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RESUMEN

El polietileno HDPE es el material que mas se desechay uno de los elementos que mas afecta
al medio ambiente; al exterior supera los 150 afios en degradarse, es por este motivo que se
buscé una manera de aprovechar éste elemento, para conseguir mezclas de concreto més
adecuadas, eficientes, livianas, ecologicas y econdmicas. ElI presente trabajo tiene como
objetivo determinar la influencia en la resistencia a la comprension del concreto f'c 210
kg/cm? afiadiendo fibras HDPE al 0.00%, 0.03 %, 0.06%, 0.09% en relacion al peso del
concreto. Las fibras fueron recolectadas producto del reciclaje para su posterior trituracion
y lavado, trabajando con una dimension promedio de 6.5 mm a 9.0 mm. Para la elaboracién
del concreto se buscé los materiales que cumplieran con la norma técnica peruana para luego
realizar el disefio de mezcla con el método ACI con sus respectivos ensayos al concreto
fresco y seco. Se desarrollaron 108 probetas, 27 para cada porcentaje de adicion (0.00%,
0.03 %, 0.06%, 0.09%), luego se evaluaron los testigos a compresion a los 7, 14 y 28 dias
respectivamente. Se tom6 como base al concreto patron la cual no contenia fibras de
polietileno HDPE para elaborar una comparacion con el resto de muestras, se obtuvo un
aumento del 4.91 %, 11.19% y 11.62% con adicion de fibra al 0.03%, 0.06 % y 0.09 %.

Palabras clave: concreto, fibras de polietileno HDPE, resistencia a compresion.
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ABSTRACT

HDPE polyethylene is the material that is most discarded and one of the elements that most
affects the environment; abroad exceeds 150 years to degrade, it is for this reason that a way
was sought to take advantage of this element, to achieve more suitable, efficient, light,
ecological and economic concrete mixtures. The purpose of this work is to determine the
influence on the resistance to understanding of concrete f'c 210 kg / cm? by adding 0.00%,
0.03%, 0.06%, 0.09% HDPE fibers in relation to the weight of the concrete. The fibers were
collected as a result of recycling for subsequent crushing and washing, working with an
average dimension of 6.5 mm to 9.0 mm. For the elaboration of the concrete, the materials
that met the Peruvian technical norm were sought and then the mixture design with the ACI
method was carried out with their respective tests of fresh and dry concrete. 108 test pieces
were developed, 27 for each percentage of addition (0.00%, 0.03%, 0.06%, 0.09%), then the
compression controls were evaluated at 7, 14 and 28 days respectively. Based on the standard
concrete which did not contain HDPE polyethylene fibers to make a comparison with the
rest of the samples, an increase of 4.91%, 11.19% and 11.62% was obtained with the addition

of 0.03%, 0.06% and 0.09% fiber.

Keywords: concrete, HDPE polyethylene fibers, compressive strength.
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l. INTRODUCCION

Los plasticos ocupan el segundo lugar en cantidad de residuos desechados en el mundo. En
el Perd, el 10% de residuos es plastico y solo se recicla el 1.9% de los 7 005 576 toneladas

de plasticos desechadas, segun el Ministerio del Ambiente.

La poblacion necesita viviendas méas accesibles, que requieran contar con materiales de
construccion mas livianos, ecolégicos y econdmicos, con una resistencia suficiente; para ello
es la utilizacion de material plastico HDPE reciclado que se adiciond en diferentes

porcentajes al peso del concreto f'c 210 kg/cmz2.

El concreto es el material de construccion mas usado en el mundo, y muy esencial en el
sector de la construccion. Actualmente se viene realizando investigaciones con diferentes

productos convencionales, en este caso el polietileno HDPE.

En esta investigacion se determind el porcentaje adecuado de polietileno HDPE que permita
tener diferentes testigos de concreto f'c 210 kg/cm?, para obtener un producto til para la
sociedad, contribuyendo a la tecnologia ambientalista dentro de la industria de la

construccion.



1.1.  Planteamiento del problema

La ciudad de Jaén esté creciendo rapidamente y su poblacién va en aumento constante,
generando mas residuos sélidos que no son manejados adecuadamente, contaminando el

medio ambiente.

Jaén no cuenta con un programa eficiente de reutilizacién de materiales de polietileno,
situacion que contribuye a que estos desechos terminen en las calles, quebradas o en un

relleno sanitario donde el compactado y tratamiento no es el mejor.

La necesidad de un adecuado programa de reciclado y la busqueda de materiales més ligeros
y con un optimo rendimiento en la construccion, llevo a realizar una investigacion para ver

la resistencia a comprensién del concreto con adicion de polietileno HDPE.

¢ Es factible incrementar la resistencia del hormigén utilizando fibras de polietileno HDPE?

1.2.  Antecedentes de la investigacion

(Baldenebro Lopez, 2015) Indica que las fibras de refuerzo pueden tener formas muy
variadas: rectas, onduladas, corrugadas, con extremos conformados, dentadas y otras. Las

secciones también pueden ser muy variadas: circulares, cuadradas, rectangulares y planas.

En relacidn al concreto reforzado con fibras de PET reciclado, los resultados obtenidos en
esta investigacién demuestran que es factible que fibras obtenidas directamente del reciclaje
de los envases de plastico pos-consumo puedan utilizarse con el objetivo de fabricar

concretos con mejores propiedades mecanicas.

(Elzafraney, Soroushian, & Deru, 2005) Desarrollo dos prototipos de vivienda en el cual la
Unica diferencia era que uno utilizaba concreto convencional y el otro usa plastico reciclado,
(residuos triturados mixtos en longitudes entre 0.84 y 13mm de polietileno de alta densidad

HDPE, policloruro de vinilo PVC y polipropileno PP proveniente de basureros).

(Hernandez, 2019) Explica que por las propiedades del HDPE, que tiene mayor densidad y
dureza que el PET o el policloruro de vinilo (PVC), buscé un proceso sencillo para
incorporarlo al concreto; fue asi como se percatd de que lo mas conveniente era la trituracién

mecanica. Es un proceso primario que permite obtener particulas recicladas de polietileno



de alta densidad de un tamafio Optimo para equipararlas con el agregado natural del concreto
y adicionarlas a éste.

En el mundo, el plastico mas utilizado no es el tereftalato de polietileno (PET, por sus siglas
en inglés), sino el polietileno de alta densidad (HDPE), con el que se fabrican tuberias para
distribuir agua potable, envases de alimentos, detergentes, empaques para partes

automotrices y moldes, entre otros.

Al incorporar plésticos a mezclas de concreto tienden a reducir sus factores de resistencia
(compresion, flexo-traccion y tension). No obstante, el combinado con HDPE cumplid
normativamente con los valores de resistencia que establecen algunos reglamentos

estructurales, es decir, su aplicacion es viable.

(Martinez Lozada, 2008) Afirma que las construcciones de viviendas realizadas con refuerzo
de fibras a partir de plastico reciclado, puede generar un ahorro del 22.1 % al 37.86%

comparado con una construccion tradicional.

(Gaggino, 2008) Menciona que los residuos de plastico son seleccionados y triturados en un
molino especial, y asi son incorporados a mezclas cementicias, sin necesidad de un lavado
previo (salvo en el caso que se utilicen residuos muy contaminados tomados de la basura,
sin un acopio separado). El bajo requerimiento de limpieza se explica porque los desechos

guedan confinados en la masa de un hormigén.

(Harmsen, 2005) Las fibras se han utilizado hace mucho tiempo, en concreto se usan
principalmente en concreto pre- mezclado, concreto pre- fabricado, pavimentos y shot- crete.
Pueden ser de acero, plastico, vidrio o materiales naturales como celulosa de madera. Sus

longitudes usuales varian de 6 mm a 150 mm con espesor que varian de 0.005 a 0.75 mm.

Se agregan al concreto en proporciones menores al 1% en volumen, en la mayoria de los
casos. Impiden las pequefias rajaduras debidas a la contraccién de fragua y a la deformacion

plastica. Dan muy buenos resultados en secciones delgadas.

(Mamani Apaza, 2015) Sustenta que en nuestro Per(, existen zonas como por ejemplo en la
Selva donde no se dispone de agregados normales para hacer concreto y la mayor parte de
las veces se tienen que improvisar soluciones que no garantizan el material resultante, por lo

que es imprescindible el empezar a ahondar en las posibilidades de desarrollar materiales



artificiales en aquellas regiones, estimulando en las Universidades la investigacion orientada

hacia la solucidn técnica y econémica de estos problemas.

(Reyna Pari, 2016) Sefiala que se logré determinar los resultados de reutilizar los residuos
de pléastico PET, papel y bagazo de cafia de aziicar como materia prima en la elaboracién de
concreto ecoldgico para la construccién de viviendas de bajo costo, quedando demostrado
que, si se pueden reutilizar estos residuos, en los porcentajes propuestos, para reemplazar los

aridos del concreto.

Realiz6 el analisis de costos unitarios del concreto normal y el concreto conteniendo los
residuos de plastico PET al 20%, como resultado se obtuvo que hay un ahorro de S/. 14.25

por m3 al utilizar plastico PET.

(Armas Aguilar, 2016) Demuestra que de los efectos de la adicion de fibra de polipropileno
en las propiedades mecéanicas del concreto hidraulico (compresion y flexion). Ambas
propiedades se ven incrementadas con la adicion de fibra de polipropileno,
aproximadamente en un 3% y 14% a la edad de 28 dias, respectivamente.

(Esquivel Delgado & Ticliahuanca Mendoza, 2019) Incorporan pléastico PET en
proporciones de 0.00%, 0.03%, 0.05% y 0.07%, con respecto al volumen total del concreto,
donde se muestra un aumento en cada ensayo realizado con adicion de tereftalato de

polietileno, siendo el mas significativo al 0.07% evaluado a comprension.



1.3. Marco Tedrico

1.3.1. Polietileno de Alta Densidad

El polietileno de alta densidad o PEAD (HDPE en inglés) es un polimero de cadena lineal
no ramificada, por lo cual su densidad es alta y las fuerzas intermoleculares también.

Los objetos fabricados con HDPE se identifican, en el sistema de identificacion americano
SPI (Society of the Plastics Industry), con el siguiente simbolo en la parte inferior o posterior
(QuimiNet.com, 2011):

yal
3D

Figura 1. Sistema de Identificacion de Envases HDPE

Las caracteristicas del HDPE son perfectas para la fabricacion de diferentes productos en
diversos &mbitos. Este polimero presenta una gran rigidez y dureza, siendo a su vez de facil
procesado por su flexibilidad. Tiene una alta resistencia a impactos y a sustancias y agentes
quimicos. Soporta las altas temperaturas con éxito y con alto nivel de opacidad. Cabe
destacar que este tipo de termoplastico es muy ligero y econémico. (Form, 2018)

1.3.1.1. Propiedades del HDPE

Presenta mejores propiedades mecéanicas (rigidez, dureza y resistencia a la tension) y mejor
resistencia quimica y térmica que el polietileno de baja densidad, debido a su mayor
densidad. Ademas es resistente a bajas y altas temperaturas, impermeable, inerte (al
contenido), con poca estabilidad dimensional y no téxico.

Tabla 1. Propiedades fisicas del HDPE

PROPIEDADES FISICAS

Absorcidén de agua en 24h (%) <0,01
Densidad (g/cm3) 0,94-0,97
indice refractivo 1,54
Resistencia a la radiacion Aceptable
Resistencia al ultra -violeta Mala
Coeficiente de expansion lineal (K1) 2x107*
Grado de cristalinidad (%) 60-80

Fuente: Plastiductos



Tabla 2. Propiedades mecanicas del HDPE

PROPIEDADES MECANICAS

Médulo elastico E (N/mm?) 1000
Coeficiente de friccion 0,29
Maodulo de traccion (Gpa) 0,5-1,2
Relacién de Poisson 0,46
Resistencia a traccion (MPa) 15-40
Esfuerzo de rotura (N/mm?) 20-30
Elongacion a ruptura (%) 12

Fuente: Plastiductos

Tabla 3. Propiedades térmicas del HDPE

PROPIEDADES TERMICAS

Calor especifico (] K™*Kg™1) 1900
Coeficiente de expansion (x 106K~1) 100-200
Conductividad térmica a 23°C (W/mK) 0,45-0,52
Temperatura maxima de utilizacién (°C) 55-120
Temperatura de reblandecimiento ( °C) 140
Temperatura de cristalizacion ( °C) 130-135

Fuente: Plastiductos

1.3.2. Concreto

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento,
agua, agregados y opcionalmente aditivo, que inicialmente denota una consistencia rigida
con propiedades aislantes y resistentes, por lo que lo hace un material ideal para la

construccion. (Paquel Carbajal, 1998)

1.3.3. Componentes basicos del Concreto

1.3.3.1. Cemento

Es un material pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene: silice, alimina y 6xido
de hierro y que forma, por adicion de una cantidad apropiada de agua, una pasta

conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire. (Rivera Lopez, 2013)

A. Clasificacién



Tabla 4. Tipos de cementos portland.

Tipos de cemento

Caracteristicas |

Tipos | Portland normal

Tipos Il Portland moderada resistencia a los sulfatos
Tipos 11 Portland fraguado rapido, alta resistencia inicial
Tipos IV Portland bajo calor de hidratacion

Tipos V Portland alta resistencia a los sulfatos

Fuente: Norma ASTM C150
B. Cemento Portland Tipo |

El cemento portland normal Tipo | se empleara en todos aquellos casos en que no se

requieren en el concreto las propiedades especiales especificadas para los otros
Tipos. Debe cumplir con los requisitos de las Normas ASTM C150 o NTP 334 039.

(Rivva Lopez, Cementos, 2000)

Tabla 5. Requerimientos quimicos y fisicos del Cemento Tipo |

Requisito NTP 334.009/

COMPOSICION QUIMICA CPSAA ASTM C150
MgO % 2.3 Méaximo 6.0
SO3 % 2.7 Méaximo 3.0
Pérdida por Ignicion % 3.0 Méaximo 3.5
Residuo Insoluble % 0.92 Méaximo 1.5

Requisito NTP 334.009/

PROPIEDADES FISICAS CPSAA ASTM C150
Contenido de Aire % 7 Maximo 12
Expansién en Autoclave % 0.09 Méaximo 0.80
Superficie Especifica cm?/g 3750 Minimo 2800
Densidad g/mL 3.10 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion:

Resistencia Comprension a MPa 26.1 Méaximo 12.0
3 dias (Kg/lcm?)  (266) (Minimo 122)
Resistencia Comprension a MPa 33.9 Minimo 19.0
7 dias (Kg/lcm?)  (346) (Minimo 194)
Resistencia Comprension a MPa 42.3 Minimo 28.0
28 dias (*) (Kg/cm?)  (43.1) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat:

Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 267 Maximo 375

Fuente: Cementos Pacasmayo



1.3.3.2.  Agregado fino

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o artificial
de las rocas, que pasa el Tamiz de 3/8 y que queda retenido en el tamiz N°200. El mas usual
de los agregados finos es la arena, definida como el producto resultante de la desintegracion

natural de las rocas. (Rivva Lopez, 2000)

1.3.3.3.  Agregado grueso

Se define como agregado grueso a aquel que queda retenido en el Tamiz N°4 y es
proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas. El agregado grueso suele
clasificarse en grava y piedra triturada o chancada. La grava es el agregado grueso
proveniente de la disgregacion y abrasion natural de materiales pétreos. Se le encuentra
generalmente en canteras y lechos de rios depositado en forma natural. La piedra chancada,
0 piedra triturada, es el agregado grueso obtenido por trituracién artificial de rocas y gravas.
(Rivva Lopez, 2000)

1.3.34. Agua

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la hidratacion del
cemento y hacer la mezcla manejable. Como norma general se considera que el agua es
adecuada para producir mortero u hormigon si su composicion quimica indica que es apta
para el consumo humano, sin importar si ha tenido un tratamiento preliminar o no; es decir,
casi cualquier agua natural que pueda beberse y que no tenga sabor u olor notable sirve para
mezclar el mortero o el concreto. (Rivera Lopez, 2013).

1.3.3.5.  Aditivo

Son materiales organicos o inorganicos que se afiaden a la mezcla durante o luego de
formada la pasta de cemento y que modifican en forma dirigida algunas caracteristicas del
proceso de hidratacion, el endurecimiento e incluso la estructura interna del concreto.
(Paquel Carbajal, 1998)

1.3.4. Ensayos para los agregados

Segun la Norma Técnica Peruana los agregados deben cumplir con los limites establecidos
en la NTP 400.037, aquellos métodos de ensayos que permitan verificar si el agregado es el
adecuado y el éptimo para el disefio de mezclas.



a) Extraccion de muestras:

NTP 400.010: AGREGADOS. Extraccién y preparacion de las muestras

b) Contenido de Humedad

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

b) Andlisis Granulométrico:

NTP 400.012 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global.

c) Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion:

NTP 400.021 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso

NTP 400.022 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino

d) Peso Unitario Suelto y Varillado

NTP 400.017 AGREGADOQOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario del

agregado.

1.3.5. Ensayos para el concreto

1.3.5.1. Ensayo en estado fresco
El control de calidad del concreto depende en primera instancia de los procedimientos de

muestreo que permitan contar con porciones representativas para el analisis correspondiente.
El proceso de la toma de la muestra esta normado por ATMC-172.

a) Ensayo para la medicion del asentamiento:

NTP 339.035 CONCRETO. Método de ensayo para la medicion del asentamiento
del concreto de cemento portland.

b) Ensayo para determinar el peso unitario y rendimiento:

NTP 339.046 CONCRETO. Método de Ensayo gravimétrico para determinar el peso
por metro cubico, rendimiento y contenido de aire del hormigén.

c) Ensayo para determinar el contenido de aire:

NTP 339.083 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para contenido del aire
de mezcla de hormigon (concreto) fresco por el método de presion.



d) Ensayo para determinar la temperatura:
NTP 339.184 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para determinar la

temperatura de las mezclas de hormigon.

1.3.5.2.  Ensayo en estado endurecido
a) Ensayo de Resistencia a la compresion de testigos cilindricos de concreto:
NTP 339.034 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién
de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas.
b) Ensayo de Resistencia a la flexion de testigos prisméticos de concreto:
NTP 339.078 CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la
flexion del hormigdn en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del

tramo.

1.3.6. Concreto reforzado con fibras

El concreto reforzado con fibras es un elemento que contiene fibras cortas uniformemente
distribuidas y orientadas al azar. Segun la definicién del ACI-American Concrete Institute,
no es mas que concreto hecho a partir de cementos hidraulicos, conteniendo agregados finos,
0 gruesos, agua Yy fibras discretas o discontinuas cuya mision es contribuir a la mejora de

determinadas caracteristicas de los concretos. (Universidad Peruana Union, 2016)

1.3.6.1. Tipos de fibras

MICROFIBRAS:

Normalmente son fibras de plastico, polipropileno, polietileno nylon, que ayudan a reducir
la segregacion de la mezcla de concreto y previenen la formacion de fisuras durante la
construccion. Las longitudes de las fibras de multifilamento oscilan entre los 12 y los 75
mm. (Antillon, 2016)

Estas fibras estan destinadas a evitar la fisuracion del concreto en estado fresco o antes de
las 24 horas. Se dosifican en el concreto para voliumenes entre 0.03% a 0.15% del mismo.
Las mas frecuentes son las fibras en polipropileno (Tipo SikaFiber®AD) cuya dosificacion
en peso oscila entre 0.3 a 1.2 kg/m3 de concreto. Se trata de dosificaciones extremadamente

bajas pero muy eficientes que previenen la fisuracion del concreto por retraccion plastica.
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MACROFIBRAS:

Generalmente son de materiales como acero, vidrio, materiales sintéticos o naturales, los
cuales se utilizan como refuerzo distribuido en todo el espesor del elemento y orientado en
cualquier direccion. Las fibras actian como malla electrosoldada y varillas de refuerzo,
incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material capacidad de carga
posterior al agrietamiento. Entre los beneficios del uso de concreto reforzado con fibras se
encuentran el incremento de la resistencia al impacto y a la fatiga. Su didmetro oscila entre

los 0.25 mmy 1.5 mm con longitudes variables entre 13 mmy 70 mm. (Antillon, 2016).
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2.1.

2.2.

II. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la influencia en la resistencia a la compresion del concreto f'c 210 kg/cm?
afiadiendo fibras HDPE.

Objetivos especificos

Elaborar muestras de concreto patréon con una resistencia f'c 210 kg/cm?2 y muestras
de concreto adicionando polietileno de alta densidad (HDPE) en diferentes
porcentajes.

Ensayar las probetas conformadas con diferentes porcentajes de fibra asi como las
pobretas con concreto normal.

Comparar los resultados de resistencia a compresién obtenidas en cada ensayo, de
los diferentes porcentajes de particulas HDPE con el concreto patron.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion del proyecto

El presente trabajo se realizo en la zona urbana de la Provincia de Jaén, departamento de
Cajamarca. Con coordenadas geogréaficas X= 745625,38 y Y= 9363329,41 y altitud entre
600 a 700 msnm. El estudio comprendio lugares de la ciudad de Jaén donde se encontraban
la mayor presencia de residuos solidos HDPE, para el proyecto se recolectd galones de
aceite de 5 litros, de distintas zonas marginales donde existian botaderos informales como
de las calles de esta ciudad.

MAPA DE UBICACION DE LA PROVINCIA DE JAEN

L i
CAJAMARCA

r2 NN
I Vo

Fueme: ERbocacion propla

Figura 2. Mapa de ubicacion de la provincia de Jaén
Fuente: Plan de seguridad ciudadana de la ciudad de Jaén
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3.2. Materiales utilizados

3.2.1. Cemento

El cemento que se utilizd para esta investigacion fue cemento Portland “Pacasmayo” Tipo |.

Figura 3. Cemento Tipo |

3.2.2. Agregados
El agregado fino se obtuvo de la “Cantera Josecito” ubicado en la carretera Jaén- Chamaya,

Provincia de Jaén- Departamento de Cajamarca.

El agregado grueso se obtuvo de la “Cantera Arenera Jaén” ubicado en la carretera Jaén- San
Ignacio, Provincia de Jaén- Departamento de Cajamarca. El tamafio maximo nominal (TMN)
elegido fue de 3/4”.

Figura 4. Agregado grueso y agregado fino
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3.2.3. Agua

El agua utilizada fue agua potable suministrada por EPS Marafién.

3.2.4. Fibras de Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

Las fibras HDPE se obtuvieron de la trituracion artesanal de los residuos plasticos acopiados
por la empresa recicladora Cristian S.A.C. ubicada en la calle Guillermo Sanchez Chavez.
Las particulas de plastico HDPE se encuentran entre 6.5 mm y 9.0 mm de longitud.

Figura 5. Recoleccion de la fibora HDPE

3.3.  Variables de la Investigacion
3.3.1. Variables dependientes

e Resistencia a la comprension,

3.3.2. Variables independientes
e Fibra de polietileno de Alta Densidad (HDPE) en diferentes porcentajes.

3.4.  Tipo de investigacion

3.4.1. Segun su disefio

Disefio Experimental, porque se evalud los efectos que produce la fibra HDPE (variable
independiente) en su resistencia a la comprension del concreto (variable dependiente). La
experimentacion se realizé en un laboratorio particular y en el laboratorio de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Jaén, para luego recolectar los datos en
formatos estandar de laboratorio y procesados estadisticamente.
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3.4.2. Segun su enfoque
Es cuantitativa, porque se explicé los resultados de los ensayos de resistencia de laboratorio

en funcidn de datos numéricos.

3.5.  Disefio de investigacion
El presente trabajo de investigacion se desarrollé con un disefio en bloque completamente al
azar (DBCA), donde se experiment6d con 108 probetas de concreto con una resistencia f'c

210 kg/cm? con diferentes adiciones de fibra de polietileno de alta densidad (0.00%, 0.03%,

0.06%, 0.09%) en volumen del concreto, para la resistencia a compresion.

TESTIGOS DE
CONCRETO
|
[ ]
CON ADICION
TRADICIONAL DE FIBRAS
[ ]
|| EDAD 07 DIAS CON 0.03% CON 0.06% CON 0.09%
(N° Testigos:9)
EDAD 07 DIAS || | epaD 07 DIAs | L| EDAD 07 DIAS

[ | EDAD 14 DIAS (NO Testlgos 9) Bl (No TeStIgOS 9) ] (No TeS'[IQOS9)
(N° Testigos: 9)

EDAD 14 DIAS

EDAD 28 DIAS

| (N° Testigos: 9)

EDAD 14 DIAS

| (N° Testigos: 9)

Fuente: Elaboracion propia

EDAD 28 DIAS
(NP° Testigos: 9)

Figura 6. Disefio de Investigacion
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos y procesamiento de recoleccion de datos.

3.6.1. Instrumentos de Recoleccidn de Datos
Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos son los ensayos estandarizados
mostrados en la Tabla 6, como las fichas de observacion y los formatos de control de los

€nsayos.

Tabla 6. Ensayos de laboratorio y normativa

ENSAYOS ESTANDARIZADOS NTP
1. Muestreo para materiales de construccion 400.010
2. Anédlisis Granulométrico 400.012
3. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso | 400.021
4. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino 400.022
5. Peso Unitario Suelto y Varillado 400.017
6. Contenido de Humedad 339.185
7. Asentamiento del Concreto (Slump) 339.035
8. Contenido de Aire en el Concreto Fresco Método de Presion 339.083
9. Peso Unitario y Rendimiento 339.046
10. | Temperatura del Concreto 339.184
11. | Resistencia a la Compresion de Testigos Cilindricos de Concreto | 339.034

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.2. Técnicas

Para el desarrollo de la presente investigacion se aplico la técnica de la Observacion. Los
datos del proyecto se registraron en formatos estandares del Laboratorio de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Jaén teniendo en consideracion las Normas

Técnicas Peruanas.

3.6.3. Procedimientos de la Investigacién
Los procedimientos para la recoleccion de datos de esta investigacion se presentan a

continuacion de manera secuencial tal como fueron realizadas.

a) Seleccion de materiales y recoleccion de fibras de polietileno HDPE
Se visito la cantera Josecito para adquirir el agregado fino, y la cantera Arenera

Jaén para el agregado grueso, para la fibra del polietileno HDPE, se recolectd de las
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b)

d)

f)

distintas zonas marginales de Jaén, como también de los botaderos formales e
informales.

Ensayo a los agregados

Se realizaron los ensayos a los agregados para determinar sus propiedades fisicas y
mecénicas segun las normas correspondientes en el laboratorio de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Jaen.

Disefio de mezclas

Con los datos obtenidos de los ensayos a los agregados, se procedié a elaborar el
disefio de mezclas del Concreto Patron a una resistencia de 210 kg/cm? con el método
ACI, que sirvio de base para desarrollar el concreto con diferentes porcentajes de
fibras HDPE.

Elaboracion de probetas

Se realizaron 27 especimenes por cada porcentaje de fibra.

Ensayos al concreto

Se realizaron los ensayos correspondientes al concreto en estado fresco como en
estado endurecido segun las normas establecidas.

Procesamiento y analisis de resultados

Los datos recopilados de los ensayos fueron analizados y discutidos segun las
investigaciones de los antecedentes de la investigacion, concluyéndose la influencia
de las fibras HDPE en la resistencia del concreto, los resultados de las propiedades
mecénicas fueron analizados estadisticamente. Con los conocimientos obtenidos

sobre el tema, se presenta recomendaciones para futuras investigaciones.
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ELABORACION DE CONCRETO F'C 210 KG/ CM2 CON

ADICION DE POLIETILENO HDPE

I

SELECCION DE MATERIALES Y
RECOLECCION DE FIBRAS DE
POLIETILENO HDPE

ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

\4

DISENO DE MEZCLAS (ACI) 210 kg/cm2

v
ELABORACION DE PROBETAS

|

ENSAYOS AL CONCRETO

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO
DIAS POLIETILENO HDPE
0% | 0.03% | 0.06% | 0.09%
7 9 9 9 9
14 9 9 9 9
28 9 9 9 9

EN ESTADO FRESCO

EN ESTADO ENDURECIDO

K—Y—J

ANALISIS DE RESULTADOS

A 4
CONCLUSIONES

v
RECOMENDACIONES

Figura 7. Representacion esquematica del procedimiento de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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IV. RESULTADOS

4.1. Ensayo de los agregados

4.1.1. Contenido de humedad

El ensayo de contenido de humedad del agregado fino se realiz6 teniendo en cuenta la NTP
339.185 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado.

Tabla 7. Resultado del contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD

1. Peso de la tara mas suelo humedo (gr) 655.00
2. Peso de la tara més suelo seco (gr) 636.00
3. Peso de latara (gr) 19.00
4. Peso del agua (gr) 155.00
5. Peso de la muestra seca 481.00
6. Contenido de Humedad (%) 3.95%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Resultado del contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD

1. Peso de la tara mas suelo humedo (gr) 2570.80
2. Peso de la tara més suelo seco (gr) 2521.60
3. Peso de latara (gr) 49.20
4. Peso del agua (gr) 570.80
5. Peso de la muestra seca 1950.80
6. Contenido de Humedad (%) 2.52%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Ensayo de contenido de humedad

4.1.2. Analisis Granulométrico

El ensayo de granulometria del agregado fino como del agregado grueso se realizo teniendo
en cuenta la NTP 400.012 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino,

grueso y global.

Tabla 9. Granulometria del agregado fino

Abertura % % Que % %
Malla Peso % . - .

] ] Retenido Pasa Limite  Limite

Retenido Retenido ) )
Pulg. mm Acumulado Acumulado Inferior Superior
3/8 950  0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N°4 475  33.58 3.50 4.55 95.45 95.00  100.00
N°8 2.36 104.80 10.93 15.48 84.52 80.00  100.00
N°16 1.18 140.60 14.66 30.14 69.86 50.00 85.00
N°30 0.60 216.80 22.60 52.75 47.25 25.00 60.00
N°50 0.30 321.20 33.49 86.24 13.76 10.00 30.00
N°100 0.15 99.82 10.41 96.64 3.36 2.00 10.00

N°200 0.07 26.70 2.78 99.43 0.57 -- --

Fuente: Elaboracion propia
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CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO FINO
100

80

60

40

% QUE PASA

20

10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DE MALLA (mm)

# - % QUE PASA LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Figura 9. Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Granulometria del agregado grueso

% % Que
Malla Peso % % %

Retenido Pasa Limite  Limite

Retenido Retenido . )
Pulg.  mm Acumulado Acumulado !nferior  Superior

1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4"  19.00 326.27 6.59 6.59 93.41 90.00 100.00
1/2" 1250 2380.70 48.11 54.71 45.29 40.00 70.00
3/8" 950 113580 22.95 77.66 22.34 20.00 55.00
N°4 475 990.40 20.02 97.68 2.32 0.00 10.00
N°8 2.36 89.40 1.81 99.48 0.52 0.00 5.00
N°16 1.18 0.96 0.02 99.50 0.50 0.00 0.00
N°200 0.07 0.15 0.00 99.53 0.47 --- ---

Fuente: Elaboracién propia
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CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO GRUESO

100
80
60

40

% QUE PASA

20

100 0.01

DIAMETRO DE MALLA (mm)

----% QUE PASA —e— LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR

Figura 10. Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Ensayo de analisis granulométrico
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4.1.3. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del Agregado fino
El ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino se realiz6 teniendo en cuenta la
NTP 400.022 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y

absorcion del agregado fino.

Tabla 11. Resultados del Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del agregado fino

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio

1. Peso en el aire de la muestra
secada al horno (gr)

2. Peso del picnometro lleno de
agua (gr)

3. Peso total del picnémetro
aforado con muestra y lleno de  1010.70 1022.00 1018.30
agua (gr)

4. Peso de la muestra saturada con
superficie seca (gr)

5. Peso especifico de masa 255 264 263 261
(gr/cm3)

6. Absorcion (%) 2.04 2.04 2.04 2.04
Fuente: Elaboracién propia

490.00 490.00 490.00

702.91 707.54 704.42

500.00 500.00 500.00

4.1.4. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso
El ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso se realiz6 teniendo en cuenta
la NTP 400.021 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y

absorcion del agregado fino.

Tabla 12. Resultados del Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién del agregado grueso

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio

1. Peso en el aire de la muestra
secada al horno (gr)

2. Peso en el aire de la muestra
saturada con superficie seca (gr)

3. Peso sumergido en agua de la
muestra saturada (gr)

4. Peso especifico de masa 267 2 67 266 267
(gr/cm3)

6. Absorcion (%) 1.25 1.18 1.25 1.23
Fuente: Elaboracién propia

4445.00  4448.00 4445.00

4500.70  4500.60  4500.50

2833.70 2836.40 2831.10
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Figura 12. Ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion de los agregados

4.1.5. Peso Unitario Suelto y Compactado de AG y AF

El ensayo de peso unitario del agregado grueso y del agregado fino se realizd teniendo en
cuenta la NTP 400.017 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario
del agregado.

Tabla 13. Resultados del Peso unitario Suelto y Compactado o Varillado del agregado fino

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 8486.00 8486.00 8486.00
PESO Peso del recipiente + material (gr) 14989.00 14994.00 14986.00
UNITARIO Peso del material (gr) 6503.00  6508.00 6500.00
SUELTO Factor 0.243
Peso Unitario Seco Suelto (kg/m3) 1580.94 1582.16  1580.21
P. Unitario Suelto Promedio 1581.00 kg/m3
Peso del recipiente (gr) 8486.00 8486.00 8486.00
PESO Peso del recipiente + material (gr) 15588.00 15586.00 15584.00
UNITARIO Peso del material (gr) 7102.00.00 7100.00  7098.00
COMPACTADO ' Factor 0.243
Peso Unitario Seco Suelto (kg/m3) 1726.56 1726.08 1725.59
P. Unitario Suelto Promedio 1726.00 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Resultados del Peso unitario Suelto y Compactado o Varillado del agregado

grueso
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 8486.00 8486.00 8486.00
PESO Peso del recipiente + material (gr) 14196.00 14184.00 14198.00
UNITARIO Peso del material (gr) 5710.00 5698.00 5712.00
SUELTO Factor 0.243
Peso Unitario Seco Suelto (kg/m3) 1388.00 1385.00 1389.00
P. Unitario Suelto Promedio 1387.00 kg/m3
Peso del recipiente (gr) 8486.00 8486.00 8486.00
PESO Peso del recipiente + material (gr) 14846.00 14858.00 14861.00
UNITARIO Peso del material (gr) 6360.00 6372.00 6375.00
COMPACTADO  Factor 0.243
Peso Unitario Seco Suelto (kg/m3) 1546.00 1549.00 1550.00
P. Unitario Suelto Promedio 1548.00 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Ensayo de Peso unitario suelto y compactado de AG Y AF
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4.1.6. Resumen de los ensayos del agregado grueso

Tabla 15. Resultados de los ensayos del agregado grueso

RESULTADOS
Tamafio maximo nominal 3/4
Peso especifico seco de masa 2.67 g/cm3
Peso unitario compactado seco 1548 kg/cm?
Peso unitario seco suelto 1387 kg/cm?
Contenido de humedad 2.52 %
Absorcion 1.23%
Modulo de finura 6.79

Fuente: Elaboracién propia

4.1.7. Resumen de los ensayos del agregado fino
Tabla 16. Resultados de los ensayos del agregado fino

RESULTADOS
Peso especifico seco de masa 2.61 g/cm3
Peso unitario compactado seco 1726 kg/cm?
Peso unitario seco suelto 1581 kg/cm?
Contenido de humedad 3.95%
Absorcion 2.04 %
Médulo de finura 2.86

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Datos de disefio de mezclas

Tabla 17. Datos del disefio de mezclas

RESULTADQOS

Resistencia especificada a los 28 dias 210 kg/cm2

Factor de resistencia promedio (f'c) 84 kg/cm2

Peso especifico del cemento 3.1
Pacasmayo Tipo |

Relacién agua cemento 0.56
Asentamiento 3a4pulg
Volumen unitario del agua 205 L/m3
Contenido de aire 2%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1. Materiales de disefio por metro cubico corregidos por humedad
Tabla 18. Peso de los materiales corregidos por humedad

Cemento 366.00 kg
Agua efectiva 177.79 It
Agregado fino hiumedo 807.08 kg
Agregado grueso humedo 983.95 kg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Peso de los materiales por tanda

Cemento 16.00 kg
Agua efectiva 8.00 It

Agregado fino himedo 36.00 kg
Agregado grueso himedo 44.00 kg

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. Proporciones de Fibra HDPE
Las proporciones de fibra HDPE se calcularon en relacion al volumen del concreto por

tanda, realizando una regla de tres simple.

Tabla 20. Proporciones de Fibra HDPE

FIBRAS HDPE
Fibra HDPE 0.03% 31.20 gr
Fibra HDPE 0.06% 62.40 gr
Fibra HDPE 0.09% 93.60 gr

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14. Fibra HDPE
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4.3. Ensayos de Concreto Fresco

En la tabla 21 se presenta los resultados de los ensayos que se llevaron a cabo al concreto
fresco:

Tabla 21. Resultados del concreto en estado fresco

%FIBRA CONTENIDODE SLUMP PESO
TANDA  “1ippe AIRE % (PULG) TEMPERATURA - yniTario
T1 0.00 2.00 34" 26.40 2384.06
T2 0.00 2.00 3.4" 26.50 2382.61
T3 0.03 210 35" 27.80 2384.06
T-4 0.03 2.00 35" 29.50 2384.06
T5 0.06 2.20 36" 27.80 2382.61
T-6 0.06 210 37" 27.60 2386.96
T7 0.09 2.00 38" 26.90 2385.51
T8 0.09 2.20 37" 27.80 2386.96

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Ensayos al concreto fresco
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4.4,  Ensayos de resistencia a compresion

Los ensayos de compresion a los testigos de concreto, de la presente investigacion se
realizaron segun la NTP 339.034. Se ensayaron 108 probetas, 27 por cada dosificacion de
fibra HDPE (0.00%, 0.03%, 0.06%, 0.09%). A continuacion se presenta en la Tabla 22 y
Figura 16 el promedio de la resistencia a comprension.

Tabla 22. Resultados de los promedios del ensayo de la Resistencia a la
Compresion del Concreto

FIBRA 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
0.00 % 308.38 322.41 363.71
0.03 % 315.31 347.02 381.56
0.06 % 322.62 354.48 404.41
0.09 % 320.85 366.80 405.98

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA A COMPRENSION

420
410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
0 7 14 21 28

EDAD DEL CONCRETO ( DIAS)

RESISTENCIA PROMEDIO

—@— FIBRA HDPE 0.00 % FIBRA HDPE 0.03 %
FIBRA HDPE 0.06 % FIBRA HDPE 0.09 %

Figura 16. Resistencia a la Compresion
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Figura 17. Ensayo a compresion de testigos cilindricos

Tabla 23. Incremento de la Resistencia con respecto a concreto patron (0.00%)

% Incremento de la resistencia

FIBRA con respecto al concreto
patrén (0.00 %)

0.00 % 0.00

0.03 % 491

0.06 % 11.19

0.09 % 11.62

Fuente: Elaboracion propia
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Incremento de resistencia a los 28 dias
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Figura 18. Incremento de resistencia a los 28 dias

En la figura 18 se puede visualizar un incremento significativo en la resistencia del concreto
con adicion de fibras HDPE a los 28 dias en un 4.91%, 11.19% y 11.62% con respecto al
concreto patron (0.00% HDPE).

32



45.  Andlisis estadistico

45.1. Analisis a los 7 dias de tratamiento

Tabla 24. Analisis de medias (7 dias)

Fibra Coeficiente
HDPE Media  Grupo  Desv.Est. IC de 95% _de_ ,
variacion
0.00 9 308.38 b 7.06 (301.73; 315.03) 2%
0.03 9 315.31 ab 12.66 (308.66; 321.96) 4%
0.06 9 322.62 a 11.01 (315.97; 329.27) 3%
0.09 9 320.85 ab 7.25 (314.20; 327.50) 2%

Fuente: Elaboracion propia

Desv. Est. agrupada = 9.79804
Se agrupd la informacion utilizando el método de Tukey y un nivel de confianza de 95%.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

4.5.2. Analisis a los 14 dias de tratamiento

Tabla 25. Andlisis de medias (14 dias)

Fibra Coeficiente
N Media Grupo  Desv.Est. IC de 95% de
HDPE P variacion
0.00 9 322.41 Cc 10.38 (312.64; 332.18) 3%
0.03 9 347.02 b 10.32 (337.25; 356.80) 3%
0.06 9 354.48 ab 23.35 (344.71; 364.26) 7%
0.09 9 366.80 a 8.34 (357.02; 376.57) 2%

Fuente: Elaboracién propia

Desv.Est. agrupada = 14.3956

Se agrupd la informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

33



4.5.3. Andlisis a los 28 dias de tratamiento

Tabla 26. Andlisis de medias (28 dias)

Fibra Coeficiente
N Media Grupo  Desv.Est. IC de 95% de
HDPE P variacion
0.00 9 363.71 Cc 11.07 (354.59; 372.83) 3%
0.03 9 381.56 b 13.11 (372.44; 390.68) 3%
0.06 9 404.41 a 10.23 (395.29; 413.53) 3%
0.09 9 405.98 a 17.96 (396.86; 415.10) 4%

Fuente: Elaboracion propia

Desv. Est. agrupada = 13.4318

Se agrupd la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.  Discusion de las Caracteristicas de los agregados
Para esta investigacion, el agregado fino se obtuvo de la Cantera Josecito y el agregado

grueso de la Cantera Arenera Jaén.

La granulometria y el mddulo de finura del agregado fino se ajustan a las especificaciones
expresadas en la NTP 400.037. La granulometria del agregado grueso se adecua dentro del
huso N° 67, indicado en la NTP 400.037.

El peso especifico, la absorcion y el peso unitario suelto y compactado tanto del agregado
fino como del agregado grueso cumplen con las especificaciones requeridas en la NTP
400.037, lo cual indica que son agregados éptimos para la elaboracion de concreto de alta

resistencia.

5.2.  Discusion del disefio de mezcla
Se disefid con el método ACI comité 211 para una resistencia de 210 kg/cm?, sumandole el
factor de resistencia promedio (f'c) de 84 kg/cm?, para obtener una mayor confiabilidad,

trabajando finalmente a una resistencia de 294 kg/cm?.

5.3.  Discusién sobre ensayos de control de calidad en el concreto fresco

5.3.1. Asentamiento del concreto (Slump)
El ensayo de asentamiento del concreto se realiz6 segin NTP 339.035. La adicién de fibra
de polietileno HDPE al concreto no demuestra una significativa variacion con respecto al

concreto patron en el ensayo realizado.

5.3.2. Contenido de Aire en el concreto fresco Método de Presion Contenido.
El ensayo de contenido de aire, se determino con el método de Presion (Olla de Washington)
con un valor de disefio de 2.0%. La adicion de fibra de polietileno HDPE al concreto no
demuestra una significativa variacion con respecto al concreto patron. Este ensayo se realizo

de acuerdo a lo especificado segin NTP 339.083.

35



5.3.3. Peso unitario del concreto fresco
El ensayo de peso unitario se realizé segin NTP 339.046. La adicion de fibra de polietileno
HDPE en 0.00%, 0.03%, 0.06% y 0.09% al concreto no afecta el peso unitario del concreto.

Se obtuvo un promedio de 2383.33, 2384.06, 2384.78 y 2386.23 kg/cm3 que cumple con el

estandar recomendado en la norma.

5.3.4. Temperatura del concreto
El ensayo de temperatura ha sido realizado segin la NTP 339.184. La adicién de fibra de
polietileno HDPE en 0.00%, 0.03%, 0.06% y 0.09% al concreto no afecta la temperatura

del concreto, obteniéndose temperaturas del concreto que van desde los 26°C hasta los 30°C.

5.4.  Discusién sobre ensayo a compresion de los Especimenes de concreto
El ensayo de resistencia a la compresion se realizd segun NTP 339.034. Se observo que al
adicionar la fibra de polietileno HDPE en el concreto su resistencia a los 28 dias aumenta en
un 4.91%, 11.19%y 11.62% con respecto al concreto patron (0.00% HDPE).

5.5. Prueba estadistica

5.5.1. Discusidn a los siete dias
Para los resultados a los siete dias, la prueba de Shapiro Wilk (Ver Anexo Figura 19) con
un valor P > 0.100, siendo mayor al nivel de significancia 0.05, se comprueba que existe
normalidad. En la prueba de Levene (Ver Anexo Figura 20) se obtuvo un valor P de 0.659,
este valor es mayor que 0.05 (nivel de significancia) con lo que se comprob6 que las

varianzas de la variable resistencia son iguales.

Como se disefié con un método completamente al azar se realiz6 el andlisis de varianza de
un solo factor donde el valor P = 0.018 (Ver Anexo Tabla 27) siendo menor al nivel de
significancia de 0.05 donde se concluye que existe suficiente evidencia para justificar el
rechazo de la afirmacion de que las muestras provienen de poblaciones con medias que son

todas iguales.

Al no ser todas las medias iguales se determind el mejor tratamiento con la prueba POS-
ANVAR (prueba Tukey), concluyendo que a los siete dias, la mayor resistencia reside al
0.06% (Ver Anexo Tabla 28).
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5.5.2. Discusion a los catorce dias

Para los resultados a los catorce dias, la prueba de Shapiro Wilk (Ver Anexo Figura 21) con
un valor P > 0.079, siendo mayor al nivel de significancia 0.05, se comprueba que existe
normalidad. En la prueba de Levene (Ver Anexo Figura 22) se obtuvo un valor P de 0.535,
este valor es mayor que 0.05 (nivel de significancia) con lo que se comprobd que las

varianzas de la variable resistencia son iguales.

Como se disefid con un método completamente al azar se realiz6 el andlisis de varianza de
un solo factor donde el valor P =0.000 (Ver Tabla 30) siendo menor al nivel de significancia
de 0.05 donde se concluye que existe suficiente evidencia para justificar el rechazo de la

afirmacion de que las muestras provienen de poblaciones con medias que son todas iguales.

Al no ser todas las medias iguales se determiné el mejor tratamiento con la prueba POS-
ANVAR (prueba Tukey), concluyendo que a los catorce dias, la mayor resistencia reside al
0.09% (Ver Anexo Tabla 31)

5.5.3. Discusion a los veintiocho dias
Para los resultados a los veintiocho dias, la prueba de Shapiro Wilk (Ver Anexo Figura 23)
conun valor P >0.100, siendo mayor al nivel de significancia 0.05, se comprueba que existe
normalidad. En la prueba de Levene (Ver Anexo Figura 24) se obtuvo un valor P de 0.115,
este valor es mayor que 0.05 (nivel de significancia) con lo que se comprob6 que las

varianzas de la variable resistencia son iguales.

Como se disefid con un método completamente al azar se realizo el andlisis de varianza de
un solo factor donde el valor P = 0.000 (Ver Anexo Tabla 33) siendo menor al nivel de
significancia de 0.05 donde se concluye que existe suficiente evidencia para justificar el
rechazo de la afirmacion de que las muestras provienen de poblaciones con medias que son

todas iguales.

Al no ser todas las medias iguales se determiné el mejor tratamiento con la prueba POS-
ANVAR (prueba Tukey), concluyendo que a los veintiocho dias, la mayor resistencia reside
al 0.06% y al 0.09% (Ver Anexo Tabla 34).
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5.6.  Discusion en referencia a los antecedentes
En referencia a los antecedentes, se habia mencionado a Aguilar (2016) que los efectos de
la adicion de fibra de polipropileno en las propiedades mecanicas del concreto hidraulico, se
ven incrementadas en un 3% y 14% a la edad de 28 dias, respectivamente, los cuales se
asemejan a los resultados obtenidos en esta tesis donde se obtuvo un incremento del 4 % al
12 %.

(Esquivel Delgado & Ticliahuanca Mendoza, 2019) Incorporan plastico PET en
proporciones de 0.00%, 0.03%, 0.05% y 0.07%, con respecto al volumen total del concreto,
donde se muestra un aumento en cada ensayo realizado con adicion de tereftalato de
polietileno, siendo el mas significativo al 0.07% evaluado a comprension, llegando a obtener
un aumento del 10.2 % respecto a la muestra patrén. Teniendo semejanza a lo evaluado en
este trabajo, donde obtuvimos mayor resistencia al 0.06% y 0.09%, obteniendo una
resistencia de 11.19% y 11.62%, demostrando asi que es mucho méas efectivo incorporar
polietileno HDPE.

Incorporando plastico PET a la mezcla de concreto la trabajabilidad disminuye conforme
aumenta la adicion de este material, lo cual no sucede con la agregacion del polietileno
HDPE evaluados hasta un 0.09 %.

De igual manera Baldenebro L6pez, menciona que es factible utilizar residuos de plastico
pos-consumo, en la elaboracién de concreto para mejorar las propiedades mecanicas, los
cuales son corroborados en la elaboracion del presente trabajo, aumentando la resistencia a

compresion con adicion de polietileno HDPE.

Gaggino, lleg6 a la conclusion de que utilizando plastico reciclado aparte de mejorar las
propiedades mecéanicas de concreto contribuimos con la mejora del medio ambiente,
reduciendo la contaminacion a través de la incorporacion de plastico en la utilizacion de
concreto el cual es el material més utilizado a nivel mundial. De igual manera comparando
con lo expuesto en el presente trabajo afirmamos lo dicho por Gaggino, donde se pudo
elaborar concreto con mayor resistencia adicionando polietileno de alta densidad y

contribuyendo con la limpieza de nuestra comunidad.

Hernandez, adicion6 plastico HDPE triturado al concreto, debido a que es la manera mas

sencilla de homogenizar dicho material, afirmando que su aplicacion es viable. De igual
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manera quedd demostrado en el desarrollo del presente trabajo, que al adicionar fibras HDPE

trituradas se logra obtener resultados positivos.

Al incorporar fibras HDPE de distintas formas, en tamafios que varian de 0.84 a 13 mm de
longitud, se logran resultados sorprendentes, afirma Elzafraney. Comparando con el trabajo
de Elzafraney, al haber utilizado fibras de longitudes que varian entre 6.5 a 9.0 mm, logramos
demostrar que es factible la utilizacion de este material en tamafios homogéneos con la

medida utilizada.

Martinez Lozada, y Reyna Pari, demuestran que al incorporar fibras de plastico reciclado, se
puede generar un ahorro econémico en la construccion de viviendas. Al aumentar la
resistencia en mas de 11 %, adicionando polietileno HDPE, se puede utilizar menos

agregados, para llegar a la resistencia evaluada, proporcionando un ahorro.

Hansen, obtiene mejores resultados al agregar fibras al concreto en proporciones menores al

1 %. Obteniendo resultados dptimos en este trabajo al 0.09 %.

Mamani Apaza, sustenta que estas investigaciones pueden generar soluciones para algunas
partes del Per(, donde los agregados para el concreto, no garantizan un buen resultado.
Contribuyendo con lo expuesto, se comprueba, que las fibras HDPE, son de ayuda para el
aumento de la resistencia a compresion en el concreto, y se puede utilizar en cualquier parte

del mundo.

39



6.1.

V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La resistencia a compresion de los especimenes con particulas HDPE al 0.00%,
0.03%, 0.06% y 0.09% desarrollados a los 28 dias fueron de 69.71 kg/cm?, 87.56
kg/cmz?, 110.41 kg/cm?y 111.98 kg/cm? en base a la resistencia del concreto patrén

210 kg/cm2 mas el factor de incremento 84 kg/cm2

Se elaboraron 27 especimenes de concreto para cada porcentaje (0.00%, 0.03%,
0.06% y 0.09%).

Los resultados de los ensayos realizados al concreto en estado fresco con adicion de
particulas HDPE, se encuentran dentro de los estandares permitidos en la Norma
Técnica Peruana, los cuales no difieren significativamente de los resultados

obtenidos al concreto patron.

Se puede observar un incremento en la resistencia del concreto con adicion de
particulas HDPE en un 4.91%, 11,19%, 11,62% con respecto al concreto patron
(0.00% HDPE), concluyendo que al 0.06%, 0.09% de adicién de particulas HDPE,

se obtiene una mejor resistencia.
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6.2.

Recomendaciones

Para futuros trabajos de investigacion se deben tomar en consideracién mayores
porcentajes de fibra HDPE para conocer el comportamiento de la resistencia a

compresion del concreto.

Realizar siempre todos los ensayos correspondientes a los agregados para la

realizacion de un buen disefio de mezclas.

Para trabajos de investigaciones futuras no incluir el coeficiente de resistencia

promedio porque eleva considerablemente la resistencia a trabajar.

Buscar una trituradora artesanal adecuada que permita obtener una fibora HDPE mas

homogénea.

Realizar valoracion econémica con relacién al concreto patrén
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ANEXO 1. Resultados de
ensayos de los agregados
para concreto
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ANEXO 2. Resultados
Diseno de mezclas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

& LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO - METODO DE COMITE ACI 211

DATOS DE LA TESIS

ELABORACION DE CONCRETO FC 210 RG/CM2
— CON ADICION DF POLIETILENO HDPE

SOLICITANTES

Irwing Alfredo, BRAVO MONTEZA

Katerine Rossans, CARRASCO LOPEZ FECHA jul-19

UBICACION DISTRITO:JAEN-PROVINCIA JAEN-REGION-CAJAMARCA

DATOS DE LOS AGREGADOS
TIPO : A FINO A GRUESO
FUENTE : CANTERA JOSECITO CANTERA JAEN
1.0 ESPECIFICACIONES
1.2 RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/em2
14 TAMARO MAX.NOM, A.G. : 3/4
20 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CEMENTO
MARCA: PACASMAYO TIPQ; PortlandT 1 PESO ESP 31
22 AGUA
Potable
23 AGREGADOS
TIPO FINO GRUESO
HUMEDAD (%) 345 2352
PESO ESPECIFICO DE MASA 261 2.67
ABSORCION (%): 2.04 123
MODULO DE FINEZA 286 6.79
PESO SECO COMPACTADO (Kg/m3] 1726 1548
T MAX NOM Pulg) | - 4
3.0 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO
¢ (Kg/em2) | er (Kg/em2)
<210 fc+70
2102350 [fc+84
>350 f'c+98

fos= fcek
k= 84
| for = 294 |
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4.0 TAMANO MAX!

Tmax = 34 pulg
5.0 ASENTAMIENTO
As = 3a4 pulg
6.0 VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Vol h,0 = 205 Ltim3

7.0 CONTENIDO DE AIRE

Cont aire = 2 %
8.0 RELACION AGUA CEMENTOQ
A/C = 0.56

9.0 FACTOR CEMENTO

Fem = Volh,0 / A/C
Fom = 205/ 0.560
Fem (Kg) = 366 = 8.6 bolsa/m’
10.0 CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO
b/b, = 0.62
Peso del agregado grueso
062 * 1548 s 959.76 Kg/m’
11.0 VOLUMENES ABSOLUTOS
| CEMENTO = 0118 m’ |
366 / 31 1000
|  AcGua - 0.205 m' |
205 / l* 1000
| AIRE 2% = 0.02}
AGR GRUESO = 0359 m’ |
959.76 / 267 * 1000
[SUMA DE VOLUMENES CONOCIDOS 0.703]
12.0 CONTENIDO DE AGREGADO FINO
VOLUMEN DE AGREGADO FINO = 0.297 m’
1. 0.703
PESO DEL AGREGADO FINO SECO= 77641 Kg/m’
0297 * 1000 * 261
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13.0 VALORES DE DISERQ

CEMENTO 366,00 Kg
AGUA DE DISENO 205.00 Kg
AGREGADO FINO SECO 77641 Kg
AGREGADO GRUESO SECO 939.76 Kg
14.0 CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO
PESO HUMEDO
AGR. FINO 7764 X 104 = 807.08 Kg/m'
AGR.GRUESO 95976 X 103 = 98395 Kg/m3
HUEMEDAD SUPERFICIAL
AGR. FINO 3198 - 204 = 191 %
AGR. GRUESO 252.- 123 = 1.29 %
APORTES DE HUEMDAD
AGR.FINO 17641 * 0.0191 = 14,83 Lv/m3
AGR. GRUESO 95976 * 0.0129 = 1238 L/m3
APORTE DE HUMEDAD DE AGREGADOS 27.21 L/m3
AGUA EFECTIV 205 - 2721 = 177.79
PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 366 Ky
AGUA EFFECTIVA 177.79 Lt
AGR FINO 807.08 Kg
AGR.GRUESO 983 95 Kg
|CEMENTO AGR. FINO AGR. GRUESO AGUA
366 7764 959.76 205 EN PESO SECO
366 366 366 8.6 POR BOLSA
1 21 262 23 8046)
366.00 307.08 983945952 177.79 EN PESO
366,00 366 366 %6 HUMEDO POR
1.00 221 269 20,64 BOLSA
RELACION AGUA CEMENTO DE DISENO W5 <6
36600
RELACION AGUA CEMENTO EFECTIVA 172.29 140
36600
16 PESOS POR TANDA DE UN SACO
|cEmMENTO 1.00 X 425 = 42.5 Kg/pie3
AGR. FINO 221 % 425 « 93.72 Kg/pie3
AGR. GRUESO 269 X 425« 114.3 Kg/pie3
AGUA EFECTIVA 20,64 Kg/pie3
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ANEXO 3. Resultados de
ensayos al concreto fresco
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ANEXO 4. Ensayos
Resistencia a compresion del
concreto
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BEOCON VIAL - VSSRGS CONSULTONES LLAL
Cae, ot Juan Pl N 508 - Juk - Coptrres.

PROVECTOS OF INGENERWA, GLPERVISION DF CONTROL D€ CAUIDAD, ESTUDI0S GEOTECARCOS, ESTUDIOS DE MECANICA 0E SURLOS,
UABORATORO Y

TECNOLOGIA DEL CONCRETD. TECHOLOGIA DL ASTAL 10, DISEND OF PAVIMENTOS, ALCURLER DE EQUSOS OF
VENTA D ADXTIVOS GUIMICTS PARA LA CONS TRUCTION
OFICINA DE GESTIONY |
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELR.L. CONTROL DE GALDA:
FORMMATOS DE CONTROL DF CALMAD SECTOR : LABORATORIO |
QCF-TC-01 CODIGO: 01-18-TC-RC-001
DATOS DL PROTECTD DATOS DEL PERSONAL
S = oot comenas - U
UBCACIN (DISTRITO - JAEN. PROVINGIA - JAEN. REGION : CAIAMARCA [THCMCO O€ LAS. Journ
SOUCTTANTE - mmmw__’ ASITENTE OF LAS FR B
STANDABD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONGRETE SPECIMENS.
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINORICAS DE CONCRETO
N.T.P. 339.034
PROBETA Focha Fecha Edad [ Duametrs
Fabricackéa | Rotern (diaz) | IDENTIFICACION Carga glem’ o Maxima Promodio e
[ Vg /om2 ‘g em’
1 250772018 | 01082019 7 RBAA HOPE 0.03 % 2150 210 LA 28895 180.18
2 250772016 | 01082019 7 | AERAMOPE0.03 % 25046 210 100 31890 150.15
3 250772019 | OL082019 7 FBRA HOPE 0.03 % 25002 210 102 306.34 150.15
4 25072019 | 01082019 7 | FeRAKOPEO03 % 2501 210 10 e
s 25072019 | 01082019 7 | reravorECO3 % 25138 210 100 2000 nsn 18015
L] 250772019 | 01082019 7 RBRA HOPE0.03 % 26246 210 100 /407 150.15
T 25072018 | 01082019 7 FBRAHDPE 0.03 % 25032 210 101 32 150.15
8 25072018 | 01082015 7 ABRA HOPE 0.03 % 26005 20 101 2458 15015
9 25072018 | 010872018 7 RBRA HOPE 0.03% 25090 210 100 319.45 150.15
1 25072015 | 08082015 | 14 | RBRAHDPE0.03% 2670 210 100 3959 1525
2 25072019 | 08082019 | 14 | ABRAMOPE0.03% 26074 210 10.1 35041 1525
3 25072019 | 08082018 | 14 | RBRAHOPEQ.03% 26374 210 100 3580 19525
4 25072018 | 080872019 " FABRA HDPE0.03 % 28439 210 100 w3 16825
5 250772018 | 0B0A2018 " RBRAHDPE0.03 % 27074 210 100 34 U2 16525
6 250772019 | 04082010 | 14 | RBRAHOPEC.O3% s 210 10 34640 18525
7 25072010 | 08082019 | 14 | ABRAHOPE0.03% s 210 102 338 1825
8 250772010 | 08082018 | 14 | ABRAMOPE003% 28332 210 100 360.73 525
] 25072010 | 04082019 [ 14 | ABRAHDPE003% 27495 210 100 35007 10525
1 25072019 | 22082019 | 28 | RERAHODPE0.03% 20536 210 100 8879 s
2 25072018 | 220872019 2 RBRA HOPE 0.03 % 28420 210 0w |21 1.7
3 2012018 | 2082019 | 28 | AERAHOPE0.03% 0789 210 100 E-Th g wmn
4 25072018 | 22082019 2 FBRAHOPE0.03 % 20573 210 100 37654 mnn
5 25072010 | 22082019 | 28 | RERAHOPE.O3% 29489 210 102 30088 158 1#.7
O 25012010 | 2002019 | 28 | ABRAMDPE0.03% 2153 20 10 38058 181.78
7 25072019 | 22082019 | 28 | ABRAHOPEC.03% 2174 210 100 7146 win
8 250772010 | 2082019 | 28 | ABRAMDPEOOI % 21333 210 100 855 .7
9 /072019 | 220872019 2 FSRA HDPE Q.03 % 30229 20 100 38488 1w
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ANEXO 5. Certificado de
calibracion de equipos



PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS- MATERIALES- CONCRETOS - ASFALTO-ROCAS - FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C
Korgd S By RUC N* 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-42-2019
Loborasorio de Fuerza
Pigoa Lde 2
1. Expediente 017-2019 Este certificado de calibracidn
documents la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante GEOCON VIAL INGENIEROS CONSULTORES  que realzan las unidades do la
medicidn de acuerdo con ef Sistema
3. Direccién CAL CAPITAN PORCEL NRO 212 SEC. SAN Internacional de Unidades (51),

CAMUILO JAEN - CAJAMARCA
los resultades son validos en of

4, Equipo PRENSA DE CONCRETO momento de la  callbracidn, Al

solickante le corresponde disponer en

Capacidad zooom su momento la ejecucidn de una
recalibracién, la cual estd en funcién

Marca Ay AINSTRUMENT del uso, conservacion '
mantenimiento del instrumento de

Modelo STYE-2000 medicidn o 2 reglamento vigente.

Nimero de Serle 150726 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar

Clase m el  wuso inadecuado de este
Instrumento, ni de uma incorrecta

Procedencla CHINA interpretacidn de los resultados de ls
calibrackdn aquil declarados.

Identificacién NO INDICA
Este cenificade de calibracién no

Indicador DIGITAL padrd ser reproducido parciaimente

Marca MC sin la aprobacién por escrito del

Modelo M-02 laboratork que lo emite.

Nimero de Serle NO INDICA

Divisidn do Escala / 0.1 kN El centificado de calibracidn sin firma y

Resolucién sello carece de valider,

5. Fecha de Callbradién 2019-07-01
Fecha de Emisidn lefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2015-07-03

%o

MANUEL 'ALIAGA TORRES

@ 213028621 - 913028622

913028623 - 913028624 © Jr. La Madrid S/N Mz E lote 14 urb Los Olives
@ ventasBperutest.com.pe San Martin de Porres - Lima
& www.perutest.com,pe SUCURSAL: Siechi Rota 1320-1a Victania - Chicleyo
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PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS- MATERIALES- CONCRETOS - ASFALTO - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF-42 - 2019
Laboratorio de Fuerza
Pigiea 2 de 3
6. Método de Calibracién

La calibracidn so realizé por ¢l método de comparacién directa utilizando patrones trazables al LEDI-PUCP tomado
como referencia e método descrito on la norma UNE-EN 50 7500-1 “Verfkocidn de Mdguinas de Ensoyo
Uniaxiales Estdticas. Parte 1: Mdquings de ensoyo de trocciin/compresion. Verificocidn y calibracidn del sisterna de
medida de fuerzo.* - Julio 2006.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente, .
CAL. CAPITAN PORCEL NRO 212 SEC. SAN CAMILO JAEN - CAJAMARCA

9. Patrones de referenca

| Trazabiidad
T Trarabiidad

e

P B L

ado Gt librackén

Certi d
S MRNNS00 OR e

Cédigo: PF-001 INF-LE 091 -18

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con I3 indicacién CALIBRADO.
- Durante la realizacién de cada secuencia de calibrackdn la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2.0°C.

e S .
@ 913028621 - 913028622

913026623 - 913028624 0 Jr. La Madrid S/N Mz E lote 14 urb Los Olivas
@ ventas@perutost.com.pe San Martin de Porres - Lima
@ www.parutest.com.pe SUCURSAL: Sinchi Roca 1320+ Victoria - Chiclwyo
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PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS- MATERIALES- CONCRETOS - ASFALTO - ROCAS - FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C
FQUPGS | M TRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla PT-LF-42-2019
Laboratorio de Fuerza
Phgina 3 ce 3
11. Resultados de Medicidn
tlv d s . - 3 1. kl'
[ 3
10 100 104200 104150 10400.0 104117
20 200 209200 208200 208500 20900.0
30 300 30915.0 308700 30860.0 308817
a0 a00 41615.0 216000 416300 416083
50 S00 51820.0 51790.0 51800.0 51803.3
50 600 62135.0 621200 62100.0 621183
70 700 724200 72400.0 728100 724100
80 800 827000 §2690.0 82650.0 26933
% 00 93190.0 93140.0 931400 $3156.7
100 1000 1021000 102000.0 1020100 102036,7
3 T 00 0.0 00 o

100 -2 06 1469 010 0.43
200 242 014 0.00 0.0 0.42
100 054 018 130 003 .43
400 -1.97 0.04 -2 A5 0.03 043
500 -1.58 0.06 -1.97 0.02 0.42
600 -1.51 0.06 3128 002 041
700 -1.42 0.0m -141 0m 041
B0 -1.35 0.01 0.00 0.01 041
X0 -1.A8 005 0.00 0.01 042
1000 -0.06 0.10 -1.00 001 042

12, incertidumbre
umwwumnmmmhwmmaum
par e factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilid:
La incertidumbre expandida de medicién fue cafBS I Fa ahmwuaumuumhmdohs
factores de Influencia en la calibeacidn, La inces b dicatiz\y
plazo.

@ 913028621 - 913028622

913028623 - 913028624 o Jr, La Madrid S/N Mz E lote 14 urb Los Qlivas
@ ventas@perutest.com.pe San Martin de Porres - Lima
& www.parutest.com.pe SUCURSAL Sinchi Roce 1320-1s Victars - Chiclays
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ANEXO 6. Panel fotografico



CUARTEO DE LOS AGREGADOS

QR 1Y

RECOLECCION DEL POLIETILENO HDPE
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ELABORACION DE LA MEZCLA
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TOMA DE DIMENSIONES DEL DIAMETRO DE LOS TESTIGOS DE CONCRETO
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ANEXO 7. Resultados de
analisis estadistico



Analisis a los 7 dias de tratamiento

Grafica de probabilidad de Resistencia maxima (Kg./fcm2)

Mormal
- Mindia THEH
. Do L vt LS
M sh
nw LT

Valor g >ELHK

Porcortaje
HeaLgag § 8

e B

] J00 I 320 330 R ] J50
Resistenda maxima { KgfomZ)

Figura 19. Gréfica de probabilidad de Resistencia maxima (7 dias)
Fuente: software minitad
Hipdtesis
HO: Las resistencias siguen una distribucion normal

H1: Las resistencias no siguen una distribucion normal

Conclusién: Segun la prueba Shapiro Wilk el valor P>0.05 por lo que se acepta la Hipotesis

nula, concluyendo que las resistencias siguen una distribucion normal, a un nivel de

significancia del 5%

Prueba de igualdad de varianzas: Resistencia maxima (Kg./cm2) vs. Fibra HDPE

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

Comparaciones multiples

Valor p  0.647

0.00 | |
Prueba de Levene
Valor p 0.659
| |
w 0.03 I |
[a)
T
o
=
Y- 0.06 | |
0.09 | |

5 10 15 20 25 30

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Figura 20. Prueba de igualdad de varianzas (7 dias)
Fuente: software minitad
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Hipotesis
HO: Las varianzas de las resistencias por tratamiento son iguales

H1: Las varianzas de las resistencias por tratamiento son diferente o por lo menos una es

diferente

Conclusion: Segun la prueba Levene el valor P>0.05 por lo que se acepta la Hipdtesis nula,
concluyendo que las varianzas de las resistencias por tratamiento son iguales o no existe
diferencias significativas entre las variables de dicho grupo, a un nivel de significancia del
5%.

Tabla 27. Andlisis de varianza (7 dias)

Fuente GL SC MC Ajust. Valor F Valor p
Ajust.

Fibra HDPE 3 1111 370.28 3.86 0.018
Error 32 3072 96.00
Total 35 4183

ANOVA de un solo factor: Resistencia maxima ( kg /cm?) fibra HDPE

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o =0.05

Conclusion: Como el valor P<0.05, se acepta la Hipdtesis alterna se concluye que no todas

las medias son iguales, a un nivel de significancia del 5%.

Tabla 28. Comparaciones en parejas de Tukey (7 dias)

Fibra . .
HDPE N Media Agrupacion
0.06 322.62 A

9
0.09 9 32085 A B
0.03 9 31531 A B
0.00 9 308.38 B
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Tabla 29.Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias (7 dias)

Diferencia

deriveles %15 ifornciy 1C0e9%  ValorT D
medias
0.03-0.00 6.93 4.62 (-5.58; 19.44) 1.50 0.449
0.06 - 0.00 14.24 4,62 (1.73; 26.75) 3.08 0.021
0.09 - 0.00 12.47 4.62 (-0.04; 24.98) 2.70 0.051
0.06 - 0.03 7.31 4.62 (-5.20; 19.82) 1.58 0.402
0.09-0.03 5.54 4.62 (-6.97; 18.05) 1.20 0.631
0.09 - 0.06 -1.77 4.62 (-14.28; 10.74) -0.38 0.980

Nivel de confianza individual = 98.92%

Conclusién: Segun la prueba Tukey el mejor tratamiento es 0.06%, a un nivel de

significancia del 5%.

Andlisis a los 14 dias de tratamiento

Grafica de probabilidad de Resistencia makima (Kg./oma2)

Mormmal

8

ncim sarr
ww Lt 204

b
L4 nore
ko ary

F 1

&=

Porcortaje
v 2 OB EREEZSE BB

300 Er 1] S 3&0 380 400
R esistencia maxima (Kg./om2)

Figura 21. Gréfica de probabilidad de Resistencia maxima (14 dias)
Fuente: software minitad

Hipotesis
HO: Las resistencias siguen una distribucién normal

H1: Las resistencias no siguen una distribucion normal

Conclusién: Segun la prueba Shapiro Wilk el valor P>0.05 por lo que se acepta la Hipotesis
nula, concluyendo que las resistencias siguen una distribucion normal, a un nivel de

significancia del 5%
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Prueba de igualdad de varianzas: Resistencia maxima (Kg./cm?2) vs. Fibra HDPE
Muiltiples intervalos de comparaciéon para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparaciones multiples
Valor p 0.638

0.00 —
Prueba de Levene
Valor p 0.535

0.03 —
a
(=)
x
o
=2
Y 0.06 | |

0.09 —

o 20 40 60 80 100 120 140

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Figura 22. Prueba de igualdad de varianzas (14 dias)
Fuente: software minitad

Hipotesis
HO: Las varianzas de las resistencias por tratamiento son iguales

H1: Las varianzas de las resistencias por tratamiento son diferente o por lo menos una es

diferente

Conclusion: Segun la prueba Levene el valor P>0.05 por lo que se acepta la Hipétesis nula,
concluyendo que las varianzas de las resistencias por tratamiento son iguales o no existe
diferencias significativas entre las variables de dicho grupo, a un nivel de significancia del

5%.

Tabla 30.Analisis de varianza (14 dias)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Fibra HDPE 3 9457 3152.2 15.21 0.000
Error 32 6631 207.2

Total 35 16088

ANOVA de un solo factor: Resistencia maxima ( kg/cm?) fibra HDPE

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o =0.05

Conclusién: Como el valor P<0.05, se acepta la Hipotesis alterna se concluye que no todas

las medias son iguales, a un nivel de significancia del 5%.
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Tabla 31.Comparaciones en parejas de Tukey (14 dias)

Fibra

HDPE N Media  Agrupacion
0.09 9 366.80 A

0.06 9 35448 A B
0.03 9 347.02 B
0.00 9 32241 C

Tabla 32.Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias (14 dias)

Diferencia

deriveles 9B ifanciy 1Cde98%  ValorT AB S
medias
0.03-0.00 24.61 6.79  (6.23; 42.99) 3.63 0.005
0.06 - 0.00 32.07 6.79 (13.69; 50.45) 473 0.000
0.09 - 0.00 44.39 6.79 (26.01;62.77) 6.54 0.000
0.06 - 0.03 7.46 6.79 (-10.92; 25.84) 1.10 0.692
0.09-0.03 19.77 6.79  (1.40; 38.15) 2.91 0.031
0.09 - 0.06 12.31 6.79 (-6.06; 30.69) 1.81 0.285

Nivel de confianza individual = 98.92%

Conclusién: Segun la prueba Tukey el mejor tratamiento es 0.09%, a un nivel de

significancia del 5%.

Andlisis a los 28 dias de tratamiento

Grafica de probabilidad de Resistencia maxima (Kg.fcm2)

Mormal

i

Porcentaje
w2 BEREEEE BB

350 3Ts e 425 450
Resistenda maxima (Kg.fom.2)

Figura 23. Grafica de probabilidad de resistencia maxima (28 dias)
Fuente: software minitad
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Hipotesis
HO: Las resistencias siguen una distribucién normal
H1: Las resistencias no siguen una distribucion normal

Conclusién: Segun la prueba Shapiro Wilk el valor P>0.05 por lo que se acepta la Hipotesis
nula, concluyendo que las resistencias siguen una distribucion normal, a un nivel de

significancia del 5%

Prueba de igualdad de varianzas: Resistencia maxima (Kg./cm?2) vs. Fibra HDPE
Mouiltiples intervalos de comparacion para la desviaciéon estandar, o = 0.05

Comparaciones multiples
1 | Valor 0.352
ey \ \ B
Prueba de Levene
Valor p  0.115

0.03 | |

Fibra HDPE

0.06 | |

0.09 | |

10 15 20 25 30

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Figura 24. Prueba de igualdad de varianzas (28 dias)
Fuente: software minitad

Hipdtesis
HO: Las varianzas de las resistencias por tratamiento son iguales

H1: Las varianzas de las resistencias por tratamiento son diferente o por lo menos una es

diferente

Conclusion: Segun la prueba Levene el valor P>0.05 por lo que se acepta la Hipétesis nula,
concluyendo que las varianzas de las resistencias por tratamiento son iguales o no existe
diferencias significativas entre las variables de dicho grupo, a un nivel de significancia del
5%.

Tabla 33. Anélisis de varianza (28 dias)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
FiboraHDPE 3 10987 3662.2  20.30  0.000
Error 32 5773 180.4

Total 35 16760
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ANOVA de un solo factor: Resistencia méxima ( kg /cm?) fibra HDPE

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=10.05

Conclusién: Como el valor P<0.05, se acepta la Hipotesis alterna se concluye que no todas

las medias son iguales, a un nivel de significancia del 5%.

Tabla 34.Comparaciones en parejas de Tukey (28 dias)

gg)lgaé N Media Agrupacion
0.09 9 40598 A

0.06 9 40441 A

0.03 9 381.56 B

0.00 9 363.71 C

Tabla 35.Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias (28 dias)

Diferencia

doriveles %1 ifenci  1C0e95%  ValorT L0
medias
0.03-0.00 17.85 6.33  (0.70; 35.00) 2.82 0.039
0.06 - 0.00 40.70 6.33 (23.56; 57.85) 6.43 0.000
0.09 - 0.00 42.27 6.33 (25.12; 59.42) 6.68 0.000
0.06 - 0.03 22.85 6.33  (5.70; 40.00) 3.61 0.005
0.09 - 0.03 24.42 6.33 (7.27;41.57) 3.86 0.003
0.09-0.06 1.57 6.33 (-15.58; 18.71) 0.25 0.995

Nivel de confianza individual = 98.92%

Conclusién: Segun la prueba Tukey el mejor tratamiento es al 0.06% y al 0.09%, a un nivel

de significancia del 5%.
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