en el 2017 ([ARPAL], 

2020, p. 15). 

Por el contrario, “en américa latina el reciclaje no es una de sus 

actividades más sobresalientes ya que reciclan solo el 4.5 % de sus 

desechos esta cifra sin embargo no muestra el panorama de otros países 

en Latinoamérica que encabezan el ranking en reciclaje de aluminio 

como Brasil que tiene una tasa de reciclaje del 96.5%” (Montes, 2019).  

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente en el Perú se generan 

aproximadamente entre 7 y 8 millones de toneladas de residuos sólidos 

al año y se reciclan tan solo el 0.6 % aproximadamente y dentro de este 

porcentaje el reciclaje de aluminio es mucho menor. 

Pues bien, ante toda la problemática del reciclaje de aluminio es 

necesario dar una visión global del proceso de reciclaje de los envases de 

aluminio puesto que estos serán materia prima para nuestra investigación. 

2El ciclo de reciclado empieza al culminar la vida útil de las latas de 

aluminio, estas después de ser adquiridos por los consumidores a través 

de los recolectores llegan a centros de acopló de reciclaje lugar donde los 

separan de los otros elementos reciclados, luego proceden a prensarlos y 

para luego enviarlos para su fundición” ([ARPAL], 2020, p. 18). 
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 Es preciso mencionar que en nuestro país no existe ninguna 

empresa fundidora de aluminio es por esto que nosotros intervendremos 

en la etapa de separación de las latas de aluminio para adquirirlas como 

insumo para nuestra investigación.  

2.2.1.4. Fibras de aluminio reciclado 

Son aquellas obtenidas por el proceso de reciclaje del aluminio 

sometidas a procesos mecánicos tales como trituración, cepillado o corte. 

A. Tipos de fibras 

Teniendo en cuenta el trabajo de Bonilla y Lascano (2017) se 

definió los siguientes tipos de fibra según su forma: 

Onduladas, también identificadas como las virutas del trabajo en 

aluminio, así mismo la Real Academia Española define viruta como 

“Hoja delgada que se saca con el cepillo u otras herramientas al labrar la 

madera o los metales, y que sale, por lo común, arrollada en espiral” 

(Real Academia Española, [RAE], 2014).  

Rectas, este tipo de “fibras se obtiene reciclando las latas de 

bebidas previo lavado se procede a cortar de manera homogénea con 

dimensiones especificas” (Bonilla y Lascano, 2017, p. 5). Este tipo de 

fibra es la que está proyectada a utilizar para la presente investigación y 

puede ser clasificada dentro las macro fibras del sub tipo metálicas. 

Trituradas, “Esta fibra es producto de los residuos de trituración 

del aluminio estructural” (Bonilla y Lascano, 2017, p. 5). Este tipo no 

está relacionado a productos de aluminio del proceso de pulverización. 
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B. Propiedades mecánicas 

Las siguientes propiedades mecánicas de las fibras de aluminio 

reciclado del tipo rectas fueron tomadas de la investigación de 

Muwashee, Al-Jameel y Jabal (2018, p. 212): “Investigando el 

comportamiento del hormigón y mortero reforzado con tiras de residuos 

de Aluminio” 

Tabla 1. Propiedades mecánicas de las fibras de aluminio 

Densidad Resistencia a la tracción 
Módulo de 

Elasticidad 

Alargamiento 

después ensayo de 

tracción 

2700 kg/m3 

310 MPa (Resistencia 

máxima) 
70 GPa 12 % al descanso 

276 MPa (Limite 

elástico) 

Nota: Mega pascales, (MPa); Giga pascales, (GPa). Tomado de Muwashee, Al-Jameel 

y Jabal, 2018, p. 212.  

C. Proceso de obtención 

Para poder obtener las fibras de aluminio reciclado se tuvo que 

seguir el siguiente procedimiento: 

En primer lugar, se tuvo que adquirir latas de aluminio que no estén 

completamente aplastadas a fin de que su proceso de cortado sea más 

fácil, estas fueron adquiridas a través de donaciones o directamente de 

centros de acoplo de residuos sólidos.  

Después de tener las latas de bebidas se procedió a quitar la base superior, 

para poder lavar su interior y retirar los residuos de su contenido u otros, 

seguido se secó al aire libre para luego poder cortar la base inferior ya 

que solo se obtendrá las fibras del área lateral de las latas de bebida. 

Para el proceso de obtención de las fibras primero se definió las 

dimensiones que tuvo nuestra fibra, para ello se tomó como referencia 
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que: dos veces el tamaño máximo del agregado grueso a utilizarse en el 

concreto para la losa será el tamaño mínimo del largo de la fibra (Bonilla 

y Lascano, 2017, p. 5). Así mismo el ancho de la fibra será definido según 

I. Vidaud, Frómeta y E. Vidaud (2015, p. 37), quienes mencionan que las 

macro fibras de sub clasificación fibras metálicas a la cual pertenecería 

las fibras de aluminio deberán tener un diámetro entre 0.05 mm y 2 mm 

así mismo la relación entre sus longitudes debe estar entre un rango de 

20 y 100. Por lo antes mencionado y teniendo en cuenta que el tamaño 

máximo del agregado fue de 1 pulgada según los resultados de ensayos 

para la caracterización de los agregados, las dimensiones con las que se 

cortaron las fibras fueron de 5 cm de largo por 2 mm de ancho. 

 

Figura 2. Proceso de obtención de las fibras de aluminio reciclado 

Recolección de latas de aluminio 

 

Extracción de base superior 

Extracción de base inferior Lavado del interior de la lata 

Cortado de láminas de 5 cm de largo Cortado de fibras a cada 2 mm 
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2.2.2. Concreto  

El MTC (2013, p. 801) describe al concreto como la mezcla homogénea 

cuyos componentes son los siguientes materiales; cemento, agua, agregados 

tanto grueso como fino y aditivos en caso sea necesario incorporar. Como la 

investigación está relacionada al concreto utilizado en los pavimentos rígidos 

dichos materiales están sujetos a las especificaciones técnicas dadas en el 

“Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la 

construcción, control de calidad y aceptación de los trabajos, [EG – 2013]”. 

2.2.2.1. Componentes  

Los componentes básicos son el cemento, agua y agregados y 

dependiendo de las características que se desea modificar se añade 

aditivos.  

El tipo de “cemento hidráulico que está referido para el uso de 

concreto en pavimentos es el Portland ya que este es producto de la 

pulverización del clinker que está compuesto sustancialmente por 

silicatos de calcio hidráulico y en ocasiones caliza como un compuesto 

adicional en el proceso de molienda” ([MTC], 2013, p. 801). Cabe 

mencionar que si es requerido se puede utilizar cemento con adiciones, 

pero para ello deben estar ceñidos a las normativas vigente referentes a 

este aspecto, para el presente trabajo de investigación está proyectado 

utilizar el cemento Portland tipo I. 

El agua a emplear puede ser de distintas fuentes, pero esta debe 

ser limpia es decir libre de sustancias que alteren e influyan en la mezcla 

de concreto, también debe presentar como contenido máximo de sulfatos 

3000 ppm expresado en ion sulfato (SO4
= ) y debe tener un pH en un rango 
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de 5.5 a 8.0; por lo general se permite el uso de agua potable ya que esta 

no necesitara ensayos para determinar las propiedades descritas 

anteriormente ([MTC], 2013, p. 541). 

Agregados, denominados también áridos de origen natural o 

artificial, se sub clasifican en dos tipos según su tamaño, el agregado fino 

el cual debe ser aquel que pasa el tamiz N° 4 equivalente a 4.75 mm, el 

agregado grueso que es aquel retenido en el tamiz N° 4 equivalente a 4.75 

mm. Estos dos agregados deben cumplir con las especificaciones técnicas 

establecidas por el ([MTC], 2013, p. 804). 

Los aditivos son aquellos compuestos adicionales en el concreto 

que están destinados a modificar sus propiedades, los que se pueden usar 

en el concreto para pavimentos son los inclusores de aire y los aditivos 

químicos tales como los reductores de agua, acelerantes y retardantes de 

fraguado, sin embargo, se recomienda evitar el uso los acelerantes o 

retardantes a menos que sean casos especiales ([MTC], 2013, p. 809). 

2.2.2.2. Control de calidad  

Esta sección se centra primordialmente en las especificaciones 

por el ([MTC],2013) descritas en la EG – 2013, que se detallan a 

continuación.  

A. Ensayos para los agregados 

Según el MTC se determinará como mínimo los siguientes 

ensayos para ambos agregados: Granulometría, durabilidad en sulfato de 

magnesio y en caso se desconozca su procedencia pruebas de detección 

de sustancias perjudícales. Solamente para el agregado fino los siguientes 

ensayos: Equivalente de arena y ensayo colorimétrico. Además, el 
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ensayo de desgaste en la máquina de abrasión los ángeles para el 

agregado grueso (2013, p. 839). 

Se detalla en la siguiente tabla la granulometría que debe cumplir el 

agregado fino para el concreto utilizado en pavimento, así mismo la 

granulometría que debe cumplir el agregado grueso debe estar entre 

alguno de los husos establecidos en la Tabla 438-05 del EG – 2013. 

Tabla 2. Gradación del agregado fino para el concreto usado en pavimento 

Tamiz Porcentaje 

que pasa Normal Alterno 

9.5 mm 3/8" 100 

4.75 mm N° 4 95 - 100 

2.36 mm N° 8 80 - 100 

1.18 mm N° 16 50 - 85 

600 um N° 30 25 - 60 

300 um N° 50 10 - 30 

150 um N° 100 2 - 10 

Nota: Micrómetro (um). Tomado de EG – 2013, ([MTC],2013, p. 804). 

Se detalla en la Tabla 3 las especificaciones técnicas que debe cumplir el 

agregado grueso, así como en la Tabla 4 las especificaciones técnicas que 

debe cumplir el agregado fino, ambas especificaciones aplicable cuando 

dichos agregados se usaran para el concreto en pavimento rígido en zonas 

urbanas, cabe mencionar que estas tablas fueron teniendo en cuenta la 

(EG – 2013] y la Norma Técnica de Componentes estructurales 

Pavimentos urbanos, CE. 010. 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Especificaciones técnicas del agregado grueso 
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Nota: Adaptado de la tabla 438-06 del EG – 2013, ([MTC], 2013, p. 808). 

* Resistencia mecánica máxima del agregado grueso según la CE. 010, ([MVCS], 

2010, p. 21). 

** Perdida por ataque de sulfatos según la CE. 010, ([MVCS], 2010, p. 21). 

Tabla 4. Especificaciones técnicas del agregado fino 

Ensayo Requisito 

Durabilidad 

Perdidas en ensayo de 

solidez en sulfatos ≥ 

3000 msnm 

- Sulfato de 

sodio 
10 % máximo 

- Sulfato de 

magnesio 
15 % máximo 

Índice de plasticidad No plástico 

Equivalente de 

arena 

- f'c* ≤ 210 kg/cm2 65 % mínimo 

- f'c > 210 kg/cm2 75 % mínimo 

Terrones de arcilla y partículas deleznables 3 % máximo 

Carbón y lignito 0.5 % máximo 

Pasante por el tamiz N° 200 (75 um)  3 % máximo  

Impurezas 

orgánicas ** 

Placa orgánica N° 1 o 2 

Color Gardner estándar N° 5 u 8 

Perdida por 

ataque de 

sulfatos *** 

Si se utiliza solución de sulfato de 

sodio   
10 % máximo 

Si se utiliza solución de sulfato 

magnesio 
15 % máximo 

Reactividad potencial con los álcalis del cemento Nulo 

Absorción de agua  4 % máximo 

Nota: Adaptado de la tabla 438-04 del EG – 2013, ([MTC], 2013, p. 805).  

* Módulo de compresión (f’c) 

** Impurezas orgánicas en el agregado fino según la CE. 010, ([MVCS], 2010, p. 

21). 

** Perdida por ataque de sulfatos según la CE. 010, ([MVCS], 2010, p. 21). 

Ensayo Requisito 

Tamaño máximo nominal 
≤ 1/3 del espesor del 

pavimento 

Desgaste en la máquina de los Ángeles* 50 % máximo  

Durabilidad 

Perdidas en ensayo de 

solidez en sulfatos ≥ 

3000 msnm 

- Sulfato de 

sodio 
12 % máximo 

- Sulfato de 

magnesio 
18 % máximo 

Terrones de arcilla y partículas deleznables 3 % máximo 

Pasante por el tamiz N° 200 (75 um) 1 % máximo 

Carbón y lignito 0.5 % máximo 

Partículas fracturadas mecánicamente, una cara 60 % máximo  

Partículas chatas y alargadas, relación 5:1 15% máximo 

Perdida por 

ataque de 

sulfatos  

Si se utiliza solución de sulfato de sodio  12 % máximo 

Si se utiliza solución de sulfato magnesio 18 % máximo 

Reactividad potencial con los álcalis del cemento Nulo 
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Además de los ensayos mínimos requeridos por el MTC en los agregados 

se debe considerar adicional los ensayos necesarios para el diseño de 

mezcla tales como gravedad específica y absorción en los agregados, 

peso volumétrico en agregados y contenido de humedad. 

B. Ensayos en concreto fresco 

Según el MVCS se debe realizar en el lugar de vaciado el ensayo 

de consistencia en la mezcla de concreto 1 por cada 3 m3 (2010, p. 28). 

Así mismo según él MTC el asentamiento para una mezcla de concreto 

usado en pavimento rígido será medido con el Cono de Abrams y sus 

resultados tendrá que estar en un rango de 50 mm y 75 mm” (2013, p. 

824). 

C. Ensayos en concreto endurecido 

Teniendo en cuenta el MVCS (2010, p. 28). se debe realizar en el 

concreto endurecido los ensayos para determinar la resistencia a tracción 

por compresión o por flexión, según las Normas Técnicas Peruanas 

339.034:1999 y 339.078:2001. 

Para los ensayos de resistencia a la flexo-tracción se ensayaron  

prismas o especímenes de 150 mm x 150 mm x 500 mm por cada 

dosificación a los 7 días, 14 días y a los 28 días así se obtuvo el valor 

medio del módulo de rotura de la resistencia media del concreto a flexo-

tracción a los 28 días [MR], dicho valor a los 7 días deberá ser mayor o 

igual al 80 % de la resistencia especificadas a los veintiocho días para 

que cumpla con la calidad exigida en el concreto, así mismo el MR a los 

28 días deberá ser mayor o igual a 3.4 MPa valor equivalente a 34 kg/cm2 

([MVCS], 2010, p. 31 y 56). Es impórtate tener en cuenta lo descrito por 
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el ([MTC], 2013, p. 840) referente a los ensayos de resistencia a flexo-

tracción, ya que menciona que los valores de resistencia a los 7 días se 

emplean netamente para controlar la regularidad de la calidad de la 

producción del concreto, mientras que por otro lado los resultados que 

arrojan a los 28 días se emplean para la comprobación de la resistencia 

del concreto. Teniendo en cuenta lo antes mencionado para la presente 

investigación la cantidad de ensayos de resistencia a la flexo-tracción 

realizados fueron 3 por cada dosificación los cuales se roturaron a los 7, 

14 y 28 días de vaciado, ya que la presente investigación busca 

comprobar la resistencia del concreto. Por ende, se realizará un total de 

15 ensayos de resistencia a la flexo-tracción. 

Así mismo para los ensayos de resistencia a la compresión se 

realizaron probetas cilindras de 10 cm de ancho por 20 cm de altura o su 

equivalente en pulgadas es decir de 4 pulgadas de ancho por 8 pulgadas 

de altura, cuya resistencia mínima de diseño prevista fue 210 kg/cm3 ya 

que este valor es la correlación más acertada al MR mínimo requerido a 

los 28 días de vaciado ([MVCS], 2010, p. 28). La cantidad de ensayos a 

realizados fueron 8 por cada dosificación de las cuales se tomaron 2 por 

cada fecha de rotura es decir a los 7, 14, 21 y 28 días de vaciado. Por 

ende, se realizaron un total de 40 ensayos de resistencia a la compresión. 

El MTC (2013, p. 841) describe que se considera como un ensayo 

el promedio de la resistencia de dos especímenes tomados 

simultáneamente de la misma mezcla. 
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Se tuvo en cuenta también los siguientes valores mínimos para el 

MR y f’c, según los rangos de tráfico pesado expresado en ejes 

equivalentes ([MTC], 2014, p. 231). 

Tabla 5. Valores mínimos de resistencia del concreto según rango de tráfico 

Rango de tráfico pesado 

expresado en ejes equivalentes 
MR min f’c min 

≤ 5000000 EE 40 kg/cm2 280 kg/cm2 

> 5000000 EE 
42 kg/cm2 300 kg/cm2 

≤ 15000000 EE 

>15000000 EE  45 kg/cm2 350 kg/cm2 

Nota: Tomado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 231). 

2.2.2.3. Diseño de mezcla de concreto  

El diseño de mezcla de concreto se realizó con la finalidad de 

dosificar adecuadamente los materiales a utilizar según el tipo de obra en 

el que será aplicado, en este caso aplicado a pavimentos. Cabe mencionar 

que el concreto en pavimento tiene sus especificaciones técnicas las 

cuales se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 6. Especificaciones técnicas del concreto aplicado en pavimentos 

Especificaciones técnicas según la [EG - 2013] 

Asentamiento * 50 - 75 mm (2’’-3’’) 

Aire - 

Relación a/c 0.50 máximo** 

f'c *** 210 kg/cm2  

MR **** 34 kg/cm2 mínimo  

Dosificación del cemento  300 kg/m3 mínimo 

Nota: Adaptado de EG – 2013, ([MTC], 2013, p. 824). 

* La tolerancia en el asentamiento si es que se trabaja con encofrados fijos será de 

+25 mm a -38 mm; mientras que si se trabaja con encofrados deslizantes será de 

+13 mm a -38 mm según la EG – 2013, ([MTC], 2013, p. 842). 

**Relación de agua y cemento por durabilidad. 

*** f’c mínimo de la correlación más próxima al MR mínimo requerido a los 28 

días de vaciado para vías urbanas según la CE. 010, ([MVCS], 2010, p. 31). 

**** MR según la CE. 010, ([MVCS], 2010, p. 31). 
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A. Metodología 

La metodología optada fue el Método módulo de fineza, el cual 

se desarrolla con las tablas de porcentaje de agregado fino y módulo de 

fineza combinado respectivamente, siguiendo el resto de procedimientos 

con las tablas dadas en la metodología del ACI. 211. Cabe mencionar que 

dicha metodología toma el módulo de fineza total de la mezcla de 

agregados como elemento fundamental para evaluar su capacidad en 

satisfacer determinado diseño de mezcla. El sustento teórico reside en las 

investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland las cuales 

permitieron establecer que la combinación de agregados fino y grueso 

producirá un concreto trabajable en condiciones similares al obtenido al 

ser diseñado con la metodología ACI 211, si el módulo de fineza de la 

combinación de agregados se aproxima a los descritos en la siguiente 

tabla; siempre y cuando estos agregados presenten granulometrías 

comprendidas dentro de los valores de la Norma ASTM C 33 o su 

equivalente en normas peruanas (Rivva,1992, p.115). 

Tabla 7. Módulo de fineza de la combinación de agregados 

Tamaño Máximo 

Nominal del 

Agregado grueso 

Módulo de fineza de la 

combinación de agregados que da 

las mejores condiciones de 

trabajabilidad para los contenidos 

de cemento en sacos/m3 indicados 

6 7 8 9 

3/8’’ 3.96 4.04 4.11 4.19 

1/2’’ 4.46 4.54 4.61 4.69 

3/4’’ 4.96 5.04 5.11 5.19 

1’’ 5.26 5.34 5.41 5.49 

1 1/2’’ 5.56 5.64 5.71 5.79 

2’’ 5.86 5.94 6.01 6.09 

3’’ 6.16 6.24 6.31 6.38 

Nota: Tomado de Tabla 16.3.10. (Rivva,1992, p.121). 
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B. Validación del diseño de mezcla  

La validación tuvo objetivo obtener el diseño de mezcla optimo 

que cumplió más acertadamente con los ensayos de control de calidad en 

laboratorio el cual fue implementado a en un tramo de prueba de una losa 

de pavimento rígido. 

2.2.3. Pavimento rígido 

2.2.3.1. Definición 

El MTC lo denomina también como “pavimentos de concreto 

hidráulico la cual está compuesta puntualmente por una capa de rodadura 

de losa de concreto hidráulico y una capa de sub base granular esta a su 

vez puede ser de base granular o puede ser estabilizada con distintos 

materiales. Las subcategorías de pavimentos rígidos son las siguientes: 

Pavimento de concreto simple conjuntas, pavimento de concreto con 

juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o mallas y pavimento de 

concreto con refuerzo continuo” (2014, p. 22). 

2.2.3.2. Elementos del pavimento rígido 

Los elementos del pavimento rígido se describen en los siguientes 

párrafos teniendo en cuenta que la presente investigación se desarrollará 

teniendo en cuenta un pavimento de concreto con juntas y refuerzo de 

acero en forma de fibras. 

Capa de rodadura, que es la “parte superior del pavimento su 

función principal es sostener directamente el tránsito, en un pavimento 

rígido llega a ser la losa de concreto hidráulico la cual a causa de su 

naturaleza rígida esta absorbe casi en su totalidad los esfuerzos 

producidos por las repeticiones de las cargas de tránsito logrando así 
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proyectar en menor intensidad los esfuerzos a las capas inferiores y 

finalmente a la sub rasante” ([MTC], 2014, p. 21 y 224). 

Dependiendo del tipo de vía donde se ubicará el pavimento rígido 

su espesor mínimo variara es decir para vías locales, colectora y arteriales 

este valor debe ser igual o mayor a 150 mm y en vías expresas será mayor 

o igual a 200 mm ([MVCS], 2010, p. 30). 

Base, es la “capa que tiene como función primordial sostener, 

distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito, esta capa es 

inferior a la capa de rodadura y tiene que ser de material granular 

drenante con una relación de soporte California o de sus siglas en ingles 

CBR mayor o igual al 80% cuando se trata de carreteras y de no ser el 

caso que cumpla el CBR mínimo esta capa debe ser tratada con asfalto, 

cal o cemento, lo anterior descrito no aplica para pavimento rígido”  

([MTC], 2014, p. 21). 

Sub base es la “capa del pavimento que soporta la base y la 

carpeta de rodadura, presenta un espesor de diseño y el material del cual 

está conformado debe satisfacer las especificaciones dadas en el MSYP, 

según el tipo, diseño y dimensionamiento del pavimento esta capa puede 

obviarse y de no ser el caso esta capa puede ser de un material granular 

con una relación de CBR mayor o igual al 60% cuando se trata de 

carreteras y en caso que no cumpla el CBR mínimo esta capa debe ser 

tratada con asfalto, cal o cemento” ([MTC], 2014, p. 21). Para 

pavimentos en vías urbanas el requisito que exige la CE. 010 para la sub 

base es que el valor de CBR debe ser mayor o igual al 30% al 100% de 

compactación del ensayo de proctor modificado ([MVCS], 2010, p. 30). 
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Sub rasante es el “nivel inferior del pavimento, la CE. 010 nos 

indica que los suelos de sub rasante se clasifican teniendo en cuenta su 

CBR y su módulo resiliente Mr” ([MVCS], 2010, p. 48). Esta 

clasificación se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 8. Clasificación de los suelos de sub rasante 

Clasificación Mr CBR 

Excelente ≥ 170 MPa ≥ 17% 

Bueno 80 - 170 MPa 8 - 17 % 

Regular 30 - 80 MPa  3 - 8 % 

Pobre ≤ 30 MPa  ≤ 3% 

Nota: Adaptado de CE. 010, ([MVCS], 2010, p. 48 y 49) 

Así mismo se considera como suelos aptos para las capas de sub rasante 

aquellos con CBR ≥ 6% y de no ser el caso se debe proceder a una 

estabilización de suelos ([MTC], 2014, p.40). 

Juntas estas se diseñan y construyen con el fin de asegurar un 

buen comportamiento de la losa es decir para mantener los esfuerzos 

dentro de los limites seguros y así poder evitar futuras formaciones de 

grietas. Se sub dividen en dos tipos las longitudinales y la transversales, 

sus nombres están dados según el tipo de agrietamiento que previenen 

([MVCS], 2010, p. 59). 

2.2.3.3. Control de calidad en el pavimento rígido terminado 

El MVCS (2010, p. 29), menciona que se debe efectuar controles 

de calidad en los pavimentos de losa de concreto hidráulico respecto a su 

espesor, superficie y resistencia. Referente a la superficie acabada esta 

no presentará irregularidades mayores a 3 mm en una longitud de 3 m 

colocada paralela y perpendicularmente al eje de la vía, mientras que la 

resistencia a flexo-tracción no será menor a la de diseño y finalmente el 
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control de calidad respecto al espesor de la losa este no deberá ser menor 

a 15 mm del espesor teórico. 

2.2.4. Diseño de pavimento rígido 

El MVCS menciona que para el diseño estructural de pavimentos 

urbanos se podrá utilizar cualquier método de diseño estructural sustentado en 

teorías y experiencias a largo plazo, siendo una de ellas y la más recomendada 

la metodología AASTHO-93 (2010, p. 30). 

2.2.4.1. Metodología de diseño  

La metodología de diseño de pavimento rígido que se usó en la 

presente investigación fue la metodología AASTHO-93, para la cual se 

tuvo en cuenta los siguientes factores: Calidad y valor portante del suelo 

de fundación y de la sub rasante, características y volumen de transito 

durante el periodo de diseño, vida útil del pavimento, condiciones 

climáticas y de drenaje, características geométricas de la vía y el tipo de 

pavimento a usarse en este caso un pavimento rígido ([MVCS], 2010, p. 

30).  

Este método estima que el servicio que da un pavimento es 

inversamente proporcional al tiempo que este lleva construido, a su vez 

el tiempo que lleva construido es directamente proporcional a las 

repeticiones de carga de tránsito, es decir a medida que pasa el tiempo y 

con él las repeticiones de carga de transito el nivel de servicio de la vía 

disminuye. Es por eso que este método propone un nivel de servicio final 

que se debe tener al concluir el periodo de diseño el cálculo de espesor 

de la losa de concreto se da mediante un proceso iterativo a través de la 

siguiente ecuación ([MTC], 2014, p. 224).  
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Donde: 

𝑊82: número de previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, 

a lo largo del periodo de diseño 

𝑊82 =∑𝐸𝐸  (2) 

𝑍𝑅: desviación normal estándar 

𝑆𝑂: error estándar combinado en la predicción del tránsito y en la 

variación del comportamiento esperado de pavimento 

𝐷: espesor de pavimento de concreto, en milímetros 

∆𝑃𝑆𝐼: diferencia entre los índices de servicio inicial y final 

𝑃𝑖: índice de serviciabilidad o servicio inicial 

𝑃𝑡: índice de serviciabilidad o servicio final 

𝑀𝑅: resistencia media del concreto a flexo-tracción a los 28 días en MPa 

𝐶𝑑: coeficiente de drenaje 

𝐽: coeficiente de transmisión de carga en las juntas 

𝐸𝑐 : módulo de elasticidad del concreto en MPa 

𝑘: módulo de reacción, dado en MPa m⁄  de la superficie ya sea base, sub 

base o sub rasante en la que se apoya el pavimento de concreto 

Los parámetros que intervienen en el diseño de un pavimento 

rígido son el periodo de diseño y las variables de diseño las cuales son el 

tránsito, la serviciabilidad, la confiabilidad R que va de la mano con la 

desviación estándar So, el suelo y el efecto de las capas de apoyo, 

resistencia a flexo-tracción del concreto MR, módulo elástico del 
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concreto Ec, drenaje y transferencia de cargas. Todo lo descrito 

anteriormente se detalla a mejor detalle en los siguientes acápites. 

2.2.4.2. Periodo de diseño 

El periodo de diseño mínimo según él MTC es de 20 años, sin 

embargo, este periodo puede ser ajustado según las condiciones 

específicas del proyecto y lo requerido por la entidad (2014, p. 226). 

2.2.4.3. El tránsito (ESALs) 

Para la metodología de AASTHO 93 se simplifica el efecto del 

tránsito mediante el concepto de ejes equivalentes, lo cual consiste en 

transformar las cargas de los ejes de todo tipo de vehículo en ejes simples 

de 8.2 Ton de peso comúnmente llamadas Carga equivalente de un solo 

eje (ESALs) traducido por sus siglas en inglés ([MTC], 2014, p. 225). 

Para establecer el 𝑊82 para el diseño de un pavimento se requiere de los 

estudios de tráfico a fin de calcular el 𝐼𝑀𝐷𝑎, esta información sirvió 

como base para el estudio de la proyección de demanda para el periodo 

de análisis. Matemáticamente el concepto de eje equivalente que 

generara un tipo de vehículo para el diseño de un pavimento en 

determinado periodo es expresado es de la siguiente manera. 

𝐸𝐸 = 𝐼𝑀𝐷𝑎 × 𝐹𝑣𝑝 × 𝐹𝑑 × 𝐹𝑐 × 𝐹𝑝 × 𝐹𝑐𝑎  (3) 

 

Donde: 

𝐼𝑀𝐷𝑎: índice medio diario anual 

𝐹𝑣𝑝: factor de vehículo pesado, se calcula de la sumatoria de la relación 

de cargas por ejes que presenta un vehículo cuya relación depende del 

tipo de pavimento a ser diseñado. Se tuvo en cuenta la siguiente tabla. 
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Tabla 9. Relación de cargas por eje en pavimentos rígidos 

Tipo de Eje Eje Equivalente  

Eje simple de ruedas simples (𝐸𝐸𝑆1) 𝐸𝐸𝑆1 = (
𝑃
6.6⁄ )4.1 

Eje simple de ruedas dobles (𝐸𝐸𝑆2) 𝐸𝐸𝑆2 = (
𝑃
8.2⁄ )4.1 

Eje tándem (1 eje de rueda dobles + 1 eje rueda simple) 

(𝐸𝐸𝑇𝐴1) 
𝐸𝐸𝑇𝐴1 = (

𝑃
13⁄ )4.1 

Eje tándem (2 ejes de ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝐴2) 𝐸𝐸𝑇𝐴1 = (
𝑃
13.3⁄ )4.1 

Ejes tridem (2 eje de rueda dobles + 1 eje rueda simple) 

(𝐸𝐸𝑇𝑅1) 
𝐸𝐸𝑇𝑅1 = (

𝑃
16.6⁄ )4 

Ejes tridem (3 ejes de ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝑅2) 𝐸𝐸𝑇𝑅2 = (
𝑃
17.5⁄ )4 

P= peso real por eje toneladas  

Nota: Tomado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 67). 

𝐹𝑑: factor direccional 

𝐹𝑐: factor carril 

El 𝐹𝑑 y el 𝐹𝑐 se determina según el número de calzadas y numero de 

sentidos, y número de carriles por sentido según la siguiente tabla: 

Tabla 10. 𝑭𝒅 y 𝑭𝒄 para determinar el tránsito en el carril de diseño 

Número de calzadas 
Número de 

sentidos 

Número de 

carriles por 

sentido 

𝐹𝑑   𝐹𝑐 

1 calzada * 

1 1 1 1 

1 2 1 0.8 

1 3 1 0.6 

1 4 1 0.5 

2 1 0.5 1 

2 2 0.5 0.8 

2 calzadas con 

separador central** 

2 1 0.5 1 

2 2 0.5 0.8 

2 3 0.5 0.6 

2 4 0.5 0.5 

Nota: Tomado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 64). 

* Para 𝐼𝑀𝐷𝑎  total de la calzada 

** Para 𝐼𝑀𝐷𝑎 total de las dos calzadas 

𝐹𝑝: factor presión de inflado, el cual se considerará un valor de 1 por ser 

un pavimento rígido. 

𝐹𝑐𝑎: factor de crecimiento anual, el cual se calcula a través de la siguiente 

ecuación 
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𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 (4) 

Donde: 

𝑟: tasa anual de crecimiento del tránsito  

𝑛: periodo de diseño 

2.2.4.4. Serviciabilidad 

El MTC define este parámetro cómo la capacidad de servicio que 

brinda el pavimento al tránsito que circula por este, su valor vario de cero 

a cinco siendo cero cuando el servicio es intransitable y cinco un valor 

ideal de servicio excelente. Para el diseño de pavimento rígido según la 

metodología AASTHO-93 se consideró los siguientes valores de la 

diferencia entre los índices de servicio inicial y final según el tipo de 

tráfico que presentara dicha vía (2014, p. 227). 

Tabla 11. Diferencial de serviciabilidad según rango de trafico 

Tipo de camino Tráfico Ejes equivalentes  ∆𝑃𝑆𝐼 

Caminos de bajo 

volumen de 

transito 

TP1 150001 300000 2.1 

TP2 300001 500000 2.1 

TP3 500001 750000 2.1 

TP4 750001 1000000 2.1 

Resto de Caminos 

TP5 1000001 1500000 1.8 

TP6 1500001 3000000 1.8 

TP7 3000001 5000000 1.8 

TP8 5000001 7500000 1.8 

TP9 7500001 10000000 1.8 

TP10 10000001 12500000 1.8 

TP11 12500001 15000000 1.8 

TP12 15000001 20000000 1.5 

TP13 20000001 25000000 1.5 

TP14 25000001 30000000 1.5 

 TP15 >30000000 1.5 

 Nota: Tomado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 227). 

2.2.4.5. Confiabilidad [R] y desviación estándar [So] 

El rango típico de la desviación estándar según el MTC está entre 

0.30 y 0.40 por lo cual este recomienda usar el valor de 0.35 para el 

diseño de pavimentos rígidos bajo la metodología AASTHO-93 y 
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respecto al valor de confiabilidad este se determinará relacionando el tipo 

de tráfico que presentará dicha vía con su desviación normal estándar, 

según la siguiente tabla la cual es aplicable para diseño de pavimento 

rígido en una sola etapa cuyo periodo de diseño es de 20 años (2014, p. 

228). 

Tabla 12. Niveles de confiabilidad según el tipo de tráfico 

Tipo de camino Tráfico Ejes equivalentes 𝑍𝑅 

Caminos de bajo 

volumen de 

transito 

TP1 150001 300000 -0.385 

TP2 300001 500000 -0.524 

TP3 500001 750000 -0.674 

TP4 750001 1000000 -0.842 

Resto de 

Caminos 

TP5 1000001 1500000 -0.842 

TP6 1500001 3000000 -1.036 

TP7 3000001 5000000 -1.036 

TP8 5000001 7500000 -1.036 

TP9 7500001 10000000 -1.282 

TP10 10000001 12500000 -1.282 

TP11 12500001 15000000 -1.282 

TP12 15000001 20000000 -1.282 

TP13 20000001 25000000 -1.282 

TP14 25000001 30000000 -1.282 

 TP15 >30000000 -1.645 

Nota: Tomado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 229). 

2.2.4.6. Módulo de reacción de la sub rasante [K] 

Según el MTC el módulo de reacción de la sub rasante es el 

parámetro que caracteriza a este mismo, este valor aumenta ante la 

presencia de sub base granular o base granular. Este módulo se puede 

calcular con el ensayo de placa o a través de correlaciones directas entre 

el [CBR] que permite obtener el coeficiente de reacción (2014, p. 228). 
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Figura 3. Correlación CBR y módulo de reacción de la sub rasante.  

Tomado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 230) 

2.2.4.7. Resistencia media del concreto a flexo-tracción [MR] 

Según el MTC este módulo se puede obtener del ensayo según la 

Norma Técnica Peruana 339.034:1999 o correlacionando con su f’c a 

través de la formula descrita a continuación (2014, p. 231). 

𝑀𝑅 = 𝑎 × √f’c (5) 

Donde: 

𝑀𝑅: resistencia media del concreto a flexo-tracción en kg/cm2 

𝑎: varía entre 1.99 y 3.18 

f’c: módulo de compresión en kg/cm2 

2.2.4.8. Módulo elástico del concreto [Ec] 

Según el MTC este módulo se puede obtiene correlacionando su 

f’c a través de la formula descrita a continuación (2014, p. 231). 

𝐸𝑐 = 57000 × (f’c)
0.5

 (6) 

Donde: 

f’c: módulo de compresión en PSI 
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2.2.4.9. Drenaje  

Este parámetro es considerado por la metodología AASTHO 93 

para el diseño de pavimento, ya que dependiendo del material de la capa 

inferior a la losa de concreto variará las condiciones de drenaje y un buen 

drenaje conduce a reducir el espesor de la losa de concreto. Para 

determinar el coeficiente de drenaje se determina primero la calidad de 

drenaje del material y luego se correlaciona con el grado de exposición 

que tendrá el pavimento rígido a niveles de humedad próximos a la 

saturación este parámetro varía entre 0.70 y 1.25 ([MTC], 2014, p. 232). 

 

Tabla 13. Coeficientes de drenaje de las capas granulares Cd 

Calidad de drenaje <1% 1 a 5% 5 a 25% >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 

Nota: Adaptado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 233). 

*Porcentaje del tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles de humedad 

próximos a saturación. 

2.2.4.10. Transferencia de cargas 

El MTC representa el coeficiente de transmisión de carga en las 

juntas como J y menciona que este valor es directamente proporcional al 

espesor de la losa de concreto, el valor a ser asumido se consideró según 

la siguiente tabla (2014, p. 233). 

Tabla 14. Valores de coeficiente de transmisión de carga 

Tipo de Berma J 

Concreto hidráulico con 

pasadores 
2.8 

Concreto hidráulico sin 

pasadores 
3.8 

Nota: Adaptado de MSYP, ([MTC], 2014, p. 233). 
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2.2.5. Fibras de aluminio en el concreto  

En la actualidad es casi habitual utilizar fibras en el concreto, sin 

embargo, existe poca información respecto a las fibras de aluminio y la posible 

causa es que la principal fibra metálica de esta década en el área de la 

construcción es la de acero la cual está bastante comercializada es por ello que 

en los siguientes acápites se describen las ventajas que presenta las fibras de 

aluminio incorporadas al concreto. 

2.2.5.1. Ventajas  

Las principales ventajas de incorporar las fibras de aluminio en el 

concreto es que estas generan un incremento notable en su resistencia a 

la comprensión, flexión y tracción. Evidencia de ello son las 

investigaciones que se han ido desarrollando referente al tema por autores 

como: Bonilla y Lascano (2017), cuya investigación evidencio que el 

porcentaje optimo incorporado al concreto de fibra de aluminio de 

dimensiones de 20 mm por 60 mm es de 0.30% del volumen del concreto 

el cual logra incrementar en 15.69 % el valor de la resistencia a la 

compresión, así como dicho porcentaje logra también incrementar en un 

6.60 % la resistencia a la flexión. Otro autor que evidencia las ventajas 

descritas es Muwashee, Al-Jameel y Jabal (2018), el cual menciona que 

el porcentaje optimo incorporado al concreto de fibra de aluminio con 

dimensiones de 10 mm por 20 mm es de 2.5% del volumen del concreto 

el cual logra incrementar en 22 % el valor de la resistencia a la 

compresión, así como dicho porcentaje logra también incrementar en un 

238 % la resistencia a la flexión. Mientras que la investigación de 

Guerrero (2018), concuerda con Bonilla y Lascano respecto al porcentaje 
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óptimo incorporado al concreto de fibra de aluminio sin embargo el 

considera dimensiones de 2 mm por 75 mm para la fibra. 

Otras de las ventajas colaterales a las anteriores mencionadas es 

que las fibras de aluminio controlan la fisuración al momento de roturar 

las probetas evitando así el desprendimiento total del espécimen y 

contribuyendo a su capacidad de deformación del concreto. 

2.2.5.2. Desventajas o limitaciones 

La desventaja principal de incorporar fibras de aluminio en el 

concreto es que estas disminuyen las propiedades del concreto en estado 

fresco tales como la trabajabilidad y la consistencia, la posible causa de 

esta desventaja se debe probablemente al efecto de cohesión entre las 

partículas del concreto y las fibras dándole mayor resistencia a la 

segregación, la desventaja en mención es indirectamente proporcional al 

porcentaje de fibras de aluminio incorporadas al concreto (Bonilla y 

Lascano, 2017). 

Así mismo según los trabajos de Biavati (2019), las limitaciones 

que presenta la fibra de aluminio en el concreto es que esta no contribuye 

mejorando las propiedades al concreto al ser considerada en la mezcla 

como sustituto del agregado fino y a mayor porcentaje de agregado 

sustituido menor la resistencia al concreto, siendo el factor causante más 

probable la diferencia entre la forma de la arena y la fibra de aluminio, 

así como también otra causa probable es la reacción química que se 

genera entre esta fibra y el concreto lo que alteraría la adherencia de 

estos. 
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2.2.5.3. Recomendaciones 

Las principales recomendaciones que nos dan en su investigación 

Muwashee, Al-Jameel y Jabal (2018), es que las fibras de aluminio de 

tira recta contribuyen mejor en las propiedades del concreto que las tiras 

retorcidas, así como también recomiendan que el largo de la fibra debe 

ser mayor o igual al doble del tamaño máximo del agregado utilizado en 

el concreto, finalmente su última recomendación está referida a la 

eficiencia que se desee obtener de las fibras de aluminio. 

Mientras que I. Vidaud, Frómeta y E. Vidaud (2015, p. 36), nos 

recomienda tener en cuenta los tipos de orientacion de las fibras en la 

mezcla de concreto las cuales son planas o espaciales las primeras 

corresponden al metodo de rociado fibras para incorporarlo al concreto, 

mientras que las segundas corresponden al metodo de incorporar las 

fibras en el proceso de mezclado. Asi mismo los mismos autores nos 

recomiendan tener un control para que las fibras no queden expuestas en 

la superficie a fin de evitar futuras reacciones químicas como la 

oxidación. 

Por lo cual se tiene en cuenta la recomendación de Bermúdez y 

Vásquez (2020, p. 58), referente a la fase de mezclado de las fibras en el 

concreto ya que mencionan que su incorporación debe ser en pequeñas 

cantidades mientras la mezcladora está girando así mismo se debe 

incorporar las fibras luego de tener la mezcla de concreto de agregados, 

cemento y agua, todo ello a fin de tener una óptima distribución de las 

fibras en toda la mezcla.  
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En nuestro país a la fecha no se cuenta con investigaciones sobre 

incorporar fibras de aluminio reciclado al concreto utilizado en 

pavimentos rígidos sin embargo debemos tener en cuenta que en un 

pavimento rígido las deformaciones son absorbidas en mayor cantidad 

por la capa de mayor rigidez es decir la losa de concreto es decir si se 

desea mejorar la serviciabilidad de un pavimento rígido se debe tener en 

cuenta como prioridad mejorar las propiedades de la losa de concreto. 

Por ello teniendo en cuenta los antecedentes de investigaciones sobre 

fibras de aluminio en el concreto y los beneficios de este respecto a la 

resistencia al concreto tanto a la compresión como a la flexión, así como 

sus beneficios ante las fisuraciones nos da una posible proyección de que 

será beneficioso el presente tema de investigación ya que al lograr una 

mayor resistencia en el concreto se puede reducir el espesor de la losa de 

concreto por ende podría lograr un menor costo de producción. Así como 

mencionan en su investigación Miranda y Rado (2019, p. 139), que al 

utilizar fibras de acero se logró reducir el espesor de la losa de concreto 

resultando menores metrados, así como en su análisis de costo beneficio 

se tiene menor costo de producción para pavimentos con fibras.  

2.3. Definición de términos 

2.3.1. Fibra de aluminio reciclado 

Referido a aquellas “fibras de tipo rectas las cuales se obtiene 

reciclando las latas de bebidas previo lavado de estos envases se procede a 

cortar de manera homogénea con dimensiones específicas para luego lavar las 

fibras generadas y así eliminar los residuos generados por el proceso de 

cortado” (Bonilla y Lascano, 2017, p. 5). 
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2.3.2. Hormigón 

La Norma Técnica Peruana NTP 339.047:2014 especifica que 

hormigón es un agregado mixto compuesto por piedra, arena y finos que por lo 

general se encuentra en los conos de deyección de los ríos y es utilizado en 

algunos casos para la elaboración de concretos (Instituto Nacional de Calidad, 

[INACAL],2019). Esta definición es la que aplica para la investigación de 

Muwashee, Al-Jameel y Jabal. 

Es preciso diferenciar el contexto en el que es usado el término de 

hormigón ya que este también está referido al concreto es decir al material que 

resulta de la mezcla de agua, arena, grava y cemento o cal, y que, al fraguar, 

adquiere más resistencia ([MTC], 2013, p. 801) 

2.3.3. Limalla 

Término referido a la trituración de aluminio estructural conocida 

comúnmente como limallas (Bonilla y Lascano, 2017, p. 5). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

La hipótesis general a verificar de la investigación será: La utilización 

de las fibras de aluminio reciclado incide significativamente en las propiedades 

en estado endurecido sin incidir significativamente en las propiedades en 

estado fresco del concreto para pavimento rígido. 

2.4.2. Hipótesis Especificas 

Las hipótesis específicas a verificar de la investigación serán: 

1. Al utilizar la fibra de aluminio reciclado se incide significativamente 

las propiedades en estado fresco del concreto como asentamiento, 

tiempo de fragua, contenido de aire y temperatura. 
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2. Aplicando la fibra de aluminio reciclado se incide significativamente 

en las propiedades en estado endurecido del concreto como la 

resistencia a la compresión y flexo-tracción. 

3. La aplicación de la fibra de aluminio reciclado incide 

significativamente reduciendo el espesor de la losa de pavimento 

rígido, al realizar el diseño de pavimento rígido. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

2.5.1.1. Variable independiente (X) 

Fibras de aluminio reciclado. -Referido a aquellas fibras de tipo 

rectas las cuales se obtiene reciclando las latas de bebidas previo lavado 

de estos envases se procede a cortar de manera homogénea con 

dimensiones específicas para luego lavar las fibras generadas y así 

eliminar los residuos generados por el proceso de cortado (Bonilla y 

Lascano, 2017, p. 5). 

2.5.1.2. Variable dependiente (Y) 

Losas de pavimento rígido. - Es la capa de rodadura de un 

pavimento rígido su función principal es sostener directamente el 

tránsito, esta losa denominada también como losa de concreto hidráulico 

a causa de su naturaleza rígida absorbe casi en su totalidad los esfuerzos 

producidos por las repeticiones de las cargas de tránsito logrando así 

proyectar en menor intensidad los esfuerzos a las capas inferiores y 

finalmente a la sub rasante ([MTC], 2014, p. 21 y 224). 



   

71 

 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

2.5.2.1. Variable independiente (X) 

Fibras de aluminio reciclado. -Fueron las fibras obtenidas a 

través del reciclaje de las latas de bebidas de cerveza netamente del área 

lateral de estos envases, para las dimensiones están deberán mantener una 

relación de 1:2 tamaño máximo del agregado grueso versus largo de la 

fibra de aluminio respectivamente, mientras que para el ancho se 

considerara un rango entre 0.05 y 2 mm así mismo se tendrá que 

corroborar que las dimensiones guarden una relación dentro de un rango 

de 20 a 100. Por lo antes mencionado y teniendo en cuenta que el tamaño 

máximo del agregado fue de 1 pulgada según los resultados de ensayos 

para la caracterización de los agregados, las dimensiones con las que se 

cortaron las fibras fueron de 5 cm de largo por 2 mm de ancho. Para esta 

variable se consideró como dimensión al porcentaje de fibra de aluminio 

reciclado y sus indicadores fueron los porcentajes de fibra de aluminio 

respecto al peso de la mezcla que fue incorporado en este y dichos 

porcentajes son  0.15%, 0.25%, 0.35% y 0.50%. 

2.5.2.2. Variable dependiente (Y) 

Losas de pavimento rígido.- Una de las dimensiones 

consideradas para esta variable fue las propiedades en estado fresco del 

concreto la cual a su vez presento como indicadores el asentamiento, 

tiempo de fragua, contenido de aire y temperatura; otra de las 

dimensiones fue las propiedades en estado endurecido del concreto la 

cual a su vez tuvo como indicadores la resistencia la compresión y la 

resistencia a flexo-tracción; y la última dimensión considerada para esta 
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variable fue el espesor de losa de pavimento rígido esta a su vez tuvo 

como indicador el espesor de losa de pavimento rígido calculado a partir 

de la metodología de diseño AASTHO 93. 

2.5.3. Operacionalización de variables 
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 Tabla 15. Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual 
Dimensiones 

(Factores) 
Indicadores 

Tipología según su 

relación con otras variables 

Tipología según su 

naturaleza 

Unidad de 

medida 

Escala de 

Medición 

FIBRAS DE 

ALUMINIO 

RECICLADO 

Referido a aquellas fibras de tipo 

rectas las cuales se obtiene 

reciclando las latas de bebidas 

previo lavado de estos envases se 

procede a cortar de manera 

homogénea con dimensiones 

específicas para luego lavar las 

fibras generadas y así eliminar los 

residuos generados por el proceso 

de cortado. 

Porcentaje de fibra 

de aluminio 

reciclado 

0.00% 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Cuantitativa-continua % Razón 

0.15% Cuantitativa-continua % Razón 

0.25% Cuantitativa-continua % Razón 

0.35% Cuantitativa-continua % Razón 

0.50% Cuantitativa-continua % Razón 

LOSAS DE 

PAVIMENTO 

RÍGIDO 

Es la capa de rodadura de un 

pavimento rígido su función 

principal es sostener directamente el 

tránsito, esta losa denominada 

también como losa de concreto 

hidráulico a causa de su naturaleza 

rígida absorbe casi en su totalidad 

los esfuerzos producidos por las 

repeticiones de las cargas de tránsito 

logrando así proyectar en menor 

intensidad los esfuerzos a las capas 

inferiores y finalmente a la sub 

rasante. 

Propiedades en 

estado fresco del 

concreto 

Asentamiento 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Cuantitativa-continua Pulgadas Razón 

Tiempo de fragua Cuantitativa-continua Horas Intervalo 

Contenido de Aire Cuantitativa-continua % Razón 

Temperatura Cuantitativa-continua °C Intervalo 

Propiedades en 

estado endurecido 

del concreto 

Resistencia a la compresión Cuantitativa-continua Kg/cm2 Razón 

Resistencia a flexo-tracción Cuantitativa-continua Kg/cm2 Razón 

Espesor de losa de 

pavimento rígido 

Espesor de losa de 

pavimento rígido calculado 

a partir de la metodología 

de diseño AASTHO 93 

Cuantitativa-continua mm Razón 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

El método de general de la presente investigación fue científico, ya que como 

menciona Carrasco (2006) el método científico es un conjunto sistemático que 

implica identificar un tema de investigación, definir sus objetivos, plantear y 

contrastar la hipótesis para finalmente analizar los resultados todo lo antes descrito 

en el ámbito de una disciplina científica especifica (p. 269). 

Así mismo Carrasco (2006) menciona que el método científico puede 

clasificarse en especificas siendo por lo cual para la presente investigación se 

consideró como método especifico el experimental ya que se manipula 

intencionalmente las variables bajo el control del investigador para poder analizar las 

variables respecto a un grupo de control y otro experimental (p. 272). 

3.2. Tipo de investigación 

Dependiendo de los objetivos de la investigación se puede determinar el tipo 

de investigación al que corresponde, la investigación de tipo aplicada por ejemplo es 

aquella que se caracteriza por tener objetivos definidos con claridad los cuales están 

orientados a modificar una variable en estudio en un periodo corto (Carrasco, 2006, 

p. 43). Por lo tanto, como la presente investigación se direcciono a la aplicación 
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inmediata mediante acciones concretas para enfrentar una realidad problemática fue 

una investigación de tipo aplicada. 

3.3. Nivel de investigación 

Según Carrasco (2006) la investigación científica presenta 4 niveles de 

investigación siendo el nivel experimental el que se realiza después de conocer las 

características de la problemática que se investiga y las causas que han determinado 

dicho suceso, es por ello que el nivel experimental corresponde cuando se aplica 

técnicas nuevas para corregir la situación problemática (p. 42). Por lo antes descrito 

es que podemos reconocer que el nivel de investigación del presente estudio fue 

experimental. 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es utilizado para analizar la veracidad de las 

hipótesis planteadas, este se clasifica en experimentales y no experimentales la 

primera se sub categoriza en preexperimental, experimento puro o verdadero y en 

cuasiexperimental (Carrasco, 2006, p. 62). Por lo antes expuesto para la presente 

investigación el diseño de investigación general fue experimental debido a que la 

variable dependiente no se manipuló, sino que se midió para ver el efecto que la 

manipulación de la variable independiente tuvo sobre esta; así mismo el diseño de 

investigación especifico fue el cuasiexperimental ya que en esta sub categoría no se 

asignan al azar los sujetos que forman parte del grupo control. La siguiente tabla 

describe el diseño de investigación utilizado. 

Tabla 16. Diagrama del diseño de investigación con grupo control y post-prueba 

Descripción Estimulo Post-prueba 

GE1 X1 O1 

GE2 X2 O2 

GE3 X3 O3 

GE4 X4 O4 

GC - OC 
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Nota: Grupo experimental (GE), Grupo control (GC), Estimulo o 

tratamiento (X), Observación (O). 

El diseño mostrado en la tabla anterior significa que se investigó cinco 

muestras donde el grupo control representado por GC fue el concreto cuyo diseño de 

mezcla para la losa de pavimento rígido fue sin estimulo o tratamiento es decir sin 

fibras de aluminio reciclado o en términos porcentuales el grupo control fue el 

concreto de diseño de mezcla al 0% de la incorporación de fibras de aluminio 

reciclado respecto al peso del diseño de la mezcla; por otra parte el grupo 

experimental GE correspondió al concreto cuyo diseño de mezcla para la losa de 

pavimento rígido fue con estimulo o tratamiento X el cual fue variando en los 

siguientes rangos 0.15%, 0.25%, 0.35% y 0.50% para X1, X2, X3, X4 

respectivamente. Es preciso mencionar que el estímulo X correspondió al porcentaje 

de la incorporación de fibras de aluminio reciclado al concreto respecto al peso del 

diseño de la mezcla. Después, para los 4 grupos experimentales se realizó las post- 

pruebas que midieron las propiedades en estado fresco del concreto tales como 

asentamiento, tiempo de fragua, contenido de aire y temperatura, así como las 

propiedades en estado endurecido como resistencia a compresión y flexo-tracción, 

finalmente se obtuvo los datos para el diseño de pavimento rígido con el grupo 

control y el grupo experimental que presentó mejoras en las post-pruebas; todo ello 

a fin de hacer las observaciones O, las cuales a su vez nos permitieron determinar si 

las hipótesis planteadas fueron nulas o verdaderas. 

3.5. Población y muestra 

Para Carrasco población es el conjunto de todas las unidades de análisis que 

son parte del ámbito espacial donde se llevara a cabo el trabajo de instigación (2006, 

p. 237). Para el presente trabajo de investigación la población fueron los 95 ensayos 
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que se realizaran al concreto sin la adición de la fibra de aluminio reciclado y el 

concreto con adición de la fibra. 

Para Carrasco muestra es la parte representativa de la población que tiene que 

poseer iguales propiedades y características que esta, se clasifica en probabilísticas y 

no probabilísticas siendo la segunda la que se aplica a nuestra investigación ya que 

la muestra no fue determinada por reglas estadísticas por ende no está sujeta a ellas, 

así mismo puede ser de tipo censal siempre en cuando se utiliza toda la población 

para el estudio (2006, p. 237). Por lo antes expuesto la muestra fue de tipo no 

probabilística y de clase censal ya que se estudió los 95 ensayos de la población. 

Tabla 17. Detalle de la muestra de investigación 

Porcentaje 

de fibra de 

aluminio 

reciclado * 

Ensayo     

Resistencia a la compresión 

Resistencia a 

la flexo-

tracción Asentamiento 

Tiempo 

de 

fragua 

Contenido 

de Aire 
Temperatura 

7 días 14 días 21 días 
28 

días 

7 

días 

14 

días 

28 

días 

0.00% 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 

0.15% 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 

0.25% 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 

0.35% 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 

0.50% 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 

Número de 

ensayos 
10 10 10 10 5 5 5 10 10 10 10 

Muestra 95 

Nota: *Porcentaje de fibra de aluminio reciclado que se incorporara a la mezcla de concreto. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se utilizó en la presente investigación fue la observación la 

cual a su vez pertenece a las técnicas para la recolección de datos de información 

mediante el análisis documental, así mismo el tipo de observación por el grado de 

manipulación de las variables fue la experimental. Todo lo antes mencionado en base 

a lo descrito por Carrasco (2006) ya que el menciona que las técnicas para 

recolección de información mediante análisis documental son las que nos permiten 

extraer y compilar información de documentos relacionados con el problema y 
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objetivo de investigación, esta categoría de técnicas incluye a la técnica de 

observación la cual se utiliza en la presente investigación ya que esta técnica es un 

proceso sistematizado deliberadamente que permite recoger información puntual y 

objetiva respecto a los rasgos y características de las unidades de análisis contenidos 

en las variables e hipótesis de investigación, cabe mencionar que la técnica de 

observación presenta tipologías englobados en diversas clasificaciones siendo una de 

ellas por el grado de manipulación de las variables que puede ser experimental y no 

experimental, la experimental es la que se emplea en esta investigación debido a que 

esta se da cuando el comportamiento de la variable dependiente es a causa de la 

influencia de la variable independiente, estas variables han sido manipuladas 

intencionalmente por el investigador y se encuentran bajo un control lo que quiere 

decir es que el investigador genera el hecho de investigar en un laboratorio con los 

respectivos instrumentos y medios necesarios debidamente preparados y organizados 

(pp. 274-280) 

Para Carrasco (2006, p. 287) los instrumentos son los objetos físicos o 

materiales que permiten ocasionar y obtener una respuesta de lo que se investigara, 

se constituyen por todo instrumento físico que permita obtener y recoger datos e 

impresiones de los hechos y fenómenos de la realidad. Existen distintos tipos de 

instrumentos siendo uno de ellos los instrumentos de observación que tienen que ser 

los adecuados para la investigación, deben poseer validez y confiabilidad; estos 

instrumentos de observación pueden ser el diario, el cuaderno de notas, lista de 

cotejo, las escalas y la ficha de observación. 

La ficha de observación a través de los formatos de ensayos es la que se utilizó 

como instrumento de esta investigación, dado que como menciona Carrasco (2006, 

p. 287) la ficha de observación en un instrumento de investigación de carácter 
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sencillo y manejable, pero sobre todo beneficioso para registrar datos que se originan 

como consecuencia del contacto directo entre el investigador y la realidad que 

observa (p. 313). 

Tabla 18. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Indicadores Técnica Instrumentos 

Asentamiento Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

Tiempo de fragua Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

Contenido de Aire Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

Temperatura Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

Resistencia a la compresión Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

Resistencia a flexo-tracción Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

Espesor de losa de pavimento rígido 

calculado a partir de la metodología de 

diseño AASTHO 93 

Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

Nota: Los indicadores corresponden a la variable dependiente de la investigación. 

Es importante mencionar que en nuestra investigación los procedimientos a 

seguir para ejecutar los diseños de mezcla, ensayos al concreto y diseño de pavimento 

rígido constituyeron procedimientos estandarizados que tienen alcance nacional e 

internacional tales como las Normas Técnicas Peruanas, metodología ACI Comité 

211 y la metodología AASTHO. Por ende, al ser procedimientos normados nacional 

e internacionalmente la validez y confiabilidad de los instrumentos serán certificados 

por el laboratorio de mecánica de suelos y concreto donde se realizarán el diseño de 

mezcla y ensayos al concreto.  

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento de la información fue elaborado de acuerdo a los resultados 

obtenidos de cada ensayo realizados en laboratorio, para lo cual se hizo uso de los 

instrumentos de recolección de datos, en los cuales figuran las especificaciones que 

han sido establecidos por el MTC, el MVCS o en Normas Técnicas Peruanas 
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correspondientes; estas especificaciones brindaron una visión más concreta para 

comprobar las hipótesis planteadas en la presente investigación. Todo ello es 

presentado mediante tablas y gráficos respectivos en el capítulo IV de esta 

investigación, logrando de tal modo un accesible entendimiento e interpretación de 

los resultados, el proceso que se siguió esta descrito en el siguiente acápite.  

3.8. Técnicas y análisis de datos 

La técnica de procesamiento de datos que se aplicó fue la codificación ya que 

este es un procedimiento que implica agrupar datos en clases o categorías, este 

procesamiento de información que se realizará será en base a los objetivos definidos 

con la finalidad de contrastar las hipótesis propuestas, para lo cual se seguirá la 

siguiente cronología: 

 En gabinete antes de la medición de los indicadores de la muestra: 

Determinación la muestra. 

 En laboratorio: Medición de los indicadores de la muestra. 

 En gabinete después de la medición de los indicadores de la muestra: 

Obtener información de los indicadores de la muestra de investigación. 

Organizar los datos mediante el criterio estadístico a fin de tabular estos 

en categorías según los indicadores de las dimensiones de las variables. 

Procesamiento estadístico de datos a través de las herramientas estadísticas 

y programas de computador tales como el Microsoft Excel. 

Interpretación de resultados obtenidos. 

La técnica de análisis de datos que se utilizara en la presente investigación 

son la estadística descriptiva e inferencial, las cuales se llevaran a cabo mediante el 

software de SPSS y Microsoft Excel.  
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Lo antes descrito en base a Montes (2010) respecto a las técnicas de análisis 

de datos, la estadística descriptica nos permite representar los datos obtenidos de los 

indicadores de las variables mediante la distribución de frecuencias a través de 

gráficos de histogramas y polígonos de frecuencia; mientras que la estadística 

inferencial sirve para universalizar los resultados obtenidos en la muestra y de tal 

forma probar una hipótesis (p. 112-113). 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

El siguiente capítulo detalla los resultados que fueron obtenidos de las 

dimensiones de las variables que son las siguientes. Propiedades en estado fresco del 

concreto, propiedades en estado endurecido del concreto y diseño del pavimento rígido. 

Dichos resultados fueron detallados para: El grupo control (GC) que fue el concreto cuyo 

diseño de mezcla para la losa de pavimento rígido fue sin estimulo o tratamiento es decir 

sin fibras de aluminio reciclado o en términos porcentuales el grupo control fue el 

concreto de diseño de mezcla al 0% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado 

respecto al peso del diseño de la mezcla; y para los 4 grupos experimentales siendo 

descritos como: Grupo experimental 1 (GE1), concreto cuyo diseño de mezcla para la losa 

de pavimento rígido fue con estimulo o tratamiento (X1) que representó el 0.15% de la 

incorporación de fibras de aluminio reciclado al concreto respecto al peso del diseño de 

la mezcla; grupo experimental 2 (GE2), concreto cuyo diseño de mezcla para la losa de 

pavimento rígido fue con estimulo o tratamiento (X2) que representó el 0.25% de la 

incorporación de fibras de aluminio reciclado al concreto respecto al peso del diseño de 

la mezcla; grupo experimental (GE3), concreto cuyo diseño de mezcla para la losa de 

pavimento rígido fue con estimulo o tratamiento (X3) que representó el 0.35% de la 

incorporación de fibras de aluminio reciclado al concreto respecto al peso del diseño de 

la mezcla y el grupo experimental 4 (GE4), concreto cuyo diseño de mezcla para la losa 
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de pavimento rígido fue con estimulo o tratamiento (X4 )que representó el 0.50% de la 

incorporación de fibras de aluminio reciclado al concreto respecto al peso del diseño de 

la mezcla.  

Cabe mencionar que el agregado grueso y fino provienen de la cantera ubicada en 

3 de diciembre-Chupaca-Junín; los cuales cumplen con las especificaciones técnicas 

requeridas para agregados que serán utilizados en concreto para pavimento rígido. Así 

mismo el agua utilizada para los distintos diseños de mezcla fue agua potable, el cemento 

utilizado fue porland tipo I de marca Andino, y finalmente las fibras utilizadas fueron de 

las obtenidas a través del reciclaje de las latas de bebidas de cerveza netamente del área 

lateral de estos envases las dimensiones con las que se cortaron las fibras fueron de 5 cm 

de largo por 2 mm de ancho. 

Se detalla en las siguientes tablas los valores de diseño de mezcla con corrección 

humedad tanto por m3 y por bolsa de cemento, así como las proporciones en peso con 

corrección por humedad; tanto para el grupo control como para los 4 grupos 

experimentales. 

Tabla 19. Valores de diseño de mezcla con corrección por humedad 

Valores de diseño de 

mezcla con 

corrección por 

humedad 

Cemento 
Agua de 

diseño 

Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Fibra de 

aluminio 

reciclado 

Por m3 kg/m3 lt/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 

GC 367.12 203.25 687.13 1059.34 0.00 

GE1 366.57 202.94 686.10 1057.75 3.48 

GE2 366.20 202.74 685.41 1056.69 5.79 

GE3 365.84 202.53 684.72 1055.63 8.11 

GE4 365.28 202.23 683.69 1054.04 11.58 

Por bolsas de 

cemento 
kg/bol lt/bol kg/bol kg/bol kg/bol 

GC 42.50 23.53 79.55 122.64 0 

GE1 42.44 23.49 79.43 122.45 0.40 

GE2 42.39 23.47 79.35 122.33 0.67 

GE3 42.35 23.45 79.27 122.21 0.94 

GE4 42.29 23.41 79.15 122.02 1.34 

Nota: Litros, (lt); bolsas de cemento (bol). Tomado de los resultados de laboratorio referente al 

diseño de mezcla.  
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Tabla 20. Proporciones en peso con corrección por humedad 

Grupo 
Proporciones en peso  

C: AF: AG: A: F 

GC 1 : 1.87 : 2.89 : 0.55 : 0.00 

GE1 1 : 1.87 : 2.89 : 0.55 : 0.009 

GE2 1 : 1.87 : 2.89 : 0.55 : 0.016 

GE3 1 : 1.87 : 2.89 : 0.55 : 0.022 

GE4 1 : 1.87 : 2.89 : 0.55 : 0.032 

Nota: Cemento, (C); agregado fino, (AF); agregado grueso, (AG); agua, (A); fibras de aluminio 

reciclado, (F). Tomado de los resultados de laboratorio referente al diseño de mezcla. 

4.1. Propiedades en estado fresco del concreto 

El contenido que se muestra en los siguientes sub acápites corresponden a los 

resultados de ensayos de laboratorio de las siguientes propiedades en estado fresco 

del concreto: Asentamiento, tiempo de fragua, contenido de aire y temperatura. 

4.1.1. Asentamiento 

En la Tabla 21, se expone los valores obtenidos al realizar el ensayo 

para la medición del asentamiento del concreto, el cual fue realizado según la 

normativa NTP 339.035-2015. Este ensayo fue realizado a la mezcla de 

concreto sin y con adición de fibras de aluminio reciclado a los porcentajes de 

0.15%, 0.25%, 0.35% y 0.50% del peso de la mezcla. 

De la tabla en mención se evidencia que el GC representado por 

concreto de diseño de mezcla al 0% de la incorporación de fibras de aluminio 

reciclado respecto al peso del diseño de la mezcla, así como los grupos 

experimentales GE1 y GE2 cuyos porcentajes de fibra incorporada fueron al 

0.15% y 0.25 % respectivamente tuvieron un asentamiento de 4 pulgadas; 

mientras que el GE3 cuyo diseño de mezcla fue con un porcentaje de 

incorporación de fibras de aluminio reciclado al 0.35%  presento un 

asentamiento de 3 pulgadas y finalmente se observa que el GE4 que tuvo un 
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porcentaje de incorporación de fibras de aluminio reciclado al 0.50% presento 

menor asentamiento con un valor de 2 ½ pulgadas. 

Tabla 21. Asentamiento del GC y de los GE 

Diseño de                               

Mezcla  
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje de 

adición) 

Adición 

Promedio del 

asentamiento – 

Slump 

(Pulgadas)  

Porcentaje de 

variación del 

asentamiento 

respecto al GC 

f'c = 210 

kg/cm2 

GC 0.00% 
Fibras de aluminio 

reciclado 
4.0 

0.0% 

GE 1 0.15% 
Fibras de aluminio 

reciclado 
4.0 

0.0% 

GE 2 0.25% 
Fibras de aluminio 

reciclado 
4.0 

0.0% 

GE 3 0.35% 
Fibras de aluminio 

reciclado 
3.0 

-25.0% 

GE 4 0.50% 
Fibras de aluminio 

reciclado 
2 1/2 

-37.5% 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 2 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento del asentamiento en la muestra control y 

en los 4 grupos experimentales. 

Gráfico 2. Asentamiento del del GC y de los GE 
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Así como también se elaboró el Gráfico 3, donde se aprecia la variación 

del asentamiento en la muestra control y en los 4 grupos experimentales, por 

lo cual se afirma que respecto al asentamiento del GC, el GE1 y GE2 cuyos 

porcentajes de fibra incorporada fueron al 0.15% y 0.25 % presentan una 

variación nula, mientras que el GE3 y GE4  cuyos porcentajes de fibra 

incorporada fueron al 0.35% y 0.50 % presentan una variación negativa de -

25% y -37.5% respectivamente. 

Gráfico 3. Variación del asentamiento del GC y de los GE 

Finalmente se elaboró el Gráfico 4, donde se puede apreciar si los 

resultados de asentamiento en el concreto están dentro del rango estipulados en 

el diseño de mezcla el cual es un rango de 3 a 4 pulgadas, siendo el GE4 el 

único grupo que no se encuentra dentro del rango especificado ya que este 

presento el valor de 2 ½ el cual está debajo del mínimo estipulado. 
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Gráfico 4. Rango de especificación del asentamiento 

4.1.2. Tiempo de fragua 

 En la Tabla 22, se expone los valores obtenidos al realizar el ensayo 

para la determinación del tiempo de fraguado del concreto, el cual fue realizado 

según la normativa NTP 339.082. Este ensayo fue realizado a la mezcla de 

concreto sin y con adición de fibras de aluminio reciclado a los porcentajes de 

0.15%, 0.25%, 0.35% y 0.50% del peso de la mezcla. 

De la tabla en mención se evidencia que el GC representado por 

concreto de diseño de mezcla al 0% de la incorporación de fibras de aluminio 

reciclado respecto al peso del diseño de la mezcla presento un tiempo de fragua 

inicial de 7.29 horas mientras que los grupos experimentales GE1, GE2, GE3 y 

GE4, presentaron tiempos de fraguado inicial de: 5.16 horas, 5.03 horas, 4.94 
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fragua final de 8.94 horas mientras que los grupos experimentales GE1, GE2, 

GE3 y GE4, presentaron tiempos de fraguado final de: 6.28 horas, 6.24 horas, 

6.16 horas y 6.12 horas respectivamente. Finalmente se evidencia que el GE4 

que tuvo un porcentaje de incorporación de fibras de aluminio reciclado al 

0.50% presento mayor diferencia entre los resultados del tiempo fragua inicial 

y final respecto al GC, siendo estos valores de 4.96 horas y 6.12 horas 

respectivamente. 

Tabla 22. Tiempo de fragua inicial y final del GC y de los GE 

Diseño de                   

Mezcla 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Adición 

Tiempo de fraguado 

inicial resistencia a la 

penetración de 500 PSI  

Tiempo de fraguado final 

resistencia a la 

penetración de 500 PSI  

Promedio 

(Horas) 

Porcentaje de 

variación 

respecto al GC 

Promedio 

(Horas) 

Porcentaje de 

variación 

respecto al GC 

f'c = 210 

kg/cm2 

GC 0.00% 

Fibras de 

aluminio 

reciclado 

7.29 0.00% 8.94 0.00% 

GE 1 0.15% 

Fibras de 

aluminio 

reciclado 

5.16 -29.22% 6.28 -29.75% 

GE 2 0.25% 

Fibras de 

aluminio 

reciclado 

5.03 -31.00% 6.24 -30.20% 

GE 3 0.35% 

Fibras de 

aluminio 

reciclado 

4.94 -32.24% 6.16 -31.10% 

GE 4 0.50% 

Fibras de 

aluminio 

reciclado 

4.96 -31.96% 6.12 -31.54% 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio  

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 5 de tipo barras 

donde se aprecia el tiempo de fraguado inicial y final del concreto en la muestra 

control y en los 4 grupos experimentales. 
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Gráfico 5. Tiempo de fraguado inicial y final del GC y de los GE 

Así como también se elaboró el Gráfico 6, donde se aprecia la variación 

del tiempo de fragua inicial y final en la muestra control y en los 4 grupos 

experimentales. Por lo cual se afirma que referente al porcentaje de variación 

del tiempo de fragua inicial de los grupos experimentales GE1, GE2, GE3 y GE4 

respecto al GC, presentan las siguientes variaciones negativas respectivamente: 

-29.22%, -31.00%, -32.24% y -31.96%. Mientras que referente al porcentaje 

de variación del tiempo de fragua final de los grupos experimentales GE1, GE2, 

GE3 y GE4 respecto al GC, presentan las siguientes variaciones negativas 

respectivamente: -29.75%, -30.20%, -31.10% y -31.54%.  
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Gráfico 6. Variación del tiempo de fraguado inicial y final del GC y de los GE 

Finalmente se elaboró el Gráfico 7, donde se puede apreciar que de los 

resultados de variación del tiempo de fragua inicial y final de los grupos 

experimentales GE1, GE2, GE3 y GE4 respecto al GC, el GE1 es el que presenta 

valores más cercanos a los límites establecidos de variación del tiempo de 

fragua inicial y final siendo estos valores de 2.13 y 2.66 respectivamente. 
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Gráfico 7. Rango de especificación del tiempo de fragua inicial y final 

4.1.3. Contenido de aire 

En la Tabla 23, se expone los valores obtenidos al realizar el ensayo 

para la medición del asentamiento del concreto, el cual fue realizado según la 

normativa NTP 339.083. Este ensayo fue realizado a la mezcla de concreto sin 

y con adición de fibras de aluminio reciclado a los porcentajes de 0.15%, 

0.25%, 0.35% y 0.50% del peso de la mezcla. 

De la tabla en mención se evidencia que el GC representado por 

concreto de diseño de mezcla al 0% de la incorporación de fibras de aluminio 

reciclado respecto al peso del diseño de la mezcla presento un porcentaje de 

contenido de aire de 1.35% mientras que los grupos experimentales GE1, GE2, 

GE3 y GE4, presentaron los siguientes valores de porcentajes de contenido de 

aire: 1.50%, 1.80%, 2.10% y 2.25% respectivamente. Finalmente se evidencia 
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respecto al GC siendo este valor de 11.11%, mientras que el GE4 tuvo un mayor 

porcentaje de variación del contenido de aire respecto al GC siendo este valor 

de 66.67%. 

Tabla 23. Contenido de aire del GC y de los GE 

Diseño de                               

Mezcla  
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje de 

adición) 

Adición 

Promedio de 

contenido de aire 

(%) 

Porcentaje de 

variación del 

contenido de aire 

respecto al GC 

f'c = 210 kg/cm2 

GC 0.00% 

Fibras de 

aluminio 

reciclado 

1.35% 0.00% 

GE 1 0.15% 1.50% 11.11% 

GE 2 0.25% 1.80% 33.33% 

GE 3 0.35% 2.10% 55.56% 

GE 4 0.50% 2.25% 66.67% 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 8 de tipo barras 

donde se aprecia  el comportamiento del contenido de aire en la muestra control 

y en los 4 grupos experimentales. 

Gráfico 8. Contenido de aire del GC y de los GE 
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Así como también se elaboró el Gráfico 9, donde se aprecia el 

porcentaje de variación del contenido de aire respecto al GC en la muestra 

control y en los 4 grupos experimentales, por lo cual se afirma que referente al 

porcentaje de variación del contenido de aire de los grupos experimentales 

GE1, GE2, GE3 y GE4 respecto al GC, presentan las siguientes variaciones 

respectivamente: 11.11%, 33.33%, 55.56% y 66.67%. 

Gráfico 9. Variación del contenido de aire del GC y de los GE 

Finalmente se elaboró el Gráfico 10, donde se puede apreciar si los 
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estipulados en el diseño de mezcla el cual es un rango ±1.8% del estipulado en 

el diseño de mezcla es decir de 0.2% a 3.8%, siendo el GE1 el grupo que 

presenta menor variación respecto a los rangos estipulados.  
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Gráfico 10. Rango de especificación del contenido de aire 

4.1.4. Temperatura 
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de incorporación de fibras de aluminio reciclado al 0.50% presento mayor 

diferencia de los resultados de la temperatura promedio respecto al GC siendo 

este valor de 20.7°C. 

Tabla 24. Temperatura promedio del GC y de los GE 

Diseño de                   

Mezcla 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje de 

adición) 

Adición 

Promedio de 

temperatura                  

°C 

Porcentaje de 

variación de la 

temperatura 

respecto al GC 

f'c = 210 

kg/cm2 

GC 0.00% 

Fibras de aluminio 

reciclado 

26.1 0.00% 

GE 1 0.15% 22.1 -15.33% 

GE 2 0.25% 21.5 -17.62% 

GE 3 0.35% 21.2 -18.77% 

GE 4 0.50% 20.7 -20.69% 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 11 de tipo barras 

donde se aprecia  el comportamiento de temperaturas promedio en la muestra 

control y en los 4 grupos experimentales. 

Gráfico 11. Temperatura promedio del GC y de los GE 

Así como también se elaboró el Gráfico 12, donde se aprecia la 
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experimentales. Por lo cual se afirma que referente al porcentaje de variación 

de la temperatura promedio de los grupos experimentales GE1, GE2, GE3 y GE4 

respecto al GC, presentan las siguientes variaciones negativas respectivamente: 

-15.33%, -17.62%, -18.77% y -20.69%. 

Gráfico 12. Variación de la temperatura promedio del GC y de los GE 

Finalmente se elaboró el Gráfico 13, donde se puede apreciar que de los 

resultados de temperatura promedio de los grupos experimentales GE1, GE2, 

GE3 y GE4 respecto al GC, el GE1 es el que presenta valores más cercanos a los 

del grupo control. 

 

 

 

 

0,00%

-15,33%

-17,62%
-18,77%

-20,69%

-30,00%

-20,00%

-10,00%

0,00%

10,00%

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60%

P
o

rc
en

ta
je

 d
e 

v
a

ri
a

ci
ó

n
 d

e 
la

 t
em

p
er

a
tu

ra
 r

e
sp

ec
to

 a
l 

G
C

Estimulo o tratamiento (Porcentaje de adición)

Variación de temperatura del concreto 



   

97 

 

Gráfico 13. Rango de especificación de la temperatura promedio 

4.2. Propiedades en estado endurecido del concreto: Resistencia a la compresión y a 

la flexo-tracción 

4.2.1. Resistencia a la compresión 

De la Tabla 25 a la Tabla 29  se expone los valores obtenidos al realizar 

el ensayo para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto 

para el GC y GE, el cual fue realizado según la normativa NTP 339.034-2015. 

Este ensayo fue realizado a la mezcla de concreto sin y con adición de fibras 

de aluminio reciclado a los porcentajes de 0.15%, 0.25%, 0.35% y 0.50% del 

peso de la mezcla; así como para cada uno de los porcentajes el ensayo en 

mención fue realizado en distintas edades a los 7 días, a los 14 días, a los 21 

días y a los 28 días. 
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En la Tabla 25 se evidencia que los resultados de resistencia a la 

compresión en probetas cilíndricas del GC, representado por el concreto de 

diseño de mezcla al 0% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado 

respecto al peso del diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor promedio de la 

resistencia a la compresión f'c de 265.42 kg/cm2, a los 14 días un valor 

promedio de 331.64 kg/cm2 y a los 21 días un valor promedio de 384.74 kg/cm2 

frente al valor obtenido a los 28 días de 409.47 kg/cm2. 

Tabla 25. Resistencia a la compresión del GC  

Testigo 

N.º 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Tipo de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Resistencia a 

la 

compresión 

f'c 

(kg/cm2) 

Promedio de 

la resistencia 

a la 

compresión 

f'c 

 (kg/cm2) 

1 

GC  0.00% 

Tipo 2 210 7 261.28 
265.42 

2 Tipo 2 210 7 269.55 

3 Tipo 5 210 14 320.97 
331.64 

4 Tipo 4 210 14 342.30 

5 Tipo 5 210 21 399.69 
384.74 

6 Tipo 2 210 21 369.78 

7 Tipo 2 210 28 415.19 
409.47 

8 Tipo 3 210 28 403.74 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 14 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de la resistencia a la compresión del 

concreto en la muestra control así mismo se evidencia que el resultado 

promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, fue 

de f’c= 409.47 kg/cm2, lográndose un valor 94.98% mayor a la resistencia de 

diseño, para la muestra patrón, sin la adición de fibras de aluminio. 
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Gráfico 14. Resistencia a la compresión del GC y de los GE 

Así como también se elaboró el Gráfico 15, donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del Grupo Control (GC), por lo cual se afirma 

que los resultados de resistencia a la compresión van aumentando con la edad 

del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 64.82%, a los 14 días un 

valor del 80.99% y a los 21 días un valor al 93.96% frente al valor obtenido a 

los 28 días (100%). 
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Gráfico 15. Porcentaje de resistencia a la compresión del GC 

En la Tabla 26 se evidencia que los resultados de resistencia a la 

compresión en probetas cilíndricas del GE1, representado por el concreto de 

diseño de mezcla al 0.15% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado 

respecto al peso del diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor promedio de la 

resistencia a la compresión f'c de 237.28 kg/cm2, a los 14 días un valor 

promedio de 282.42 kg/cm2 y a los 21 días un valor promedio de 324.67 kg/cm2 

frente al valor obtenido a los 28 días de 352.89 kg/cm2. 
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Tabla 26. Resistencia a la compresión del GE1 a diferentes edades del concreto 

Testigo 

N.º 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 
(Porcentaje de 

adición) 

Tipo de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  
(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Resistencia a la 

compresión f'c 
(kg/cm2) 

Promedio de la 

resistencia a la 

compresión f'c 
 (kg/cm2) 

1 

GE1  0.15% 

Tipo 2 210 7 233.67 
237.28 

2 Tipo 2 210 7 240.89 

3 Tipo 5 210 14 289.54 
282.42 

4 Tipo 4 210 14 275.29 

5 Tipo 5 210 21 328.86 
324.67 

6 Tipo 2 210 21 320.48 

7 Tipo 2 210 28 399.28 
352.89 

8 Tipo 3 210 28 306.49 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 16 de tipo barras 

donde se aprecia  el comportamiento de la resistencia a la compresión del 

concreto en el grupo experimental 1 (GE1) así mismo se evidencia que el 

resultado promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 

kg/cm2, fue de f’c= 352.89 kg/cm2, lográndose un valor 68.04% mayor a la 

resistencia de diseño, para el GE1, concreto al 0.15% de la incorporación de 

fibras de aluminio reciclado respecto al peso del diseño de la mezcla. 

Gráfico 16. Resistencia a la compresión del GE1 a diferentes edades del concreto. 
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Así como también se elaboró el Gráfico 17, donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 1 (GE1), por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la compresión van aumentando con 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 67.24%, a los 14 

días un valor del 80.03% y a los 21 días un valor al 92.01% frente al valor 

obtenido a los 28 días (100%). 

Gráfico 17. Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del GE1 
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respecto al peso del diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta 
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promedio de 158.68 kg/cm2 y a los 21 días un valor promedio de 181.40 kg/cm2 

frente al valor obtenido a los 28 días de 213.31 kg/cm2. 

Tabla 27. Resistencia a la compresión del GE2 a diferentes edades del concreto 

Testigo 

N.º 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 
(Porcentaje de 

adición) 

Tipo de 

fractura 

 Resistencia de 

diseño f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Resistencia a 

la compresión 

f'c 

(kg/cm2) 

Promedio de la 

resistencia a la 

compresión f'c 

 (kg/cm2) 
1 

GE2  0.25% 

Tipo 3 210 7 135.57 
137.73 

2 Tipo 5 210 7 139.89 

3 Tipo 5 210 14 165.99 
158.68 

4 Tipo 5 210 14 151.36 

5 Tipo 5 210 21 192.18 
181.40 

6 Tipo 2 210 21 170.62 

7 Tipo 2 210 28 213.82 
213.31 

8 Tipo 2 210 28 212.80 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 18 de tipo barras 

donde se aprecia  el comportamiento de la resistencia a la compresión del 

concreto en el grupo experimental 2 (GE2) así mismo se evidencia que el 

resultado promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 

kg/cm2, fue de f’c= 213.31 kg/cm2, lográndose un valor 1.58% mayor a la 

resistencia de diseño, para el GE2, concreto al 0.25% de la incorporación de 

fibras de aluminio reciclado respecto al peso del diseño de la mezcla. 

Gráfico 18. Resistencia a la compresión del GE2 a diferentes edades del concreto 
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Así como también se elaboró el Gráfico 19; donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 2 (GE2), por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la compresión van aumentando con 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 64.57%, a los 14 

días un valor del 74.39% y a los 21 días un valor al 85.04% frente al valor 

obtenido a los 28 días (100%). 

Gráfico 19. Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del GE2 
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promedio de 178.99 kg/cm2 y a los 21 días un valor promedio de 214.55 kg/cm2 

frente al valor obtenido a los 28 días de 238.43 kg/cm2. 

Tabla 28. Resistencia a la compresión del GE3 a diferentes edades del concreto 

Testigo 

N.º 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Tipo de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Resistencia a 

la 

compresión 

f'c 

(kg/cm2) 

Promedio de 

la resistencia 

a la 

compresión 

f'c 

 (kg/cm2) 

1 

GE3  0.35% 

Tipo 3 210 7 156.69 
156.22 

2 Tipo 5 210 7 155.75 

3 Tipo 5 210 14 177.99 
178.99 

4 Tipo 5 210 14 179.98 

5 Tipo 5 210 21 216.17 
214.55 

6 Tipo 2 210 21 212.93 

7 Tipo 2 210 28 238.72 
238.43 

8 Tipo 2 210 28 238.13 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 20 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de la resistencia a la compresión del 

concreto en la muestra control así mismo se evidencia que el resultado 

promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, fue 

de f’c= 238.43 kg/cm2, lográndose un valor 13.54% mayor a la resistencia de 

diseño, para la muestra patrón, sin la adición de fibras de aluminio. 
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Gráfico 20. Resistencia a la compresión del GE3 a diferentes edades del concreto. 

Así como también se elaboró el Gráfico 21, donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 3 (GE3), por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la compresión van aumentando con 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 65.52%, a los 14 

días un valor del 75.07% y a los 21 días un valor al 89.98% frente al valor 

obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 21. Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del GE3 

En la Tabla 29 se evidencia que los resultados de resistencia a la 

compresión en probetas cilíndricas del GE4, representado por el concreto de 

diseño de mezcla al 0.50% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado 

respecto al peso del diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor promedio de la 

resistencia a la compresión f'c de 171.95 kg/cm2, a los 14 días un valor 

promedio de 199.99 kg/cm2 y a los 21 días un valor promedio de 227.21 kg/cm2 

frente al valor obtenido a los 28 días de 249.02 kg/cm2. 
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Tabla 29. Resistencia a la compresión del GE4 a diferentes edades del concreto 

Testigo 

N.º 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Tipo de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Resistencia a 

la 

compresión 

f'c 

(kg/cm2) 

Promedio de 

la resistencia 

a la 

compresión 

f'c 

 (kg/cm2) 

1 

GE4  0.40% 

Tipo 3 210 7 170.79 
171.95 

2 Tipo 3 210 7 173.11 

3 Tipo 2 210 14 194.44 
199.99 

4 Tipo 2 210 14 205.54 

5 Tipo 2 210 21 213.15 
227.21 

6 Tipo 2 210 21 241.27 

7 Tipo 5 210 28 246.51 
249.02 

8 Tipo 2 210 28 251.54 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 22 de tipo barras 

donde se aprecia  el comportamiento de la resistencia a la compresión del 

concreto en el grupo experimental 4 (GE4) así mismo se evidencia que el 

resultado promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 

kg/cm2, fue de f’c= 249.02 kg/cm2, lográndose un valor 18.58% mayor a la 

resistencia de diseño, para el GE4, concreto al 0.50% de la incorporación de 

fibras de aluminio reciclado respecto al peso del diseño de la mezcla. 
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Gráfico 22. Resistencia a la compresión del GE4 a diferentes edades del concreto. 

Así como también se elaboró el Gráfico 23; donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 4 (GE4), por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la compresión van aumentando con 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 69.05%, a los 14 

días un valor del 80.31% y a los 21 días un valor al 91.24% frente al valor 

obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 23. Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del GE4 

Finalmente, en la Tabla 30 se expone un cuadro resumen de los valores 

obtenidos de la resistencia a la compresión a los 28 días del GC y de los cuatro 

GE. De la tabla en mención se evidencia que el GC representado por concreto 

de diseño de mezcla al 0% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado 

respecto al peso del diseño de la mezcla presento una resistencia a la 

compresión promedio de 409.47 kg/cm2; mientras que los grupos 

experimentales con menor variación respecto al GC fueron el GE1 y GE4 los 

cuales presentaron resistencias a la compresión promedio de: 352.89 kg/cm2 y 

249.02 kg/cm2 respectivamente. Finalmente se evidencia que el GE2 y GE3 

presentaron mayor diferencia de los resultados de la resistencia a la compresión 

promedio respecto al GC siendo estos valores de 213.31 kg/cm2 y 238.43 

kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 30. Resistencia a la compresión del GC y de los GE 

Testigo 

N.º 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Tipo de 

fractura 

Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Resistencia a 

la 

compresión 

f'c 

(kg/cm2) 

Promedio de la 

resistencia a la 

compresión f'c 

 (kg/cm2) 

1 GC 0.00% Tipo 2 210 28 415.19 
409.47 

2 GC 0.00% Tipo 3 210 28 403.74 

3 GE 1 0.15% Tipo 2 210 28 399.28 
352.89 

4 GE 1 0.15% Tipo 3 210 28 306.49 

5 GE 2 0.25% Tipo 2 210 28 213.82 
213.31 

6 GE 2 0.25% Tipo 2 210 28 212.80 

5 GE 3 0.35% Tipo 2 210 28 238.72 
238.43 

6 GE 3 0.35% Tipo 2 210 28 238.13 

7 GE 4 0.50% Tipo 5 210 28 246.51 
249.02 

8 GE 4 0.50% Tipo 2 210 28 251.54 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 24 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de resistencia a la compresión a los 28 días 

en la muestra control y en los 4 grupos experimentales. 

Gráfico 24. Resistencia a la flexo-tracción del GC y de los GE 

Así como también se elaboró el Gráfico 25, donde se aprecia la 

variación del resistencia a la compresión a los 28 días en la muestra control y 

en los 4 grupos experimentales, por lo cual se afirma que respecto al resistencia 
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a la compresión de diseño el GE1 cuyos porcentajes de fibra incorporada fue al 

0.15% presento una mayor variación positiva de 168.04% a comparación del 

GE2, GE3 y GE4  que presentaron los siguientes porcentajes de variación 

respectivamente 101.58%, 113.54%, 118.58%. 

Gráfico 25. Porcentaje del f’c respecto al f’c de diseño para el GC y los GE 

4.2.2. Resistencia a la flexo-tracción 

De la Tabla 31 a la Tabla 35  se expone los valores obtenidos al realizar 

el ensayo para la determinación de la resistencia a la flexo-tracción del concreto 

en vigas, el cual fue realizado según la normativa NTP 339.078-2012. Este 

ensayo fue realizado a la mezcla de concreto sin y con adición de fibras de 

aluminio reciclado a los porcentajes de 0.15%, 0.25%, 0.35% y 0.50% del peso 

de la mezcla; así como para cada uno de los porcentajes el ensayo en mención 

fue realizado en distintas edades a los 7 días, a los 14 días y a los 28 días. 
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En la Tabla 31 se evidencia que los resultados de resistencia a la flexo-

tracción en vigas del GC, representado por el concreto de diseño de mezcla al 

0% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado respecto al peso del 

diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta la edad del concreto, 

obteniéndose a los 7 días un valor promedio de la resistencia a flexo-tracción 

de 38.34 kg/cm2, a los 14 días un valor promedio de 44.87 kg/cm2 y a los 28 

días de 47.32 kg/cm2. 

Tabla 31. Resistencia a la flexo-tracción del GC  

Testigo 

Nº 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Zona de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Promedio de 

módulo de 

rotura MR 

 (kg/cm2) 

1 

GC  0.00% 

Dentro 

del 

tercio 

medio 

210 7 38.34 

2 210 14 44.87 

3 210 28 47.32 

 Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 26 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de la resistencia a la flexo-tracción  del 

concreto en la muestra control así mismo se evidencia que el resultado 

promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2 

equivalente a un MR= 34.00 kg/cm2, fue de MR= 47.32 kg/cm2, lográndose un 

valor 39.16% mayor a la resistencia de diseño, para la muestra patrón, sin la 

adición de fibras de aluminio. 



   

114 

 

Gráfico 26. Resistencia a la flexo-tracción del GC  

Así como también se elaboró el Gráfico 27, donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la flexo-tracción a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del Grupo Control (GC), por lo cual se afirma 

que los resultados de resistencia a la compresión van aumentando con la edad 

del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 81.03%, a los 14 días un 

valor del 94.83% frente al valor obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 27. Porcentaje de resistencia a la flexo-tracción del GC 

En la Tabla 32 se evidencia que los resultados de resistencia a la flexo-

tracción en vigas del GE1, representado por el concreto de diseño de mezcla al 

0.15% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado respecto al peso del 

diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta la edad del concreto, 

obteniéndose a los 7 días un valor promedio de la resistencia a flexo-tracción 

de 35.76 kg/cm2, a los 14 días un valor promedio de 41.20 kg/cm2 y a los 28 

días de 43.78 kg/cm2. 

Tabla 32. Resistencia a la flexo-tracción del GE1 

Testigo 

Nº 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Zona de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Promedio de 

módulo de 

rotura MR 

 (kg/cm2) 

1 

GE 1 0.15% 

Dentro 

del 

tercio 

medio 

210 7 35.76 

2 210 14 41.20 

3 210 28 43.78 

 Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 
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Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 28 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de la resistencia a la flexo-tracción  del 

concreto en grupo experimental 1 (GE1),  así mismo se evidencia que el 

resultado promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 

kg/cm2 equivalente a un MR= 34.00 kg/cm2, fue de MR= 43.78 kg/cm2, 

lográndose un valor 28.76% mayor a la resistencia de diseño, para el GE1, 

concreto al 0.15% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado respecto 

al peso del diseño de la mezcla. 

Gráfico 28. Resistencia a la flexo-tracción del GE1 
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porcentaje de resistencia a la flexo-tracción a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 1 (GE1),  por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la flexo-tracción van aumentando con 

35,76

41,20

43,78

G
E

 1 G
E

 1

G
E

 1

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

7 días 14 días 28 días

P
ro

m
ed

io
 d

e 
m

ó
d

u
lo

 d
e 

ro
tu

ra
 M

R

(k
g

/c
m

2
)

Edad del concreto (días)

Resistencia a la flexo-tracción - Grupo 

Experimental 1 (GE1)



   

117 

 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 81.68%, a los 14 

días un valor del 94.10% frente al valor obtenido a los 28 días (100%). 

Gráfico 29. Porcentaje de resistencia a la flexo-tracción del GE1 

En la Tabla 33 se evidencia que los resultados de resistencia a la flexo-

tracción en vigas del GE2, representado por el concreto de diseño de mezcla al 

0.25% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado respecto al peso del 

diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta la edad del concreto, 

obteniéndose a los 7 días un valor promedio de la resistencia a flexo-tracción 

de 26.92 kg/cm2, a los 14 días un valor promedio de 33.58 kg/cm2 y a los 28 

días de 41.06 kg/cm2. 
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Tabla 33. Resistencia a la flexo-tracción del GE2 

Testigo 

Nº 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Zona de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Promedio de 

módulo de 

rotura MR 

 (kg/cm2) 

1 

GE 2 0.25% 

Dentro 

del 

tercio 

medio 

210 7 26.92 

2 210 14 33.58 

3 210 28 36.44 

 Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 30 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de la resistencia a la flexo-tracción  del 

concreto en grupo experimental 2 (GE2),  así mismo se evidencia que el 

resultado promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 

kg/cm2 equivalente a un MR= 34.00 kg/cm2, fue de MR= 36.44 kg/cm2, 

lográndose un valor 7.17% mayor a la resistencia de diseño, para el GE2, 

concreto al 0.25% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado respecto 

al peso del diseño de la mezcla. 

Gráfico 30. Resistencia a la flexo-tracción del GE2 
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Así como también se elaboró el Gráfico 31, donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la flexo-tracción a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 2 (GE2),  por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la flexo-tracción van aumentando con 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 73.88%, a los 14 

días un valor del 92.16% frente al valor obtenido a los 28 días (100%). 

Gráfico 31. Porcentaje de resistencia a la flexo-tracción del GE2 

En la Tabla 34 se evidencia que los resultados de resistencia a la flexo-
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diseño de la mezcla, van ascendiendo conforme aumenta la edad del concreto, 

obteniéndose a los 7 días un valor promedio de la resistencia a flexo-tracción 

de 32.63 kg/cm2, a los 14 días un valor promedio de 38.21kg/cm2 y a los 28 

días de 41.06 kg/cm2. 
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Tabla 34. Resistencia a la flexo-tracción del GE3 

Testigo 

Nº 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Zona de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Promedio de 

módulo de 

rotura MR 

 (kg/cm2) 

1 

GE 3 0.35% 

Dentro 

del 

tercio 

medio 

210 7 32.63 

2 210 14 38.21 

3 210 28 38.75 

 Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 32 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de la resistencia a la flexo-tracción  del 

concreto en grupo experimental 3 (GE3),  así mismo se evidencia que el 

resultado promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 

kg/cm2 equivalente a un MR= 34.00 kg/cm2, fue de MR= 38.75 kg/cm2, 

lográndose un valor 13.97% mayor a la resistencia de diseño, para el GE3, 

concreto al 0.35% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado respecto 

al peso del diseño de la mezcla. 

Gráfico 32. Resistencia a la flexo-tracción del GE3 
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Así como también se elaboró el Gráfico 33, donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la flexo-tracción a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 3 (GE3),  por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la flexo-tracción van aumentando con 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 84.21%, a los 14 

días un valor del 98.6% frente al valor obtenido a los 28 días (100%). 

Gráfico 33. Porcentaje de resistencia a la flexo-tracción del GE3 
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de 30.59 kg/cm2, a los 14 días un valor promedio de 36.17 kg/cm2 y a los 28 

días de 41.06 kg/cm2. 

Tabla 35. Resistencia a la flexo-tracción del GE4 

Testigo 

Nº 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Zona de 

fractura 

 Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Promedio de 

módulo de 

rotura MR 

 (kg/cm2) 

1 

GE 4 0.50% 

Dentro 

del 

tercio 

medio 

210 7 30.59 

2 210 14 36.17 

3 210 28 41.06 

 Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 34 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de la resistencia a la flexo-tracción  del 

concreto en grupo experimental 4 (GE4),  así mismo se evidencia que el 

resultado promedio logrado a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 

kg/cm2 equivalente a un MR= 34.00 kg/cm2, fue de MR= 41.06 kg/cm2, 

lográndose un valor 20.77% mayor a la resistencia de diseño, para el GE4, 

concreto al 0.50% de la incorporación de fibras de aluminio reciclado respecto 

al peso del diseño de la mezcla. 

 Gráfico 34. Resistencia a la flexo-tracción del GE4 
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Así como también se elaboró el Gráfico 35, donde se aprecia el 

porcentaje de resistencia a la flexo-tracción a diferentes edades del concreto 

respecto a los 28 días de edad del grupo experimental 4 (GE4),  por lo cual se 

afirma que los resultados de resistencia a la flexo-tracción van aumentando con 

la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 74.50%, a los 14 

días un valor del 88.08% frente al valor obtenido a los 28 días (100%). 

Gráfico 35. Porcentaje de resistencia a la flexo-tracción del GE4 
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través del promedio del MR cuyos valores fueron: 43.78 kg/cm2 y 41.06 kg/cm2 

respectivamente. Finalmente se evidencia que el GE2 y GE3 presentaron mayor 

diferencia respecto al GC de los resultados del promedio del MR que representa 

la resistencia a la flexo-tracción siendo estos valores de 36.44 kg/cm2 y 38.75 

kg/cm2 respectivamente. 

Tabla 36. Resistencia a la flexo-tracción del GC y de los GE 

Testigo 

Nº 
Grupo 

Estimulo o 

tratamiento 

(Porcentaje 

de adición) 

Zona de 

fractura 

Resistencia 

de diseño 

f'c  

(kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Promedio de 

módulo de 

rotura MR 

 (kg/cm2) 

1 GC 0.00% 

Dentro 

del 

tercio 

medio 

210 28 47.32 

2 GE 1 0.15% 210 28 43.78 

3 GE 2 0.25% 210 28 36.44 

4 GE 3 0.35% 210 28 38.75 

5 GE 4 0.50% 210 28 41.06 

Nota: Tomado de los resultados de laboratorio 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 36 de tipo barras 

donde se aprecia el comportamiento de resistencia a la flexo-tracción a los 28 

días en la muestra control y en los 4 grupos experimentales. 

Gráfico 36. Resistencia a la flexo-tracción del GC y de los GE 
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Así como también se elaboró el Gráfico 37, donde se aprecia la 

variación del resistencia a la flexo-tracción a los 28 días en la muestra control 

y en los 4 grupos experimentales, por lo cual se afirma que respecto al 

resistencia a la flexo-tracción de diseño el GE1 cuyos porcentajes de fibra 

incorporada fue al 0.15% presento una mayor variación positiva de 128.76% a 

comparación del GE2, GE3 y GE4  que presentaron los siguientes porcentajes 

de variación respectivamente 107.17%, 113.97%, 120.77%. 

 

Gráfico 37. Porcentaje del MR respecto al MR de diseño para el GC y los GE 
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4.3. Espesor de losa de pavimento rígido 

4.3.1.  Espesor de losa de pavimento rígido calculado a partir de la metodología 

de diseño AASTHO 93 

Para el diseño de pavimento rígido se tuvo en consideración los 

siguientes valores de parámetros de diseño: 

Tabla 37. Valores de parámetro de diseño del pavimento rígido 

Parámetros de diseño GC GE1 GE2 GE3 GE4 

W82 * 347870.73 347870.73 347870.73 347870.73 347870.73 

Tipo de tráfico pesado TP2 TP2 TP2 TP2 TP2 

ZR ** -0.674 -0.674 -0.674 -0.674 -0.674 

So 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

∆PSI*** 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 

Cd**** 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

J***** 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 

CBR sub rasante****** 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 

k sub rasante (MPa⁄m) ****** 5.81 5.81 5.81 5.81 5.81 

CBR sub base****** 40 40 40 40 40 

k sub base (MPa⁄m) ****** 12 12 12 12 12 

f'c (Kg/cm2) ******* 409.47 352.89 213.31 238.43 249.02 

Ec (MPa) 29967.8 27820.42 21629.66 22867.78 23370.11 

MR (MPa) ******* 4.64 4.29 3.57 3.80 4.02 

Nota: Fuente propia 

* W82, valor obtenido del estudio de tráfico detallado en el anexo N°05. 

** ZR, valor obtenido de correlacionar el tipo de tráfico en la Tabla 12. 

***∆PSI, valor obtenido de correlacionar el tipo de tráfico en la Tabla 11. 

****Cd, valor obtenido de correlacionar la calidad de drenaje del material con el 

tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles de humedad próximos a 

saturación. Según los estudios de suelos de la vía en estudio este se clasifica como 

un A-4(5) según la clasificación AASHTO, por lo cual tendría una calidad de 

drenaje media o regular. Así mismo el porcentaje que el pavimento estará expuesto 

a niveles de humedad próximos a saturación es mayor al 25% ya que la zona en 

estudio es la ciudad de Huancayo y esta presenta un clima lluvioso en ciertas épocas 

del año.  

***** J, valor considerado cuando el pavimento rígido no presentara pasadores. 

******, valores de CBR según los estudios de suelos de la vía en estudio y valores 

de k de la correlación de los valores de CBR en la Figura 1. 
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*******, valores según los resultados de los ensayos al concreto en estado 

endurecido. 

Al remplazar los valores de la Tabla 37 en la ecuación 1 se obtuvieron 

los siguientes valores para el espesores para el pavimento rígido. Donde se 

puede apreciar que el GE1 presenta un valor menor de espesor de pavimento 

rígido respecto a los otros grupos experimentales. 

Tabla 38. Valores de espesor del pavimento rígido para el GC y los GE 

Espesor de pavimento rígido GC GE1 GE2 GE3 GE4 

D (mm) 147 153 170 164 158 

Con los datos de la tabla anterior se elaboró el Gráfico 38 de tipo barras 

donde se aprecia  los valores obtenidos de espesor de pavimento rígido en los 

4 grupos experimentales. 

 

Gráfico 38. Espesor de pavimento rígido en los cuatro grupos experimentales 
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Así como también se elaboró el Gráfico 39, donde se aprecia la 

variación del espesor de pavimento rígido en los 4 grupos experimentales 

respecto al valor que se obtendría con el f’c de diseño, por lo cual se afirma 

que con el GE1 cuyo porcentaje de fibra incorporada fue al 0.15% se disminuye 

el valor del espesor de pavimento rígido en un 15% respecto al valor obtenido 

para el f´c de diseño. 

Gráfico 39. Variación del espesor de pavimento rígido 

4.4. Prueba de hipótesis  

4.4.1. Prueba de hipótesis específica “1” 

Respecto al primer problema específico planteado: ¿Qué resultado 

obtenemos al utilizar la fibra de aluminio reciclado en las propiedades del 

concreto en estado fresco? 

Se propuso las siguientes hipótesis: 
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H0: Al utilizar la fibra de aluminio reciclado no se incide 

significativamente las propiedades en estado fresco del concreto como 

asentamiento, tiempo de fragua, contenido de aire y temperatura. 

H1: Al utilizar la fibra de aluminio reciclado se incide 

significativamente las propiedades en estado fresco del concreto como 

asentamiento, tiempo de fragua, contenido de aire y temperatura. 

Por lo cual, las siguientes tablas muestran la prueba de normalidad de 

los indicadores de las variables de la hipótesis especifica 1, realizados con el 

Test de normalidad de Shapiro Wilk, dicho procesamiento de datos fue 

realizado mediante el software IBM SPSS Statistic. 

Tabla 39. Prueba de normalidad porcentaje de fibra de aluminio reciclado gl=10 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de porcentaje de fibra de aluminio reciclado tienen una 

distribución normal. El grado de libertad o número de muestras para los ensayos en 

estado fresco fue de 10 para cada uno de los ensayos. 

Tabla 40. Prueba de normalidad para el asentamiento 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de asentamiento tienen una distribución normal. 
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Tabla 41. Prueba de normalidad para el tiempo de fragua inicial y final 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de tiempo de fragua inicial o final tienen una distribución 

normal. 

Tabla 42. Prueba de normalidad para el contenido de aire 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de contenido de aire tienen una distribución normal. 

Tabla 43. Prueba de normalidad para la temperatura 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de temperatura tienen una distribución normal. 
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Tabla 44. Resumen de pruebas de normalidad para la hipótesis especifica 1 

Indicadores Hipótesis nula (H0) 
Test de 

normalidad 

Significancia 

(p) 
Decisión 

Porcentaje de 

fibra de aluminio 

reciclado (gl=10) 

Los datos de porcentaje 

de fibra de aluminio 

reciclado tienen una 

distribución normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.341 Acepta la H0 

Asentamiento 

Los datos de asentamiento 

tienen una distribución 

normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.001 Rechaza la H0 

Tiempo de fragua 

inicial 

Los datos de tiempo de 

fragua inicial siguen una 

distribución normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.000 Rechaza la H0 

Tiempo de fragua 

final 

Los datos de tiempo de 

fragua final tienen una 

distribución normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.000 Rechaza la H0 

Contenido de aire 

Los datos de contenido de 

aire tienen una 

distribución normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.155 Acepta la H0 

Temperatura 

Los datos de temperatura 

tienen una distribución 

normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.000 Rechaza la H0 

De la tablas anteriores y considerando que se tuvo muestras menores a 

50 se consideró los resultados de prueba de normalidad del test de normalidad 

de Shapiro- Wilk por lo cual se dedujo que los siguientes indicadores: 

Porcentaje de fibras de aluminio reciclado y contenido de aire tienen una 

distribución normal por ende se analizaron dichas variables entre si con un tipo 

de prueba paramétrica; mientras que las demás variables se analizaron con 

respecto al porcentaje de fibra de aluminio reciclado con pruebas no 

paramétricas. Así mismo al evidenciar que la hipótesis especifica 1 tiene un 

objetivo de comparación se utilizó las pruebas estadísticas para muestras 

independientes de: Kruskal-Wallis y Anova, las cuales se utilizan según el tipo 

de distribución que tienen los datos de sus indicadores, siendo para la primera 

una distribución no paramétrica y la segunda para distribuciones paramétricas. 



   

132 

 

Tabla 45. Prueba estadística para el asentamiento 

 

Tabla 46. Prueba estadística para el tiempo de fragua inicial y final 

 

Tabla 47. Prueba estadística para el contenido de aire 

 

Tabla 48. Prueba estadística para la temperatura 
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Tabla 49. Resumen de pruebas estadísticas para la hipótesis especifica 1 

Indicadores Hipótesis nula (H0) 

Pruebas 

estadísticas de 

comparación 

Significancia 

(p) 
Decisión 

Asentamiento 

Al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado no se incide 

significativamente las 

propiedades en estado fresco del 

concreto como asentamiento. 

Kruskal-Wallis 0.061 Acepta la Ho 

Tiempo de 

fragua inicial 

Al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado no se incide 

significativamente las 

propiedades en estado fresco del 

concreto como tiempo de fragua 

inicial. 

Kruskal-Wallis 0.079 Acepta la Ho 

Tiempo de 

fragua final 

Al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado no se incide 

significativamente las 

propiedades en estado fresco del 

concreto como tiempo de fragua 

final. 

Kruskal-Wallis 0.115 Acepta la Ho 

Contenido de 

aire 

Al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado no se incide 

significativamente las 

propiedades en estado fresco del 

concreto como contenido de aire.  

Anova 0.010 
Rechaza la 

Ho 

Temperatura 

Al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado no se incide 

significativamente las 

propiedades en estado fresco del 

concreto como temperatura. 

Kruskal-Wallis 0.075 Acepta la Ho 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, (α) 

de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza la (H0). 

Se interpreta de la tabla anterior que al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado no se incide significativamente en las propiedades en estado fresco 

del concreto como asentamiento, tiempo de fragua y temperatura a excepción 

del contenido de aire que si se incide significativamente. 

4.4.2. Prueba de hipótesis específica “2” 

Respecto al segundo problema específico planteado: ¿Cuál es el 

resultado de aplicar la fibra de aluminio reciclado en las propiedades del 

concreto en estado endurecido? 

Se propuso las siguientes hipótesis: 
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H0: Aplicando la fibra de aluminio reciclado no se incide 

significativamente en las propiedades en estado endurecido del concreto como 

la resistencia a la compresión y flexo-tracción. 

H1: Aplicando la fibra de aluminio reciclado se incide 

significativamente en las propiedades en estado endurecido del concreto como 

la resistencia a la compresión y flexo-tracción. 

Por lo cual, las siguientes tablas muestran la prueba de normalidad de 

los indicadores de las variables de la hipótesis especifica 2, realizados con el 

Test de normalidad de Shapiro Wilk, dicho procesamiento de datos fue 

realizado mediante el software IBM SPSS Statistic. 

Tabla 50. Prueba de normalidad porcentaje de fibra de aluminio reciclado gl=40 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de porcentaje de fibra de aluminio reciclado tienen una 

distribución normal. El grado de libertad o número de muestras para el ensayo a la 

compresión fue de 40. 

Tabla 51. Prueba de normalidad porcentaje de fibra de aluminio reciclado gl=15 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de porcentaje de fibra de aluminio reciclado tienen una 
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distribución normal. El grado de libertad o número de muestras para el ensayo a la flexo-

tracción fue de 15. 

Tabla 52. Prueba de normalidad para resistencia a la compresión 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de resistencia a la compresión tienen una distribución 

normal. 

Tabla 53. Prueba de normalidad para resistencia a flexo-tracción 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de resistencia a la flexo-tracción tienen una distribución 

normal. 

Tabla 54. Resumen de pruebas de normalidad para la hipótesis especifica 2 

Indicadores Hipótesis nula (H0) 
Test de 

normalidad 

Significancia 

(p) 
Decisión 

Porcentaje de fibra de 

aluminio reciclado 

(gl=40) 

Los datos de porcentaje de fibra de 

aluminio reciclado tienen una 

distribución normal 

Shapiro- Wilk 0.001 Rechaza la H0 

Porcentaje de fibra de 

aluminio reciclado 

(gl=15) 

Los datos de porcentaje de fibra de 

aluminio reciclado tienen una 

distribución normal 

Shapiro- Wilk 0.103 Acepta la H0 

Resistencia a la 

compresión 

Los datos de resistencia a la 

compresión tienen una distribución 

normal 

Shapiro- Wilk >0.05 Acepta la H0 

Resistencia a flexo-

tracción 

Los datos de resistencia a la flexo-

tracción tienen una distribución 

normal 

Shapiro- Wilk >0.05 Acepta la H0 
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De la tabla anterior se dedujo que los siguientes indicadores: 

Resistencia a la compresión y flexo-tracción tienen una distribución normal; 

cabe mencionar que el indicador de porcentaje de fibra de aluminio cuando se 

analizó los datos de resistencia a la compresión no tiene distribución normal, 

pero el mismo indicador cuando se analizó los datos de resistencia a la flexo-

tracción tiene distribución normal. Es por ello que la resistencia a la 

compresión se analizó con un tipo de prueba no paramétrica; mientras que la 

resistencia a la flexo-tracción se analizó con pruebas paramétricas. Así mismo 

al evidenciar que la hipótesis especifica 2 tiene un objetivo de comparación se 

utilizó las pruebas estadísticas para muestras independientes de: Kruskal-

Wallis y Anova, las cuales se utilizan según el tipo de distribución que tienen 

los datos de sus indicadores, siendo para la primera una distribución no 

paramétrica y la segunda para distribuciones paramétricas. 

Tabla 55. Prueba estadística para la resistencia a la compresión 

 

Tabla 56. Prueba estadística para la resistencia a la flexo-tracción 

 



   

137 

 

 Tabla 57. Resumen de pruebas estadísticas para la hipótesis especifica 2 

Indicadores Hipótesis nula (H0) 

Pruebas 

estadísticas de 

comparación 

Significancia 

(p) 
Decisión 

Resistencia a la 

compresión 

Aplicando la fibra de aluminio 

reciclado no se incide 

significativamente en las 

propiedades en estado 

endurecido del concreto como la 

resistencia a la compresión. 

Kruskal-Wallis 0.000 
Rechaza la 

Ho 

Resistencia a 

flexo-tracción 

Aplicando la fibra de aluminio 

reciclado no se incide 

significativamente en las 

propiedades en estado 

endurecido del concreto como la 

flexo-tracción 

Anova 0.090 Acepta la Ho 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, (α) 

de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces de rechaza la (H0). 

 Se interpreta de la tabla anterior que al aplicar la fibra de aluminio 

reciclado se incide significativamente en las propiedades en estado endurecido 

del concreto como la resistencia a la compresión, pero no se incide 

significativamente en la resistencia a la flexo-tracción. 

4.4.3. Prueba de hipótesis específica “3” 

Respecto al tercer problema específico planteado: ¿En qué medida la 

aplicación de la fibra de aluminio reciclado incide en el espesor de losa de 

pavimento rígido, al realizar el diseño del pavimento rígido? 

Se propuso las siguientes hipótesis: 

H0: La aplicación de la fibra de aluminio reciclado no incide 

significativamente reduciendo el espesor de la losa de concreto hidráulico, al 

realizar el diseño de pavimento rígido. 

H1: La aplicación de la fibra de aluminio reciclado incide 

significativamente reduciendo el espesor de la losa de pavimento rígido, al 

realizar el diseño de pavimento rígido. 
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Por lo cual, en la siguiente tabla se muestra la prueba de normalidad de 

los indicadores de las variables de la hipótesis especifica 3, realizados con el 

Test de normalidad de Shapiro Wilk, dicho procesamiento de datos fue 

realizado mediante el software IBM SPSS Statistic. 

Tabla 58. Prueba de normalidad del porcentaje de fibra de aluminio reciclado gl=5 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de porcentaje de fibra de aluminio reciclado tienen una 

distribución normal. El grado de libertad o número de muestras para el cálculo del 

espesor de pavimento rígido fue de 5. 

Tabla 59. Prueba de normalidad para espesor de losa de pavimento rígido 

 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces se rechaza 

la (H0); donde H0: Los datos de espesor de losa de pavimento rígido tienen una 

distribución normal.  

Tabla 60. Resumen de pruebas de normalidad para la hipótesis especifica 3 

Indicadores Hipótesis nula (H0) 
Test de 

normalidad 

Significancia 

(p) 
Decisión 

Porcentaje de 

fibra de aluminio 

reciclado 

Los datos de porcentaje 

de fibra de aluminio 

reciclado tienen una 

distribución normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.967 Acepta la H0 

Espesor de losa 

de pavimento 

rígido  

Los datos de asentamiento 

tienen una distribución 

normal 

Shapiro- 

Wilk 
0.979 Acepta la H0 
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Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, un 

margen de error (α) de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces de rechaza 

la (H0). 

De la tabla anterior se deduce que los siguientes indicadores: Porcentaje 

de fibras de aluminio reciclado y espesor de losa de pavimento rígido tienen 

una distribución normal por ende se analizara dichas variables entre si con un 

tipo de prueba paramétrica. Así mismo al evidenciar que la hipótesis especifica 

3 tiene un objetivo de comparación se utilizó las pruebas estadísticas para 

muestras independientes con distribución paramétrica de: Anova, y Pearson. 

Tabla 61. Prueba estadística para el espesor de losa de pavimento rígido. 

 

Tabla 62. Resumen de prueba estadística para la hipótesis especifica 3 

Indicadores Hipótesis nula (H0) 

Pruebas 

estadísticas de 

comparación 

Significancia 

(p) 
Decisión 

Espesor de losa 

de pavimento 

rígido 

La aplicación de la fibra de 

aluminio reciclado no incide 

significativamente reduciendo el 

espesor de la losa de concreto 

hidráulico, al realizar el diseño 

de pavimento rígido. 

Anova 0.000 
Rechaza la 

Ho 

Nota: Los resultados fueron elaborados para un nivel de confianza de 95%, (α) 

de 5%, y el siguiente criterio de decisión: si p<α entonces de rechaza la (H0). 

Se interpretó de las tablas anteriores que al aplicar la fibra de aluminio 

reciclado se incide significativamente reduciendo el espesor de la losa de 

concreto hidráulico, al realizar el diseño de pavimento rígido. 
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4.4.4. Prueba de hipótesis general  

Respecto al problema general planteado: ¿Cuál es el resultado de la 

utilización de las fibras de aluminio reciclado en losas de pavimentos rígidos? 

Se propuso las siguientes hipótesis: 

H0: La utilización de las fibras de aluminio reciclado no incide 

significativamente en las propiedades en estado endurecido sin incidir 

significativamente en las propiedades en estado fresco del concreto para 

pavimento rígido. 

H1: La utilización de las fibras de aluminio reciclado incide 

significativamente en las propiedades en estado endurecido sin incidir 

significativamente en las propiedades en estado fresco del concreto para 

pavimento rígido. 

Por lo cual después de realizar detalladamente las pruebas de hipótesis 

especificas se interpreta que se acepta la hipótesis alternativa [H1]. Ya que se 

puede utilizar las fibras de aluminio reciclado siendo el porcentaje más optimo 

el 0.15% respecto al peso del diseño de la mezcla del concreto para losas de 

pavimento rígido ya que no se incide significativamente en las propiedades del 

concreto como asentamiento, tiempo de fragua, temperatura y flexo-tracción a 

excepción del contenido de aire y la resistencia a la compresión; cuyo beneficio 

fue la reducción de los costos de producción hasta en un 14.64%.
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Hipótesis especifica 1: Al utilizar la fibra de aluminio reciclado se incide 

significativamente las propiedades en estado fresco del concreto como asentamiento, 

tiempo de fragua, contenido de aire y temperatura. 

Con respecto a los datos obtenidos del asentamiento del concreto, según la tabla 

denominada “Asentamiento del GC y de los GE”, podemos ver que no presentaron 

variaciones los grupos experimentales GE1 y GE2 respecto al GC, a diferencia de los GE3 

y GE4 que si presentan variaciones negativas respecto al GC; sin embargo dichas 

variaciones no son significativas lo que es respaldado por la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis que indico una significancia igual a 0.061, lo que se interpreta como 

aceptar la H0 que indica que al utilizar la fibra de aluminio reciclado no se incide 

significativamente en las propiedades en estado fresco del concreto como asentamiento; 

en tal sentido la mayor variación negativa del indicador en mención se presenta en el GE4 

que tuvo un porcentaje de incorporación de fibras de aluminio reciclado al 0.50%, ya que 

el asentamiento es de 2 ½ pulgadas lo que representa una variación de -37.5% respecto al 

GC. De igual forma según el gráfico denominado “Variación del asentamiento del GC y 

de los 4 GE” podemos observar que la variación negativa del asentamiento se presenta a 

partir del GE3, por lo cual se deduciría que si aumentamos el porcentaje de fibra de 

aluminio reciclado el efecto de la recesión del asentamiento persistiría. Por lo cual se 
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concuerda con lo indicado por   Bonilla y Lascano (2017) en su tesis titulada: 

“COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS 

DE ALUMINIO RECICLADO”; donde concluye que la inclusión de fibra de latas de 

aluminio reciclado influye de manera directa tanto en la trabajabilidad como en la 

consistencia de la mezcla de hormigón, esto se pudo observar a través de la disminución 

de su asentamiento en al menos 27 mm respecto a la muestra patrón, cabe mencionar que 

dichos investigadores consideraron la dimensión de fibra de 20 x 60 mm. Así mismo se 

concuerda con lo indicado por   Guerrero (2018) en su tesis titulada: “ANÁLISIS DE LA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 

FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO, LIMA, 2018”; donde concluye que la adición 

de fibras de aluminio reciclado en el concreto conlleva a disminuir el asentamiento 

conforme se aumenta el porcentaje de fibra adicionada, a diferencia de la resistencia a la 

compresión cuyo valor disminuye según se incrementa el porcentaje de fibra de aluminio, 

cabe mencionar que dichos investigadores consideraron la dimensión de fibra de 2 x 75 

mm. 

Con respecto a los datos obtenidos del tiempo de fragua inicial y final, según la 

tabla denominada “Tiempo de fragua inicial y final del GC y de los GE”, podemos ver 

que los grupos experimentales GE1 y GE2 presentan variaciones negativas menores 

respecto al GC, a diferencia de los GE3 y GE4 que presentan mayores variaciones 

negativas respecto al GC; sin embargo dichas variaciones no son significativas lo que es 

respaldado por la prueba estadística de Kruskal-Wallis que indico una significancia igual 

a 0.079 para el tiempo de fragua inicial y una significancia de 0.115 para el tiempo de 

fragua final, lo que se interpreta como aceptar la H0 que indica que al utilizar la fibra de 

aluminio reciclado no se incide significativamente en las propiedades en estado fresco del 

concreto como tiempo de fragua; en tal sentido la mayor variación negativa del indicador 
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en mención se presenta en el GE4 que tuvo un porcentaje de incorporación de fibras de 

aluminio reciclado al 0.50%, ya que su tiempo de fragua inicial fue de 4.96 horas y su 

tiempo de fragua final fue de 6.12 horas  lo que representa una variación de -31.96% y -

31.54% respectivamente respecto al GC. De igual forma según el gráfico denominado 

“Variación del tiempo de fraguado inicial y final del GC y de los 4 GE” podemos observar 

que la variación negativa del tiempo de fragua inicial y final se presenta a partir del GE1 

siendo a la vez este grupo experimental el que presenta menor variación respecto a los 

otros GE, por lo cual se deduciría que si aumentamos el porcentaje de fibra de aluminio 

reciclado el efecto de la recesión del tiempo de fragua inicial y final persistiría. Dicha 

conclusión no se puede contrastar con los antecedentes ya que estos no abarcaron dicho 

indicador en sus investigaciones. 

Con respecto a los datos obtenidos del contenido de aire, según la tabla 

denominada “Contenido de aire del GC y de los GE”, podemos ver que los grupos 

experimentales GE1 y GE2 presentan variaciones positivas respecto al GC, a diferencia de 

los GE 3 y GE 4 que presentan mayores variaciones positivas respecto al GC; dichas 

variaciones si son significativas lo que es respaldado por la prueba estadística de Anova 

que indico una significancia igual a 0.010, lo que se interpreta como aceptar la H1 que 

indicaba que al utilizar la fibra de aluminio reciclado se incide significativamente las 

propiedades en estado fresco del concreto como contenido de aire; en tal sentido la mayor 

variación significativa positiva del indicador en mención se presenta en el GE4 que tuvo 

un porcentaje de incorporación de fibras de aluminio reciclado al 0.50%, ya que su 

porcentaje de contenido de aire fue de 2.25% lo que representa una variación de 66.67%, 

respecto al GC. De igual forma según el gráfico denominado “Variación del contenido de 

aire del GC y de los GE” podemos observar que la variación positiva del contenido de 

aire se presenta a partir del GE1 siendo a la vez este grupo experimental el que presenta 
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menor variación respecto a los otros GE, por lo cual se deduciría que si aumentamos el 

porcentaje de fibra de aluminio reciclado el efecto de incrementarse el contenido de aire 

persistiría; cabe mencionar que dicho efecto no sería perjudicial para el concreto siempre 

en cuando se presente dentro del rango establecido dicho caso es aplicable para los cuatro 

GE ya que en el gráfico denominado “Rango de especificación del contenido de aire” se 

puede evidenciar que los 4 GE están dentro del rango permisible. Por lo cual no se 

concuerda con lo indicado por   Guerrero (2018) en su tesis titulada: “ANÁLISIS DE LA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 

FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO, LIMA, 2018”; donde concluye que la adición 

de fibras de aluminio reciclado en el concreto conlleva a aumentar el contenido de aire 

conforme se aumenta el porcentaje de fibra adicionada, a diferencia de la resistencia a la 

compresión cuyo valor disminuye según se incrementa el porcentaje de fibra de aluminio, 

cabe mencionar que dichos investigadores consideraron la dimensión de fibra de 2 x 75 

mm. 

Con respecto a los datos obtenidos de la temperatura del concreto, según la tabla 

denominada “Temperatura promedio del GC y de los 4 GE”, podemos ver los grupos 

experimentales GE1 y GE2 presentan menores variaciones negativas respecto al GC, a 

diferencia de los GE3 y GE4 que presentan mayores variaciones negativas respecto al GC; 

sin embargo dichas variaciones no son significativas lo que es respaldado por la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis que indico una significancia igual a 0.075, lo que se 

interpreta como aceptar la H0 que indica que al utilizar la fibra de aluminio reciclado no 

se incide significativamente en las propiedades en estado fresco del concreto como la 

temperatura; en tal sentido la mayor variación negativa del indicador en mención se 

presenta en el GE4 que tuvo un porcentaje de incorporación de fibras de aluminio 

reciclado al 0.50%, ya que la temperatura fue de 20.7°C por lo que representa una 
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variación de -20.69% respecto al GC. De igual forma según el gráfico denominado 

“Variación de la temperatura promedio del GC y de los GE” podemos observar que la 

variación negativa de la temperatura se presenta a partir del GE1 siendo a la vez este grupo 

experimental el que presenta menor variación respecto a los otros GE, por lo cual se 

deduciría que si aumentamos el porcentaje de fibra de aluminio reciclado el efecto de la 

recesión de la temperatura persistiría. Dicha conclusión no se puede contrastar con los 

antecedentes ya que estos no abarcaron dicho indicador en sus investigaciones. 

Hipótesis especifica 2: Aplicando la fibra de aluminio reciclado se incide 

significativamente en las propiedades en estado endurecido del concreto como la 

resistencia a la compresión y flexo-tracción. 

Con respecto a los datos obtenidos de la resistencia a la compresión del concreto, 

según la tabla denominada “Resistencia a la compresión del GC y de los GE”, podemos 

ver que los grupos experimentales GE1 y GE4 presentan variaciones negativas menores 

respecto al GC, a diferencia de los GE2 y GE3 que presentan mayores variaciones 

negativas respecto al GC; cabe mencionar que dichas variaciones son significativas lo 

que es respaldado por la prueba estadística de Kruskal-Wallis que indico una significancia 

igual a 0.000 para la resistencia a la compresión, lo que se interpreta como aceptar la H1 

que indica que aplicando la fibra de aluminio reciclado se incide significativamente en 

las propiedades en estado endurecido del concreto como la resistencia a la compresión; 

en tal sentido la mayor variación negativa del indicador en mención se presenta en el GE2 

que tuvo un porcentaje de incorporación de fibras de aluminio reciclado al 0.25%, ya que 

su resistencia a la compresión promedio fue 213.31 kg/cm2 lo que representa una 

variación de -47.91% respecto al GC. De igual forma según el gráfico denominado 

“Porcentaje del f’c respecto al f’c de diseño para el GC y los GE” podemos observar que 

el mayor porcentaje de resistencia a la compresión respecto al f’c de diseño corresponde 
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al GE1, la tendencia disminuye hasta el GE2 sin embargo existe un ligero aumento del 

valor del porcentaje en mención para el GE3 y GE4 pero dicho incremento son menores 

al del GE1 por lo cual se deduciría que si aumentamos el porcentaje de fibra de aluminio 

reciclado el efecto de la recesión de la resistencia a la compresión también disminuiría. 

Por lo cual se concuerda con lo indicado por   Guerrero (2018) en su tesis titulada: 

“ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON 

INCORPORACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO, LIMA, 2018”; donde 

concluye que la adición de fibras de aluminio reciclado en el concreto conlleva a 

disminuir la resistencia a la compresión conforme se aumenta el porcentaje de fibra 

adicionada, de igual forma sucede con la resistencia a flexo-tracción, cabe mencionar que 

dicho investigador considero el tamaño de las fibras de 2 x 75 mm. Y se discrepa con lo 

indicado por Muwashee, Al-Jameel y Jabal (2018) en su investigación titulada: 

“INVESTIGANDO EL COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN Y MORTERO 

REFORZADO CON TIRAS DE RESIDUOS DE ALUMINIO”; donde afirman que la 

incorporación de fibras de aluminio en el concreto en un porcentaje de 2.5% intensifica 

la resistencia a la compresión en un 22% en comparación con la mezcla de referencia, 

cabe mencionar que dicho investigador considero fibras de 10x20 mm. 

Con respecto a los datos obtenidos de la resistencia a la flexo-tracción del 

concreto, según la tabla denominada “Resistencia a la flexo-tracción del GC y de los GE”, 

podemos ver que los grupos experimentales GE1 y GE4 presentan variaciones negativas 

menores respecto al GC a diferencia de los GE2 y GE3 que presentan mayores variaciones 

negativas respecto al GC; cabe mencionar que dichas variaciones no son significativas lo 

que es respaldado por la prueba estadística de Anova que indico una significancia igual a 

0.090, lo que se interpreta como aceptar la H0 que indica que aplicando la fibra de 

aluminio reciclado no se incide significativamente en las propiedades en estado 
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endurecido del concreto como la flexo-tracción; en tal sentido la mayor variación negativa 

del indicador en mención se presenta en el GE2 que tuvo un porcentaje de incorporación 

de fibras de aluminio reciclado al 0.25%, ya que su resistencia a la flexo-tracción fue 

36.44 kg/cm2 lo que representa una variación de -22.99% respecto al GC. De igual forma 

según el gráfico denominado “Porcentaje del MR respecto al MR de diseño para el GC y 

los GE” podemos observar que el mayor porcentaje de resistencia a la flexo-tracción dada 

a través del MR respecto al MR de diseño corresponde al GE1, la tendencia disminuye 

hasta el GE2 sin embargo existe un ligero aumento del valor del porcentaje en mención 

para el GE3 y GE4 pero dicho incremento son menores al del GE1 por lo cual se deduciría 

que si aumentamos el porcentaje de fibra de aluminio reciclado el efecto de la recesión 

de la resistencia a la flexo-tracción también disminuiría. Por lo cual discrepa con lo 

indicado por Muwashee, Al-Jameel y Jabal (2018) en su investigación titulada: 

“INVESTIGANDO EL COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN Y MORTERO 

REFORZADO CON TIRAS DE RESIDUOS DE ALUMINIO”; donde afirman que la 

incorporación de fibras de aluminio en el concreto en un porcentaje de 2.5% intensifica 

la resistencia a la flexión en 35.79 kg/cm2 y en 80.46 kg/cm2 en tracción con respecto a 

su muestra patrón, cabe mencionar que dicho investigador considero fibras de 10x20 mm. 

Hipótesis especifica 3: La aplicación de la fibra de aluminio reciclado incide 

significativamente reduciendo el espesor de la losa de pavimento rígido, al realizar 

el diseño de pavimento rígido. 

Con respecto a los datos obtenidos del espesor de pavimento rígido, según la tabla 

denominada “Valores de espesor del pavimento rígido para el GC y los GE”, que los 

grupos experimentales GE1 y GE4 presentan variaciones menores respecto al GC a 

diferencia de los GE2 y GE3 que presentan mayores variaciones respecto al GC; cabe 

mencionar que dichas variaciones si son significativas lo que es respaldado por la prueba 
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estadística de Anova que indico una significancia igual a 0.000, lo que se interpreta como 

aceptar la H0 que indica que la aplicación de la fibra de aluminio reciclado no incide 

significativamente reduciendo el espesor de la losa de concreto hidráulico, al realizar el 

diseño de pavimento rígido; en tal sentido la mayor variación negativa del indicador en 

mención se presenta en el GE2 que tuvo un porcentaje de incorporación de fibras de 

aluminio reciclado al 0.25%, ya que su espesor de pavimento rígido para este GE fue 

170mm lo que representa una variación de 15.64% respecto al GC. De igual forma según 

el gráfico denominado “Variación del espesor de pavimento rígido” podemos observar 

que el mayor porcentaje de variación del espesor de pavimento rígido respecto al 

calculado con el f’c de diseño con corresponde al GE1, la tendencia disminuye hasta el 

GE2 sin embargo existe un ligero aumento del valor del porcentaje en mención para el 

GE3 y GE4 pero dicho incremento son menores al del GE1 por lo cual se deduciría que si 

aumentamos el porcentaje de fibra de aluminio reciclado el efecto de la reducción del 

espesor de pavimento rígido también disminuiría. Dicha conclusión no se puede 

contrastar con los antecedentes ya que estos no abarcaron dicho indicador en sus 

investigaciones. 
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CONCLUSIONES 

1. Según los resultados obtenidos se determina que, se puede utilizar las fibras de 

aluminio reciclado siendo el porcentaje más optimo el 0.15% respecto al peso del 

diseño de la mezcla del concreto para losas de pavimento rígido ya que no se 

incide significativamente en las propiedades del concreto como asentamiento, 

tiempo de fragua, temperatura y flexo-tracción a excepción del contenido de aire 

y la resistencia a la compresión; cuyo beneficio fue la reducción de los costos de 

producción hasta en un 14.64%. 

2.  De análisis de resultados para los indicadores del problema específico 1 se 

concluye que no se incide significativamente en las propiedades en estado fresco 

del concreto como asentamiento, tiempo de fragua y temperatura a excepción del 

contenido de aire que, si se incide significativamente, sin embargo, dicho 

porcentaje de variación es permisible ya que se encuentran dentro de los rangos 

especificados. 

3. De análisis de resultados para los indicadores del problema específico 2 se 

concluye que se incide significativamente en las propiedades en estado endurecido 

del concreto como la resistencia a la compresión, pero no se incide 

significativamente en la resistencia a la flexo-tracción. 

4. De análisis de resultados para los indicadores del problema específico 3 se 

concluye que al aplicar la fibra de aluminio reciclado se incide significativamente 

reduciendo el espesor de la losa de pavimento rígido, al realizar el diseño de 

pavimento rígido, dicho resultado respecto a la resistencia de diseño.  
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda el uso de las fibras de aluminio reciclado proveniente de latas de 

cerveza de dimensiones de 2 mm x 50mm en un porcentaje máximo del 0.15% 

respecto al peso del diseño de la mezcla para losas de pavimento rígido ya que no 

se incide significativamente en las propiedades del concreto como asentamiento, 

tiempo de fragua, temperatura y flexo-tracción a excepción del contenido de aire 

y la resistencia a la compresión; con la finalidad de reducir los costos de 

producción. 

2. Se recomienda reducir el largo de las fibras de aluminio ya que la presente 

investigación utilizo fibras de largo de 50 mm y ancho de 2mm, y se tiene 

dificultades al momento de hacer el acabo superficial en el paño de prueba de losa 

de concreto, así como en el enrasado de superficies para las probetas para los 

ensayos de compresión y flexo-tracción.  

3. Se recomienda para futuras investigaciones realizar estudios donde se evalué y 

contraste cual es la relación optima de las dimensiones de fibra de aluminio 

reciclado para que están mejoren significativamente las propiedades del concreto 

fibroreforzado. 

4. Se recomienda para futuras investigaciones realizar estudios donde se evalué y 

contraste cuando genera mejores resultados la incorporación de fibras de aluminio 

reciclado, ya sea el caso cuando la incorporación de la fibra se hace respecto al 

peso de la mezcla o respecto al volumen de esta. 

5. Se recomienda a la Universidad Peruana los Andes remitir la presente 

investigación a las entidades respectivas para contribuir con el conocimiento de 

nuevas alternativas de concretos fibroreforzado en el área local.   
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Anexo 01: Matriz de consistencia



   

 

Aplicación de fibras de aluminio reciclado en losas de pavimento rígido en la ciudad de Huancayo. 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL:   MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN: 

 

* GENERAL: Científico. 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

* Aplicada. 

 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

* Explicativa o causal. 

 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN: 

* General: Experimental                                                 

* Especifico: Cuasiexperimental. 

 

POBLACIÓN Y MUESTRA: 

 

* POBLACIÓN: 95 ensayos que se realizaran al 

concreto sin la adición de la fibra de aluminio 

reciclado y el concreto con adición de la fibra. 

* MUESTRA: De tipo censal, 95 ensayos. 

 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS: 

 

TÉCNICAS: 

* Observación. 

 

 

INSTRUMENTOS: 

* Ficha de observación (Formatos de ensayos) 

¿Cuál es el resultado de la 

utilización de las fibras de 

aluminio reciclado en losas de 

pavimentos rígidos? 

Determinar el resultado de la 

utilización de las fibras de 

aluminio reciclado en losas de 

pavimentos rígidos. 

La utilización de las fibras de 

aluminio reciclado incide 

significativamente en las 

propiedades en estado 

endurecido sin incidir 

significativamente en las 

propiedades en estado fresco del 

concreto para pavimento rígido. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 
FIBRAS DE ALUMINIO 

RECICLADO 

PROBLEMA ESPECÍFICOS: OBJETIVO ESPECÍFICOS: HIPÓTESIS ESPECIFICAS:     

¿Qué resultado obtenemos al 

utilizar la fibra de aluminio 

reciclado en las propiedades del 

concreto en estado fresco? 

Establecer el resultado que 

obtenemos al utilizar la fibra de 

aluminio reciclado en las 

propiedades del concreto en 

estado fresco. 

Al utilizar la fibra de aluminio 

reciclado se incide 

significativamente las 

propiedades en estado fresco del 

concreto como asentamiento, 

tiempo de fragua, contenido de 

aire y temperatura. 

DIMENSIONES: 
Porcentaje de fibra de 

aluminio reciclado 

 

 

¿Cuál es el resultado de aplicar 

la fibra de aluminio reciclado en 

las propiedades del concreto en 

estado endurecido? 

Calcular el resultado de la 

aplicación de la fibra de aluminio 

reciclado en las propiedades del 

concreto en estado endurecido. 

Aplicando la fibra de aluminio 

reciclado se incide 

significativamente en las 

propiedades en estado 

endurecido del concreto como la 

resistencia a la compresión y 

flexo-tracción. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 
LOSAS DE PAVIMENTO 

RÍGIDO 
 

¿En qué medida la aplicación de 

la fibra de aluminio reciclado 

incide en el espesor de losa de 

pavimento rígido, al realizar el 

diseño del pavimento rígido? 

Identificar en qué medida la 

aplicación de la fibra de aluminio 

reciclado incide en el espesor de 

losa de pavimento rígido, al 

realizar el diseño del pavimento 

rígido. 

La aplicación de la fibra de 

aluminio reciclado incide 

significativamente reduciendo el 

espesor de la losa de pavimento 

rígido, al realizar el diseño de 

pavimento rígido. 

DIMENSIONES: 

Propiedades en estado fresco 

del concreto 
 

Propiedades en estado 

endurecido del concreto 
 

Espesor de losa del pavimento 

rígido 
 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables



   

 

Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual 
Dimensiones 

(Factores) 
Indicadores 

Tipología según su 

relación con otras variables 

Tipología según su 

naturaleza 

Unidad de 

medida 

Escala de 

Medición 

FIBRAS DE 

ALUMINIO 

RECICLADO 

Referido a aquellas fibras de tipo 

rectas las cuales se obtiene 

reciclando las latas de bebidas 

previo lavado de estos envases se 

procede a cortar de manera 

homogénea con dimensiones 

específicas para luego lavar las 

fibras generadas y así eliminar los 

residuos generados por el proceso 

de cortado. 

Porcentaje de fibra 

de aluminio 

reciclado 

0.00% 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Cuantitativa-continua % Razón 

0.15% Cuantitativa-continua % Razón 

0.25% Cuantitativa-continua % Razón 

0.35% Cuantitativa-continua % Razón 

0.50% Cuantitativa-continua % Razón 

LOSAS DE 

PAVIMENTO 

RÍGIDO 

Es la capa de rodadura de un 

pavimento rígido su función 

principal es sostener directamente el 

tránsito, esta losa denominada 

también como losa de concreto 

hidráulico a causa de su naturaleza 

rígida absorbe casi en su totalidad 

los esfuerzos producidos por las 

repeticiones de las cargas de tránsito 

logrando así proyectar en menor 

intensidad los esfuerzos a las capas 

inferiores y finalmente a la sub 

rasante. 

Propiedades en 

estado fresco del 

concreto 

Asentamiento 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Cuantitativa-continua Pulgadas Razón 

Tiempo de fragua Cuantitativa-continua Horas Intervalo 

Contenido de Aire Cuantitativa-continua % Razón 

Temperatura Cuantitativa-continua °C Intervalo 

Propiedades en 

estado endurecido 

del concreto 

Resistencia a la compresión Cuantitativa-continua Kg/cm2 Razón 

Resistencia a flexo-tracción Cuantitativa-continua Kg/cm2 Razón 

Espesor de losa de 

pavimento rígido 

Espesor de losa de 

pavimento rígido calculado 

a partir de la metodología 

de diseño AASTHO 93 

Cuantitativa-continua mm Razón 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 03: Matriz de operacionalización del instrumento



   

 

 

Matriz de operacionalización del instrumento 

Variable 
Dimensiones 

(Factores) 
Indicadores 

Unidad de 

medida 

Escala de 

medición 
Técnica Instrumento 

FIBRAS DE 

ALUMINIO 

RECICLADO 

Porcentaje de fibra 

de aluminio 

reciclado 

0.00% 

% 

Razón 

Observación 
Ficha de observación 

(Formatos de ensayos) 

0.15% Razón 

0.25% Razón 

0.35% Razón 

0.50% Razón 

LOSAS DE 

PAVIMENTO 

RÍGIDO 

Propiedades en 

estado fresco del 

concreto 

Asentamiento Pulgadas Razón 

Tiempo de fragua Horas Intervalo 

Contenido de Aire % Razón 

Temperatura °C Intervalo 

Propiedades en 

estado endurecido 

del concreto 

Resistencia a la compresión kg/cm2 Razón 

Resistencia a flexo-tracción kg/cm2 Razón 

Espesor de losa de 

pavimento rígido 

Espesor de losa de pavimento 

rígido calculado a partir de la 

metodología de diseño AASTHO 

93 

mm Razón 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 04: Constancia de aplicación de instrumentos de investigación 

  



   

 

GC GE 1 GE 2 GE 3 GE 4

0.00% 0.15% 0.25% 0.35% 0.50%

Asentamiento Rango 3"-4" * 1 1 1 1 0

Tiempo de fragua

De -1 hora a +1.5 

horas respecto al 

control.**

1 0 0 0 0

Contenido de 

Aire

± 1.8 % del 

especificado***
1 1 1 1 1

Temperatura ≤ 32°C **** 1 1 1 1 1

1 0.75 0.75 0.75 0.5

Resistencia a la 

compresión
≥ 210 kg/cm

2
 ***** 1 1 1 1 1

Resistencia a  

flexo-tracción
≥ 34 kg/cm

2
 ****** 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
Es pes o r de  lo s a  de  

pavimento  rígido  

ca lculado  a  partir de  

la  meto do lo gía  de  

dis eño  AASTHO 93

≤ Espesor de losa de 

pavimento rígido 

para el f´'c de diseño

1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

GC GE 1 GE 2 GE 3 GE 4

0.00% 0.15% 0.25% 0.35% 0.50%

- NO NO NO NO

- SI NO NO NO

- SI NO NO NO

Indicaciones: El código de ficha será (OG) cuando el objetivo sea el general de la investigación y (OE) cuando 

el objetivo sea el especifico en la investigación.

VI. OBSERVACIONES

Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

Especificación

Propiedades 

en estado 

fresco del 

concreto

PROMEDIO DEL SUB TOTAL 1 (ST1)

Propiedades 

en estado 

endurecido 

del concreto

ST1GE n ≥ ST1GC

ST2GE n ≥ ST2GC

ST3GE n ≥ ST3GC

QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel

FICHA DE OBSERVACIÓN

TESIS:

AUTOR:

* Rango según diseño de mezcla.

** Rango según la Tabla 438-01 del [EG – 2013]. ([MTC],2013, p. 802).

*** Rango según la Tabla 438-08 del [EG – 2013]. ([MTC],2013, p. 842).

**** Rango seguún [E. 060], ([MVCS], 2020, p. 46).

**** y ***** Rango segun [MVCS], 2010, p. 28 y p.31

Especificación

V. INTERPRETACIÓN
Si ST1GE  n, ST2GE  n y STGE  n ≥ ST1GC , ST2GC  y ST3GC , ento nces  las  fibras  de  a luminio  rec ic lado  s e  pueden utiliza r co mo  fibra  en 

e l co ncre to  para  lo s as  de  pavimento  rígido .

Si ST1GE  n, ST2GE  n y STGE  n < ST1GC , ST2GC  y ST3GC , ento nces  las  fibras  de  a luminio  rec ic lado  no  s e  pueden utiliza r co mo  fibra  

en e l co ncre to  para  lo s as  de  pavimento  rígido .

PROMEDIO DEL SUB TOTAL 2 (ST2)

Espesor de 

losa de 

pavimento 

rígido
PROMEDIO DEL SUB TOTAL 3 (ST3)

Determinar el resultado de la utilización de las  fibras de aluminio reciclado en losas de 

pavimentos rígidos.

FACULTAD DE 

INGENIERÍA

ESCUELA PROFESIONAL 

DE INGENIERÍA CIVIL

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN LOSAS DE 

IV. CONTENIDO

FUENTE:

NÚMERO DE FICHA:

CÓDIGO DE FICHA:

 I. DATOS INFORMATIVOS

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE 

CONCRETO GEO TEST V S.A.C EXP-50-GEO-TEST-V-2021

001

OG

III. ESCALA

II. OBJETIVO 

0=No cumple con la especificación.

1=Si cumple con la especificación.



   

 

 



   

 

Asentamiento

Tiempo de fragua

Contenido de Aire

Temperatura

GC GE 1 GE 2 GE 3 GE 4

Unidad 0.00% 0.15% 0.25% 0.35% 0.50%

Asentamiento Pulgadas 4 4 4 3 2 1/2

Tiempo  de fragua inicial Horas 7.29 5.16 5.03 4.94 4.96

Tiempo  de fragua final Horas 8.94 6.28 6.24 6.16 6.12

Contenido de Aire % 1.35 1.5 1.8 2.1 2.25

Temperatura °C 26.1 22.1 21.5 21.2 20.7

F:

P:

ID:

DP:

Indicadores

Asentamiento

Tiempo  de fragua inicial y final

Contenido de Aire

Temperatura

V. OBSERVACIONES

Indicaciones: El código de ficha será (OG) cuando el objetivo sea el general de la investigación y (OE) cuando 

el objetivo sea el especifico en la investigación.

 I. DATOS INFORMATIVOS

FACULTAD DE 

INGENIERÍA

ESCUELA 

PROFESIONAL DE 

INGENIERÍA CIVIL

TESIS:
APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN LOSAS DE PAVIMENTO 

RÍGIDO EN LA CIUDAD DE HUANCAYO

FICHA DE OBSERVACIÓN

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel

Norma

NTP 339.035-2015

Establecer el resultado que obtenemos al utilizar la  fibra de aluminio reciclado  en las 

propiedades del concreto en estado fresco.

III. NORMATIVIDAD

NTP 339.082

NTP 339.083

NTP 339.184-2013

Indicaciones: Completar los resultados obtenidos respecto a las propiedades del concreto en estado fresco 

según el porcentaje de fibra de aluminio reciclado incorporado en su diseño.

Propiedades 

en estado 

fresco del 

concreto

IV. CONTENIDO

Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

Indicaciones: Marcar en cada casillero si es ID O DP según corresponda.

Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

Propiedades 

en estado 

fresco del 

concreto

Propiedades en estado 

fresco del concreto

Propiedades en estado fresco del concreto

Si al incrementar el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  d isminuye lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de las  

p rop iedades  en es tado  fresco  del concreto  o . viceversa s i al d isminuir el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  aumenta 

lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de las  p rop iedades  en es tado  fresco  del concreto .

Si al incrementar el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  tamb ién se incrementa lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de 

las  p rop iedades  en es tado  fresco  del concreto  viceversa s i al d isminuir el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  tamb ién 

d isminuye lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de las  p rop iedades  en es tado  fresco  del concreto .

Porcentaje de fibra de aluminio 

reciclado

ID: DP:

x

x

x

x

FUENTE:

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE 

CONCRETO GEO TEST V S.A.C EXP-50-GEO-TEST-V-2021

II. OBJETIVO 

CÓDIGO DE FICHA: OE

NÚMERO DE FICHA: 002



   

 

 



   

 

GC GE 1 GE 2 GE 3 GE 4

Unidad 0.00% 0.15% 0.25% 0.35% 0.50%

kg/cm
2

F:

P:

ID:

DP:

Indicadores

V. OBSERVACIONES

Indicaciones: El código de ficha será (OG) cuando el objetivo sea el general de la investigación y (OE) cuando 

el objetivo sea el especifico en la investigación.

QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel

 I. DATOS INFORMATIVOS

FICHA DE OBSERVACIÓN

FACULTAD DE 

INGENIERÍA

ESCUELA 

PROFESIONAL DE 

INGENIERÍA CIVIL

TESIS:
APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN LOSAS DE PAVIMENTO 

RÍGIDO EN LA CIUDAD DE HUANCAYO

AUTOR:

kg/cm
2Propiedades 

en estado 

endurecido del 

concreto a los 

28 días.

Resistencia a  

flexo-tracción

Resistencia a la 

compresión

Resistencia a la 

compresión

Resistencia a  

flexo-tracción

NTP 339.034-2015

339.078-2012

CÓDIGO DE FICHA: OE

ID: DP:

Propiedades en estado 

endurecido del concreto 

a los 28 días.

Indicaciones: Marcar en cada casillero si es ID O DP según corresponda.

Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

Propiedades en estado endurecido del concreto a los 28 días.

Si al incrementar el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  d isminuye lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de las  

p rop iedades  en es tado  endurecido  del concreto  o  viceversa s i al d isminuir el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  aumenta 

lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de las  p rop iedades  en es tado  endurecido  del concreto .

Si al incrementar el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  tamb ién se incrementa lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de 

las  p rop iedades  en es tado  endurecido  del concreto  o  viceversa s i al d isminuir el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  

tamb ién d isminuye lo s  valo res  de un ind icado r especifico  de las  p rop iedades  en es tado  endurecido  del concreto .

Porcentaje de fibra de aluminio 

reciclado

Resistencia a la 

compresión

Resistencia a  flexo-

tracción

x

x

IV. CONTENIDO

Indicaciones: Completar los resultados obtenidos respecto a las propiedades del concreto en estado 

endurecido según el porcentaje de fibra de aluminio reciclado incorporado en su diseño.

0 Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

Norma

Propiedades 

en estado 

endurecido del 

concreto

NÚMERO DE FICHA: 003

FUENTE:

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE 

CONCRETO GEO TEST V S.A.C EXP-50-GEO-TEST-V-2021

II. OBJETIVO 

Calcular el resultado de la aplicación de la  fibra de aluminio reciclado  en las propiedades del 

concreto en estado endurecido.

III. NORMATIVIDAD

409.47 352.89 213.31 238.43 249.02

47.32 43.78 36.44 41.06 38.75

 



   

 

GC GE 1 GE 2 GE 3 GE 4

Unidad 0.00% 0.15% 0.25% 0.35% 0.50%

F:

P:

ID:

DP:

Indicadores

Espeso r de lo sa de 

pavimento  ríg ido  

calculado  a part ir de la 

metodo log ía de d iseño  

AASTHO 93

mm 147

Porcentaje de fibra de aluminio 

reciclado

ID: DP:

Espesor de losa de 

pavimento rígido

Indicaciones: Marcar en cada casillero si es ID O DP según corresponda.

Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

Espesor de losa de pavimento rígido

Si al incrementar el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  d ismuye el espeso r de lo sa de pavimento  rig ido  o  viceversa s i al 

d isminuir el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  aumenta el espeso r de lo sa de pavimento  rig ido .

Si al incrementar el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  tamb ién se incrementa el espeso r de lo sa de pavimento  ríg ido   o  

viceversa s i al d isminuir el po rcentaje de fib ra de aluminio  reciclado  tamb ién d isminuye el espeso r de lo sa de pavimento  

ríg ido .

Espesor de 

losa de 

pavimento 

rígido

153 170 157 164

Espeso r de lo sa de 

pavimento  ríg ido  calculado  

a part ir de la metodo log ía 

de d iseño  AASTHO 93

x

ESCUELA 

PROFESIONAL DE 

INGENIERÍA CIVIL

TESIS:
APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN LOSAS DE PAVIMENTO 

RÍGIDO EN LA CIUDAD DE HUANCAYO

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel

II. OBJETIVO 

Identificar en qué medida la aplicación de la  fibra de aluminio reciclado  incide en el espesor 

de losa de pavimento rigido, al reallizar el diseño del pavimento rígido.

III. NORMATIVIDAD

Metodología

 I. DATOS INFORMATIVOS

CÓDIGO DE FICHA: OE

NÚMERO DE FICHA: 004

FUENTE:
DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO SEGÚN RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

LABORATORIO DE CONCRETO GEO TEST V S.A.C EXP-50 -GEO-TEST-V-2021

Es pes o r de  lo s a  de  

pavimento  rígido  

ca lculado  a  partir de  

la  meto do lo gía  de  

dis eño  AASTHO 93

AASTHO-93

Espesor de 

losa de 

pavimento 

rígido

FICHA DE OBSERVACIÓN

FACULTAD DE 

INGENIERÍA

Indic a c ione s : Comple ta r los  re sulta dos  obte nidos  re spe c to a l e spe sor de  losa  de  pa vime nto rígido c a lc ula do 

c on la  me todología  AAS THO 93, te nie ndo e n c ue nta  la  re s is te nc ia  a  fle xotra c c ión obte nida  de  c a da  

porc e nta je  de  fibra  de  a luminio re c ic la do inc orpora do e n e l dise ño de  me zc la  de  c onc re to.

IV. CONTENIDO

0 Porcentaje de fibra de aluminio reciclado

V. OBSERVACIONES

Indicaciones: El código de ficha será (OG) cuando el objetivo sea el general de la investigación y (OE) cuando 

el objetivo sea el especifico en la investigación.



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 05: Estudio de tráfico  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 05.1: Conteo vehicular 

 



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Jueves FECHA 24/02/2022 CÓDIGO: 
CV-001 

 
HOJA: 1/2 

           

HORA 

LIGEROS 
BUS 

OTROS 
AUTO 

STATION 

 WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 
B2 B3-1 B4-1 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

04:00 - 05:00 5 3 2 0 0 0 0 0 0   

05:00 - 06:00  7 3 1 0 0 0 0 0 0   

06:00 - 07:00 7 4 0 1 0 0 0 0 0   

07:00 - 08:00 6 4 0 0 1 0 0 0 0   

08:00 - 09:00  8 3 0 0 0 0 0 0 0   

09:00 - 10:00 7 2 0 0 0 0 0 0 0   

10:00 - 11:00 7 4 3 0 0 0 0 0 0   

11:00 - 12:00 11 1 0 0 1 0 0 0 0   

12:00 - 13:00 17 4 5 0 1 0 0 0 0   

13:00 - 14:00 11 2 1 0 0 0 0 0 0   

14:00 - 15:00 6 1 0 0 0 0 0 0 0   

15:00 - 16:00 3 1 1 0 0 0 0 0 0   

16:00 - 17:00 6 0 0 0 0 0 0 0 0   

17:00 - 18:00 11 2 1 0 0 0 0 0 0   

18:00 - 19:00 10 4 1 0 0 0 0 0 0   

19:00 - 20:00 11 2 1 0 0 0 0 0 0   

20:00 - 21:00 5 1 1 0 0 0 0 0 0   

21:00 - 22:00 4 1 1 0 0 0 0 0 0   

22:00 - 23:00 1 2 1 0 0 0 0 0 0   

23:00 - 24:00 0 0 1 0 0 0 0 0 0   

PARCIAL: 143 44 20 1 3 0 0 0 0 0 

TOTAL 211 0   

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Jueves FECHA 24/02/2022 CÓDIGO: CV-001   HOJA: 2/2 

             

HORA 

CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER 

 

C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 
C2R

2 
C2R3 

C3R

2 
 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

05:00 - 06:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

06:00 - 07:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

07:00 - 08:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

08:00 - 09:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

09:00 - 10:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

11:00 - 12:00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

12:00 - 13:00 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

13:00 - 14:00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

14:00 - 15:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

17:00 - 18:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

PARCIAL: 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

TOTAL 12 0 0  

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Viernes FECHA 25/02/2022 CÓDIGO: 
CV-002 

 
HOJA: 1/2 

           

HORA 

LIGEROS 
BUS 

OTROS 
AUTO 

STATION 

 WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 
B2 B3-1 B4-1 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

04:00 - 05:00 5 3 2 0 0 0 0 0 0   

05:00 - 06:00  7 3 1 0 0 0 0 0 0   

06:00 - 07:00 7 4 0 1 0 0 0 0 0   

07:00 - 08:00 5 5 0 0 1 0 0 0 0   

08:00 - 09:00  9 2 0 0 0 0 0 0 0   

09:00 - 10:00 6 2 0 0 0 0 0 0 0   

10:00 - 11:00 6 4 3 0 0 0 0 0 0   

11:00 - 12:00 6 1 0 0 1 0 0 0 0   

12:00 - 13:00 15 4 5 0 1 0 0 0 0   

13:00 - 14:00 11 2 1 1 0 0 0 0 0   

14:00 - 15:00 4 1 0 0 0 0 0 0 0   

15:00 - 16:00 5 1 1 0 0 0 0 0 0   

16:00 - 17:00 5 0 0 0 0 0 0 0 0   

17:00 - 18:00 10 2 1 0 0 0 0 0 0   

18:00 - 19:00 13 5 1 0 0 0 0 0 0   

19:00 - 20:00 11 2 1 0 0 0 0 0 0   

20:00 - 21:00 5 1 1 0 0 0 0 0 0   

21:00 - 22:00 4 1 1 0 0 0 0 0 0   

22:00 - 23:00 1 2 1 0 0 0 0 0 0   

23:00 - 24:00 0 0 1 0 0 0 0 0 0   

PARCIAL: 135 45 20 2 3 0 0 0 0 0 

TOTAL 205   

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Viernes FECHA 25/02/2022 CÓDIGO: CV-002   HOJA: 2/2 

             

HORA 

CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER 

 

C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 
C2R

2 
C2R3 

C3R

2 
 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

05:00 - 06:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

06:00 - 07:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

07:00 - 08:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

08:00 - 09:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

09:00 - 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

11:00 - 12:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

12:00 - 13:00 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

14:00 - 15:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

17:00 - 18:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

PARCIAL: 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

TOTAL 9 0 0  

 

 

 

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Sábado FECHA 26/02/2022 CÓDIGO: 
CV-003 

 
HOJA: 1/2 

           

HORA 

LIGEROS 
BUS 

OTROS 
AUTO 

STATION 

 WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 
B2 B3-1 B4-1 

00:00 - 1:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0   

01:00 - 2:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0   

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

04:00 - 05:00 5 3 2 0 0 0 0 0 0   

05:00 - 06:00  7 3 1 0 0 0 0 0 0   

06:00 - 07:00 7 4 0 1 0 0 0 0 0   

07:00 - 08:00 8 5 0 0 1 0 0 0 0   

08:00 - 09:00  15 2 0 0 0 0 0 0 0   

09:00 - 10:00 5 2 0 0 0 0 0 0 0   

10:00 - 11:00 5 4 3 0 0 0 0 0 0   

11:00 - 12:00 10 1 0 0 1 0 0 0 0   

12:00 - 13:00 13 4 5 0 1 0 0 0 0   

13:00 - 14:00 17 2 1 1 0 0 0 0 0   

14:00 - 15:00 3 1 0 0 0 0 0 0 0   

15:00 - 16:00 2 1 1 0 0 0 0 0 0   

16:00 - 17:00 8 0 0 0 0 0 0 0 0   

17:00 - 18:00 10 2 1 0 0 0 0 0 0   

18:00 - 19:00 14 5 1 0 0 0 0 0 0   

19:00 - 20:00 8 2 1 0 0 0 0 0 0   

20:00 - 21:00 0 1 1 0 0 0 0 0 0   

21:00 - 22:00 5 1 1 0 0 0 0 0 0   

22:00 - 23:00 1 2 1 0 0 0 0 0 0   

23:00 - 24:00 1 0 1 0 0 0 0 0 0   

PARCIAL: 146 45 20 2 3 0 0 0 0 0 

TOTAL 216   

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Sábado FECHA 26/02/2022 CÓDIGO: CV-003   HOJA: 2/2 

             

HORA 

CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER 

 

C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 
C2R

2 
C2R3 

C3R

2 
 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

05:00 - 06:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

06:00 - 07:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

07:00 - 08:00 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

08:00 - 09:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

09:00 - 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

11:00 - 12:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

12:00 - 13:00 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

14:00 - 15:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

17:00 - 18:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

PARCIAL: 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

TOTAL 11 0 0  

 

 

 

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Domingo FECHA 27/02/2022 CÓDIGO: CV-004 HOJA: 1/2 

           

HORA 

LIGEROS 
BUS 

OTROS 
AUTO 

STATION 

 WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 
B2 B3-1 B4-1 

00:00 - 1:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0   

01:00 - 2:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0   

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

04:00 - 05:00 3 4 3 0 0 0 0 0 0   

05:00 - 06:00  4 4 2 0 0 0 0 0 0   

06:00 - 07:00 4 2 0 1 0 0 0 0 0   

07:00 - 08:00 3 3 0 0 0 0 0 0 0   

08:00 - 09:00  10 5 0 0 0 0 0 0 0   

09:00 - 10:00 12 7 0 0 0 0 0 0 0   

10:00 - 11:00 2 4 2 0 0 0 0 0 0   

11:00 - 12:00 2 1 0 0 0 0 0 0 0   

12:00 - 13:00 4 1 4 0 3 0 0 0 0   

13:00 - 14:00 15 5 1 1 0 0 0 0 0   

14:00 - 15:00 5 1 0 0 0 0 0 0 0   

15:00 - 16:00 0 1 1 0 0 0 0 0 0   

16:00 - 17:00 10 0 0 0 0 0 0 0 0   

17:00 - 18:00 12 2 1 0 0 0 0 0 0   

18:00 - 19:00 1 5 1 0 0 0 0 0 0   

19:00 - 20:00 1 2 1 0 0 0 0 0 0   

20:00 - 21:00 2 1 1 0 0 0 0 0 0   

21:00 - 22:00 0 1 0 0 0 0 0 0 0   

22:00 - 23:00 1 1 0 0 0 0 0 0 0   

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PARCIAL: 93 50 17 2 3 0 0 0 0 0 

TOTAL 165   

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Domingo FECHA 27/02/2022 CÓDIGO: CV-004   HOJA: 2/2 

             

HORA 

CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER 

 

C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 
C2R

2 
C2R3 

C3R

2 
 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

05:00 - 06:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

06:00 - 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

07:00 - 08:00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

08:00 - 09:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

09:00 - 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

11:00 - 12:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

12:00 - 13:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

14:00 - 15:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

17:00 - 18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

PARCIAL: 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

TOTAL 5 0 0  

 

 

 

 

 

 



   

 

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Lunes FECHA 28/02/2022 CÓDIGO: CV-005 HOJA: 1/2 

           

HORA 

LIGEROS 
BUS 

OTROS 
AUTO 

STATION 

 WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 
B2 B3-1 B4-1 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

04:00 - 05:00 4 2 2 0 0 0 0 0 0   

05:00 - 06:00  8 2 1 0 0 0 0 0 0   

06:00 - 07:00 6 5 0 0 0 0 0 0 0   

07:00 - 08:00 6 7 0 0 1 0 0 0 0   

08:00 - 09:00  7 1 0 0 0 0 0 0 0   

09:00 - 10:00 4 1 0 0 0 0 0 0 0   

10:00 - 11:00 4 2 3 0 0 0 0 0 0   

11:00 - 12:00 8 4 0 0 1 0 0 0 0   

12:00 - 13:00 14 4 5 0 1 0 0 0 0   

13:00 - 14:00 12 2 1 0 0 0 0 0 0   

14:00 - 15:00 5 1 0 0 0 0 0 0 0   

15:00 - 16:00 6 1 1 0 0 0 0 0 0   

16:00 - 17:00 4 0 0 0 0 0 0 0 0   

17:00 - 18:00 11 3 1 0 0 0 0 0 0   

18:00 - 19:00 11 4 1 0 0 0 0 0 0   

19:00 - 20:00 10 2 1 0 0 0 0 0 0   

20:00 - 21:00 8 3 1 0 0 0 0 0 0   

21:00 - 22:00 4 0 1 0 0 0 0 0 0   

22:00 - 23:00 1 0 1 0 0 0 0 0 0   

23:00 - 24:00 0 0 1 0 0 0 0 0 0   

PARCIAL: 133 44 20 0 3 0 0 0 0 0 

TOTAL 200 0   

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Lunes FECHA 28/02/2022 CÓDIGO: CV-005   HOJA: 2/2 

             

HORA 

CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER 

 

C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 
C2R

2 
C2R3 

C3R

2 
 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

05:00 - 06:00  2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

06:00 - 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

07:00 - 08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

08:00 - 09:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

09:00 - 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

11:00 - 12:00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

12:00 - 13:00 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

14:00 - 15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

17:00 - 18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

PARCIAL: 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

TOTAL 9 0 0  

 

 



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Martes FECHA 01/03/2022 CÓDIGO: CV-006 HOJA: 1/2 

           

HORA 

LIGEROS 
BUS 

OTROS 
AUTO 

STATION 

 WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 
B2 B3-1 B4-1 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

04:00 - 05:00 5 2 3 0 0 0 0 0 0   

05:00 - 06:00  7 4 1 0 0 0 0 0 0   

06:00 - 07:00 8 3 0 0 0 0 0 0 0   

07:00 - 08:00 7 7 0 0 1 0 0 0 0   

08:00 - 09:00  10 1 0 0 0 0 0 0 0   

09:00 - 10:00 4 3 0 0 0 0 0 0 0   

10:00 - 11:00 5 4 2 0 0 0 0 0 0   

11:00 - 12:00 6 1 0 0 0 0 0 0 0   

12:00 - 13:00 13 4 5 0 2 0 0 0 0   

13:00 - 14:00 9 2 2 1 0 0 0 0 0   

14:00 - 15:00 4 0 0 0 0 0 0 0 0   

15:00 - 16:00 5 0 1 0 0 0 0 0 0   

16:00 - 17:00 4 0 0 0 0 0 0 0 0   

17:00 - 18:00 11 3 1 0 0 0 0 0 0   

18:00 - 19:00 13 7 1 0 0 0 0 0 0   

19:00 - 20:00 12 2 1 0 0 0 0 0 0   

20:00 - 21:00 5 1 1 0 0 0 0 0 0   

21:00 - 22:00 4 1 1 0 0 0 0 0 0   

22:00 - 23:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0   

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PARCIAL: 133 44 19 1 3 0 0 0 0 0 

TOTAL 201 0   

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Martes FECHA 01/03/2022 CÓDIGO: CV-006   HOJA: 2/2 

             

HORA 

CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER 

 

C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 
C2R

2 
C2R3 

C3R

2 
 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

05:00 - 06:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

06:00 - 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

07:00 - 08:00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

08:00 - 09:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

09:00 - 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

11:00 - 12:00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

12:00 - 13:00 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

14:00 - 15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

17:00 - 18:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

PARCIAL: 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

TOTAL 8   0 

 

 

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Miércoles FECHA 02/03/2022 CÓDIGO: CV-007 HOJA: 1/2 

           

HORA 

LIGEROS 
BUS 

OTROS 
AUTO 

STATION 

 WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 
B2 B3-1 B4-1 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

04:00 - 05:00 3 0 2 0 0 0 0 0 0   

05:00 - 06:00  9 4 1 0 0 0 0 0 0   

06:00 - 07:00 8 5 0 0 0 0 0 0 0   

07:00 - 08:00 7 6 0 0 0 0 0 0 0   

08:00 - 09:00  6 2 0 0 1 0 0 0 0   

09:00 - 10:00 5 0 0 0 0 0 0 0 0   

10:00 - 11:00 4 2 3 0 0 0 0 0 0   

11:00 - 12:00 9 3 0 0 0 0 0 0 0   

12:00 - 13:00 13 6 5 0 1 0 0 0 0   

13:00 - 14:00 10 2 1 0 0 0 0 0 0   

14:00 - 15:00 7 0 0 2 0 0 0 0 0   

15:00 - 16:00 5 1 1 0 0 0 0 0 0   

16:00 - 17:00 5 0 0 0 0 0 0 0 0   

17:00 - 18:00 11 3 1 0 0 0 0 0 0   

18:00 - 19:00 12 4 1 0 0 0 0 0 0   

19:00 - 20:00 8 2 1 0 0 0 0 0 0   

20:00 - 21:00 7 3 1 0 0 0 0 0 0   

21:00 - 22:00 5 0 1 0 0 0 0 0 0   

22:00 - 23:00 1 0 1 0 0 0 0 0 0   

23:00 - 24:00 0 0 1 0 0 0 0 0 0   

PARCIAL: 135 43 20 2 2 0 0 0 0 0 

TOTAL 202 0   

 

  



   

 

FORMATO DE CLASIFICACIÓN Y CONTEO PARA ESTUDIO DE TRÁFICO 

TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN 

LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE 

HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

TRAMO DE LA VÍA URBANA: Jirón Flor de Linaza entre Jirón Lino y Jirón Linoleo 

SENTIDO: 2 sentidos CARRIL: 1 carril por sentido 

UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

N° 01: 
Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino 

DÍA: Miércoles FECHA 02/03/2022 CÓDIGO: CV-007   HOJA: 2/2 

             

HORA 

CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER 

 

C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 
C2R

2 
C2R3 

C3R

2 
 

00:00 - 1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

01:00 - 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

05:00 - 06:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

06:00 - 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

07:00 - 08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

08:00 - 09:00  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

09:00 - 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

11:00 - 12:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

12:00 - 13:00 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

13:00 - 14:00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

14:00 - 15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

17:00 - 18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

PARCIAL: 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

TOTAL 7   0 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 05.2: Calculo de ejes equivalentes 



   

 

FORMATO DE CALCULO DE CARGA EQUIVALENTE DE UN SOLO EJE (ESALs) 
TESIS: APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA CIUDAD DE HUANCAYO 

AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel 

 I. DATOS INFORMATIVOS 

                
ESTACIÓN N° 01 Intersección de Jirón Flor de Linaza y Jirón Lino        

  Número de calzadas: 1    Periodo de diseño en años (n):                      20     

  Numero de sentidos: 2    Tasa de crecimiento poblacional región de Junín(r):* 0.77%    

  Tráfico Desviado: 5%    PBI de la región (r): **   3.90%    

  Tráfico Generado: 5%            
 I. CÁLCULO 

Tipo de 

Vehículo 
Conteo 

Tráfico 

desviado 

Tráfico 

generado 

Factor de 

corrección *** 
IMD Fvp**** Fd**** Fc**** FP**** Eje carril Fca**** Días del año 

Ejes equivalentes 

(EE) 

Ligeros 200.00 10.00 10.00 0.978 215 0.001 0.50 1.00 1.00 0.11 21.53 365 864.43 
C2 9.00 0.00 0.00 0.987 9 4.608 0.50 1.00 1.00 20.74 29.47 365 223,090.85 

DIA Y FECHA Lunes 28 / 02 / 2022 Nrep EE 8.2= 223,955.28 

Ligeros 201.00 10.00 10.00 0.999 221 0.001 0.50 1.00 1.00 0.11 21.53 365 864.43 

C2 8.00 0.00 0.00 0.986 8 4.608 0.50 1.00 1.00 18.43 29.47 365 198,243.22 

DIA Y FECHA Martes 01 / 03 / 2022 Nrep EE 8.2= 199,107.65 

Ligeros 202.00 10.00 10.00 0.999 222 0.001 0.50 1.00 1.00 0.11 21.53 365 864.43 

C2 7.00 0.00 0.00 0.986 7 4.608 0.50 1.00 1.00 16.13 29.47 365 173,503.15 

DIA Y FECHA Miércoles 02 / 03 / 2022 Nrep EE 8.2= 174,367.58 

Ligeros 211.00 11.00 11.00 0.978 228 0.001 0.50 1.00 1.00 0.11 21.53 365 864.43 
C2 12.00 1.00 1.00 0.987 14 4.608 0.50 1.00 1.00 32.26 29.47 365 347,006.30 

DIA Y FECHA Jueves 24 / 02/ 2022 Nrep EE 8.2= 347,870.73 

Ligeros 205.00 10.00 10.00 0.978 220 0.001 0.50 1.00 1.00 0.11 21.53 365 864.43 

C2 9.00 0.00 0.00 0.987 9 4.608 0.50 1.00 1.00 20.74 29.47 365 223,090.85 

DIA Y FECHA Viernes 25 / 02 / 2022 Nrep EE 8.2= 223,955.28 

Ligeros 216.00 11.00 11.00 0.978 233 0.001 0.50 1.00 1.00 0.12 21.53 365 943.01 

C2 11.00 1.00 1.00 0.987 13 4.608 0.50 1.00 1.00 29.95 29.47 365 322,158.67 

DIA Y FECHA Sábado 26 / 02 / 2022 Nrep EE 8.2= 323,101.68 

Ligeros 165.00 8.00 8.00 0.978 177 0.001 0.50 1.00 1.00 0.09 21.53 365 707.26 
C2 5.00 0.00 0.00 0.987 5 4.608 0.50 1.00 1.00 11.52 29.47 365 123,915.46 

DIA Y FECHA Domingo 27 / 02 / 2022 Nrep EE 8.2= 124,622.72 

                

Nota: * y ** según el FORMATO Nº 1.2 de la Ficha Técnica Estándar Formulación y Evaluación de Proyectos de Inversión en Carreteras Interurbanas. 
*** Dato de la Estación de Chacapampa, según el FORMATO N.º 1.1 A y B de la Ficha Técnica Estándar Formulación y Evaluación de Proyectos de Inversión en Carreteras Interurbanas. 

**** según ([MTC], 2014.  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 06: Costos de producción 

  



   

 

            

 

 
 

RESUMEN DE COSTOS TOTALES PARA LA 
PRODUCCIÓN DE UN PAÑO DE 

PAVIMENTO RÍGIDO DE 1 X 1 M PARA EL 

GE1 Y PARA EL DISEÑO DE MEZCLA 210 
KG/CM2 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 
 

 

  

 
ESCUELA PROFESIONAL DE 

INGENIERÍA CIVIL 

 

  

 
TESIS: 

APLICACIÓN DE FIBRAS DE ALUMINIO RECICLADO EN LOSAS DE PAVIMENTO RÍGIDO EN LA 

CIUDAD DE HUANCAYO  

 AUTOR: QUISPE PALOMINO, Milagros Vivian del Angel  

 
ACTIVIDAD UND CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO 
COSTO 

 

 Diseño de mezcla f´c =210 kg/cm2  

 Concreto para un paño de (1m x 1m x 0.179) m3 0.179 S/ 917.51 S/ 164.23  

       Cemento kg/m3 367.12 0.71 S/ 260.66  

       Agua Lt/m3 203.25 2.75 S/ 558.94  

       Agregado fino kg/m3 687.13 0.05 S/ 34.36  

       Agregado grueso kg/m3 1059.34 0.06 S/ 63.56  

       Fibra de Aluminio kg/m3 0 0.03 S/ 0.00  

 Diseño de mezcla del GE1 f´c =359.89 kg/cm2  

     Concreto para un paño de (1m x 1m x 0.153) m3 0.153 S/ 916.22 S/ 140.18  

       Cemento kg/m3 366.57 0.71 S/ 260.26  

       Agua Lt/m3 202.94 2.75 S/ 558.09  

       Agregado fino kg/m3 686.1 0.05 S/ 34.31  

       Agregado grueso kg/m3 1057.75 0.06 S/ 63.47  

       Fibra de Aluminio kg/m3 3.48 0.03 S/ 0.10  

                      

 OBSERVACIONES  

   Las cantidades para los diseños de mezcla fueron tomadas de los resultados del laboratorio.  

   El espesor de los paños para los diseños de mezcla fue de acuerdo a los resultados de diseño de pavimento rígido.  

   Los precios unitarios considerados fueron de acorde al mercado.  

   La comparación de precios se hace en referencia a la resistencia de diseño 210 kg/cm2 .  

            



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07: Panel fotográfico 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.1: Obtención de fibras de aluminio reciclado 



   

 

Fotografía 1, Fotografía 2, Fotografía 3: Recolección de latas de aluminio. 

Fotografía 4, Fotografía 5: Extracción de una de las bases de las latas de aluminio. 

 

 



   

 

Fotografía 6, Fotografía 7: Proceso de lavado y secado de las latas de aluminio. 

Fotografía 8, Fotografía 9: Proceso de extracción de la otra base de las latas de aluminio. 

 



   

 

Fotografía 10, Fotografía 11: Obtención de láminas de las latas de aluminio de 50 mm 

de ancho. 

Fotografía 12, Fotografía 13: Obtención de láminas de las fibras de aluminio reciclado 

de 50 mm de largo por 2mm de ancho.   



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.2: Caracterización del agregado 

  



   

 

Fotografía 14, Fotografía 15: Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino y 

grueso. Según NTP 400.012. 

Fotografía 16, Fotografía 17: Ensayo normalizado peso específico y absorción del 

agregado fino y grueso. Según NTP 400.022 y NTP 400.021 respectivamente. 

 



   

 

Fotografía 18, Fotografía 19: Ensayo de peso unitario y cantidad de vacíos del agregado 

fino. Según la NTP 400.017. 

Fotografía 20, Fotografía 21: Ensayo de peso unitario y cantidad de vacíos del agregado 

grueso. Según la NTP 400.017 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 22: Ensayo de equivalente de arena o proporción relativa del contenido de 

polvo fino nocivo, en los suelos o agregados finos. Según NTP 339.146. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 23: Ensayo de equivalente de arena o proporción relativa del contenido de 

polvo fino nocivo, en los suelos o agregados finos. Según NTP 339.146 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.3: Concreto para el GC y sus propiedades en estado fresco y endurecido 

  



   

 

Fotografía 24, Fotografía 25: Vista de los agregados incorporados a la mezcla para la 

elaboración del concreto convencional. Según NTP 339.183. 

Fotografía 26, Fotografía 27: Incorporación de materiales tales como cemento y agua 

para la elaboración del concreto convencional. Según NTP 339.183. 



   

 

Fotografía 28, Fotografía 29: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

tales como asentamiento y contenido de aire, según NTP 339.0.35. y 339.083 

respectivamente. 

Fotografía 30, Fotografía 31: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

tales como tiempo de fragua y temperatura, según NTP 339.082. y 339.184. 

respectivamente. 



   

 

Fotografía 32, Fotografía 33: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto tales como resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, según NTP 

339.034. 

Fotografía 34, Fotografía 35: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto tales como resistencia a la flexión a los 7, 14, 21 y 28 días, según NTP 339.078. 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.4: GE1 y sus propiedades en estado fresco y endurecido 

  



   

 

Fotografía 36, Fotografía 37: Vista de los agregados incorporados a la mezcla para la 

elaboración del concreto del GE1. Según NTP 339.183. 

Fotografía 38, Fotografía 39: Incorporación de materiales tales como cemento, agua y 

fibra de aluminio reciclado para la elaboración del concreto del GE1. Según NTP 339.183. 



   

 

Fotografía 40, Fotografía 41: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE1 tales como asentamiento y contenido de aire, según NTP 339.0.35. y 339.083 

respectivamente. 

Fotografía 42, Fotografía 43: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE1 tales como tiempo de fragua y temperatura, según NTP 339.082. y 339.184. 

respectivamente. 



   

 

Fotografía 44, Fotografía 45: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE1 tales como resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, según 

NTP 339.034. 

Fotografía 46, Fotografía 47: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE1 tales como resistencia a la flexión a los 7, 14, 21 y 28 días, según NTP 

339.078.  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.5: GE2 y sus propiedades en estado fresco y endurecido 

  



   

 

Fotografía 48, Fotografía 49: Vista de los agregados incorporados a la mezcla para la 

elaboración del concreto del GE2. Según NTP 339.183.  

Fotografía 50, Fotografía 51: Incorporación de materiales tales como cemento, agua y 

fibra de aluminio reciclado para la elaboración del concreto del GE2. Según NTP 339.183.  



   

 

Fotografía 52, Fotografía 53: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE2 tales como asentamiento y contenido de aire, según NTP 339.0.35. y 339.083 

respectivamente. 

Fotografía 54, Fotografía 55: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE2 tales como tiempo de fragua y temperatura, según NTP 339.082. y 339.184. 

respectivamente. 



   

 

Fotografía 56, Fotografía 57: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE2 tales como resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, según 

NTP 339.034. 

Fotografía 58, Fotografía 59: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE2 tales como resistencia a la flexión a los 7, 14, 21 y 28 días, según NTP 

339.078.  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.6: GE3 y sus propiedades en estado fresco y endurecido 

  



   

 

Fotografía 60, Fotografía 61: Vista de los agregados incorporados a la mezcla para la 

elaboración del concreto del GE3. Según NTP 339.183.  

Fotografía 62, Fotografía 63: Incorporación de materiales tales como cemento, agua y 

fibra de aluminio reciclado para la elaboración del concreto del GE3. Según NTP 339.183.  



   

 

Fotografía 64, Fotografía 65: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE3 tales como asentamiento y contenido de aire, según NTP 339.0.35. y 339.083 

respectivamente. 

Fotografía 66, Fotografía 67: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE3 tales como tiempo de fragua y temperatura, según NTP 339.082. y 339.184. 

respectivamente. 



   

 

Fotografía 68, Fotografía 69: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE3 tales como resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, según 

NTP 339.034.  

Fotografía 70, Fotografía 71: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE3 tales como resistencia a la flexión a los 7, 14, 21 y 28 días, según NTP 

339.078.  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.7: GE4 y sus propiedades en estado fresco y endurecido 

  



   

 

Fotografía 72, Fotografía 73: Vista de los agregados incorporados a la mezcla para la 

elaboración del concreto del GE4. Según NTP 339.183.  

Fotografía 74, Fotografía 75: Incorporación de materiales tales como cemento, agua y 

fibra de aluminio reciclado para la elaboración del concreto del GE4. Según NTP 339.183.  



   

 

Fotografía 76, Fotografía 77: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE4 tales como asentamiento y contenido de aire, según NTP 339.0.35. y 339.083 

respectivamente. 

Fotografía 78, Fotografía 79: Medición de las propiedades en estado fresco del concreto 

del GE4 tales como tiempo de fragua y temperatura, según NTP 339.082. y 339.184. 

respectivamente. 



   

 

Fotografía 80, Fotografía 81: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE4 tales como resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, según 

NTP 339.034.  

Fotografía 82, Fotografía 83: Medición de las propiedades en estado endurecido del 

concreto del GE4 tales como resistencia a la flexión a los 7, 14, 21 y 28 días, según NTP 

339.078.  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07.8: Tramo de prueba para el GE1  

  



   

 

Fotografía 84: Excavación del terreno para el tramo de prueba de losa de pavimento 

rígido con una mezcla de concreto correspondiente al GE1.  

Fotografía 85: Terreno a nivel de base para el tramo de prueba de losa de pavimento 

rígido con una mezcla de concreto correspondiente al GE1.  



   

 

Fotografía 86: Encofrado e insumos para el tramo de prueba de losa de pavimento rígido 

con una mezcla de concreto correspondiente al GE1.  

Fotografía 87: Elaboración del concreto para el tramo de prueba de losa de pavimento 

rígido con una mezcla de concreto correspondiente al GE1.  

 



   

 

Fotografía 88: Extracción de vigas de concreto para corroborar su resistencia a flexión 

del tramo de prueba de losa de pavimento rígido con una mezcla de concreto 

correspondiente al GE1.  

Fotografía 89: Vaciado de concreto y texturalizado en el tramo de prueba de losa de 

pavimento rígido con una mezcla de concreto correspondiente al GE1.  

 



   

 

Fotografía 90: Desencofrado del tramo de prueba de losa de pavimento rígido con una 

mezcla de concreto correspondiente al GE1.  

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08: Resultados de ensayos de laboratorio 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.1: Caracterización de los agregados 

  



   

 

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.2: Diseño de mezcla 

  



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.3: Concreto convencional 

  



   

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.4: Concreto con adición de fibras de aluminio al 0.15% 

  



   

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.5: Concreto con adición de fibras de aluminio al 0.25% 

  



   

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.6: Concreto con adición de fibras de aluminio al 0.35% 

  



   

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.7: Concreto con adición de fibras de aluminio al 0.50% 

  



   

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.8: Resistencia a la compresión del GC y los GE  

  



   

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08.9 Resistencia a la flexo-tracción del GC y los GE  

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 09: Certificados de calibración 

  



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 


