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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion propone el disefio de un pavimento con
adoquines de concreto con PET reciclado que soporte las cargas moviles a las
que serd sometido durante el periodo de disefio para el mejoramiento de la
infraestructura vial urbano en la Avenida Humboldt, tramo Av. Municipal —
Av. Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia de
Tacna, region Tacna.

El proyecto se enmarco en la metodologia de investigacién aplicada con un
nivel de investigacion experimental. Se elaboraron tres disefios con PET
reciclado: 05%, 10% y 15% en reemplazo del agregado fino; se empled la
metodologia AASHTO para el disefio estructural y se determind el
presupuesto para su construccion.

Se obtuvo como resultado del disefio estructural, un pavimento conformado
por una carpeta de rodadura de 8cm de espesor constituida por adoquines de
concreto con PET al 05% de reemplazo de agregado fino ya que es el Gnico
gue cumple con las propiedades fisico mecanicas para garantizar el disefio
estructural; y una capa de base granular de 20cm. Del anélisis de costos, el
pavimento de adoquin con PET result6 ser menor al pavimento de adoquin de
concreto simple, pero esta diferencia es casi imperceptible. Finalmente se
concluye que es factible el uso de adoquines de concreto con PET reciclado.

Palabras clave: Adoquines de concreto, PET, pavimento, disefio estructural
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ABSTRACT
This research work proposes the design of a pavement with concrete pavers
with recycled PET that supports the mobile loads which it will be subjected
during the design period for the improvement of urban road infrastructure on
Humboldt Avenue, Municipal Avenue section. — Av. Estanislao Céndor,
Gregorio Albarracin Lanchipa district, Tacna province, Tacna region.
The project was framed in the applied research methodology with a level of
experimental research. Three designs were made with recycled PET: 05%,
10% and 15% to replace the fine aggregate; the AASHTO methodology was
used for the structural design and the budget for its construction was
determined.
As a result of the structural design, a pavement made up of an 8cm thick
rolling layer made up of concrete pavers with PET at 05% of fine aggregate
replacement was obtained, since it is the only one that meets the physical-
mechanical properties to guarantee the structural design; and a granular base
layer of 20cm. From the cost analysis, the PET paver paving was found to be
less than the plain concrete paver paving, but this difference is almost
imperceptible. Finally, it is concluded that the use of concrete pavers with
recycled PET is feasible.

Keywords: Concrete pavers, PET, pavement, structural design
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INTRODUCCION
La presente tesis propone disefiar un pavimento articulado con adoquines de
concreto con PET reciclado para la avenida Humboldt, tramo Av. Municipal
— Av. Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia de
Tacna, region Tacna. Para ofrecer una alternativa de solucién a los desechos
que genera la ciudad. De manera que se expone la presente investigacion a
través de los siguientes capitulos:
En el Capitulo I, encontraremos los aspectos generales de la investigacion, se
realiza el planteamiento del problema, hipoétesis, justificacion y objetivos.
En el Capitulo I1, se hace mencion al marco tedrico, conceptos claves y datos
relacionados al pavimento articulado con adoquines de concreto con PET
reciclado.
En el Capitulo I11, se detalla el marco metodoldgico que sigue la presente
investigacion, la cual es una metodologia de investigacion aplicada con un
nivel de investigacion experimental.
En el Capitulo 1V, se detalla el desarrollo de la investigacion, para lo cual se
elaboraron tres disefios con PET reciclado: 05%, 10% y 15% en reemplazo
del agregado fino; se empled la metodologia AASHTO para el disefio
estructural y se determind el presupuesto para su construccion.
En el Capitulo V, se realiza el analisis y discusion de los resultados obtenidos

en el disefio de pavimento con adoquin de PET reciclado, las resistencias



alcanzadas en los disefios de mezcla del adoquin con PET reciclado en
reemplazo del agregado fino al 05%, 10% y 15%, y el analisis de costos para
su construccion.

En el Capitulo VI, obtenemos las conclusiones y recomendaciones producto

de la presente investigacion.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedentes internacionales

Navas y Rincén (2020), realizaron la una investigacién denominada
“Adoquin avanzado, un prototipo de pavimento articulado para vias de alto flujo
vehicular”, en el cual busca sustentar, mediante ensayos de laboratorio, la calidad
del prototipo de adoquin de concreto de alto desempefio elaborado con materiales
residuos. Los autores concluyeron que en la resistencia del Adoquin Avanzado de
6000 Psi, la absorcion es representada en poncentaje de 7%. Con un porcentaje de
desgaste menor al 50%, el cual al ser aplicado en la ecuacion de fatiga, resultan ejes
equivalentes necesarios para una via de alto flujo vehicular. Por otro lado los
resultados de los ensayos fisicoquimicos arrojaron que los residuos proveninetes de
cantera no tubieron relevancia en los resultados de laboratorio, de manera que causo
un mejor desempefio del adoquin en su vida util como pavimento articulado que

soportara un alto flujo vehicular. (Navas y Rincén, 2020).

Gamez (2020) en el trabajo de grado “Desarrollo de prototipo de adoquin
de concreto con adicién de polietileno de alta densidad para pavimentos con bajos
volimenes de transito” disefian un prototipo de adoquin en el que en su mezcla se
empled el Polietileno de Alta Densidad (PEAD). Para conseguir los objetivos

propuestos, primero realizaron un estudio previo en el mercado colombiano donde



buscaron productos similares en el que hayan incluido algin material reciclado.
Después, realizaron adoquines con diferentes pocentajes de PEAD en reemplazo
del agregado fino. Luego, procedieron a realizar los ensayos de laboratorios y de
esa manera obtener los resultados de los distintos adoquines realizados con
diferentes porcentaes de PEAD. A partir de los resultados que obtuvieron del
laboratorio, determinaron cual de los adoquines cumplen con los requerimiento
ténicos segun la normativiad de su pais, de igual forma determinaron tambien la
viabilidad econdmica de los adoquines modificados con PEAD. Su estudio
concluyd en que los adoquines de PEAD en la resistencia a la flexotraccion muetra
que los elementos con un 4% y 6% cumplieron con lo minimo exigido en la norma
NTC 2017. Sin embargo, la absorcion de agua es mayor al 7%, aun asi, no se
descarta el uso en pavimentacion. Su produccién significa un costo mayor al

adoquin convencional (Gamez, 2020).

Ramirez et al. (2020) en el articulo publicado “Propuesta de adoquines
hechos a base de caucho reciclado” propone una dosificacion para adoquin de
concreto cuyo material afiadido serd caucho reciclado. La investigacion es de tipo
cualitativa. Existen antescendentes de este proyecto en los cuales se ha
implementado el caucho reciclado en la creacion de elementos constructivos, cuyos
resultados de laboratorio son utilizados para establecer parametros de resistencia a

fuerzas y factores externos. De manera que para delimitar el éptimo porcentaje



estimado a usar, se comprobd la informacion en concordancia con la normativa y
reglamentos de contruccion para el reemplazo de agregado del concreto. En los
resultados se obtiene que el caucho tiene propiedades de impermeabilidad y
aislamiento acustico, sin embargo, es un material altamente inflamable. Los
requisitos basicos de un adoquin son su forma tipo lego y una resistencia minima
de 3500 psi. Los adoquines de caucho sometidas a un clima calido presenta partes
blandas no aptas para resistir cargas y que mezclados con otros materiales comunes
de construccidn tienen mejor comportamiento y mayor durabilidad. Se usé entre
15% y 23% de caucho debido a que entre estos porcentajes se cumplia con las
normas técnicas locales para adoquines. Los autores concluyen que la reutilizacion
de residuos de neumaticos son completamente reutilizables no solo en la
construccidn sino en muchos méas campos de estudio. EI complemento 6ptimo de
este matrial en la fabricacion de productos para la construccion permite el aumento

en la resistencia y durabilidad de estos. (Ramirez et al., 2020).

Xinyi et al. (2019) en el articulo “Material Characterization for Sustainable
Concrete Paving Blocks” tiene como objetivo estudiar las variaciones de propiedad
de los adoquines de hormigdn sostenible que incorporan diferentes contenidos de
residuos de la construccidn. En este proyecto se utilizaron cinco tipos diferentes de
materiales de desecho, que incluyen: agregado grueso de concreto reciclado

(RCCA), agregado fino de concreto reciclado (RCFA), vidrio triturado (CG),



caucho en migajas (CB) y escoria de alto horno granulada molida (GGBS). De
acuerdo con los resultados de las pruebas de las propiedades de los bloques
mezclados con diferentes niveles de materiales de desecho, se concluye que agregar
tanto RCCA como RCFA en el bloque puede disminuir su resistencia y aumentar
la absorcion de agua. Los niveles de reemplazo sugeridos para RCCA y RCFA son
60% y 20%, respectivamente. Mezclar vidrio triturado en los adoquines de concreto
como un tipo de agregado grueso puede mejorar la resistencia de los bloques y
disminuir la absorcion de agua de los bloques. La adiciéon de caucho granulado
provoca un deterioro significativo de las propiedades de los bloques, excepto por

su resistencia al deslizamiento (Xinyi et al., 2019).

Hernandez (2018) realiz6 un trabajo de investigacion titulada “Pavimentos
de adoquines de concreto una solucion ambiental en la construccién de la
infraestructura vial colombiana”. Su metodologia consistio en revision
bibliografica, analisis de variedad de documentos como los documentos
académicos, articulos cientificos, especificaciones constructivas y lecturas de
opinién sobre los pavimentos de adoquin de concreto o articulados, ya sea en
formato fisico o digital. El autor propone el uso de pavimento de adoquin de
concreto para mitigar los dafios ambientales que se provoca durante la construccion
0 mantenimiento de alguna red vial, ya que los materiales a emplear y el proceso

constructivo no provocan dafios ambientales como la contaminacion atmosférica



provocado por las emisiones de polvo durante el proceso constructivo, esto si ocurre
con los pavimentos flexibles (asfalticos) y rigidos (concreto). Finalmente el autor
recomienda la evaluacion de esta alternativa de conctruccién de pavimento con la
finalidad de producir carreteras ecoldgicas, que aseguren comodidad, disminuya el

riesgo ambiental y ofresca seguridad al usuario. (Hernandez, 2018).

Martinez et al. (2018) en el articulo publicado “Plastico (PET) de reciclaje
molido usado en adoquines de concreto” la cual tiene el objetivo de analizar la
resistencia a la compresion de adoquines afiadiendo plastico reciclado. Se realizaron
adoquines, cuyas medidas fueron 10x15x8cm, con mezcla convencional y
sustituyendo el agregado fino en 15%, 20% y 25% por prastico (PET) molido
reciclado, para ser evaluado en el ensayo de compresion. Los resultados del ensayo
fueron que los adoquines con 15% de PET (208+18,08kg/cm?) arrojo el mayor
resultado de los tres disefios, mientras que el de 25% fue el menor
(93+19,54kg/cm2), determinandose diferencias estadisticamente importantes con
respecto a los adoquines patrones (p<0,0001). Finalmente, los autores concluyen
gue mientras se aumente mas PET reciclado en la mezcla para elaboracion de
adoquines, la resistencia a la compresion baja, recomendandose su aplicacion en
exteriores o cuando la resistencia no sea un requisito fundamental para su

funcionamiento. (Martinez et al., 2018).



Estrada (2017) en su trabajo de grado “uso de material reciclado de
tereftalato de polietileno, PET, como Agregado fino para mezclas de concreto, para
la elaboracion de adoquines” tiene como objetivo usar PET triturado reciclado para
la fabricacion de adoquines de concreto, y asi disminuir el impacto ambiental que
genera el PET. El tesista adquirié el PET de una recicladora de plasticos. Luego se
hizo el disefio de mezcla de concreto afiadiendo el PET. Ademas, los adoquines se
fabricaron a través de un equipo mecanico. Posterior a eso, se midieron las
carateristicas fisico y mecanicas de los adoquines a través de ensayos, los cuales se
realizaron en mérito a las especificaciones de la Comision Guatemalteca de Normas
(Coguanor), para adoquines de concreto. Los resultados de este estudio indican que
la mezcla de concreto del adoquin no alcanza las minimas caracteristicas requeridas,

segun norma de Guatemala, comparadas con adoquines sin PET (Estrada, 2017).

Vargas (2017) en su trabajo de investigacion “Modelacion de adoquines de
material reciclado PET como elemento de rodadura en vias de bajo trafico” el
objetivo es “estudiar el comportamiento de adoquines de PET reciclado en
estructuras de pavimentos mediante un modelo numérico en elementos finitos”. Se
gener0 una estructura de pavimento conformada por cuatro capas: PET reciclado,
material granular para capa base, material granular para capa subbase y el suelo
natural. En la elaboracion del modelo se asumid que son materiales elasticos

lineales, es decir, que recuperan su forma incial después de ser sometidos a cargas



y que los materiales son homogéneos e isotropicos y se desprecio el factor climay
de la temperatura. Se modelaron diferentes casos de posicionamiento de los
adoquines para espesores variables: adoquin espesor de 6¢cm con separacion de 0,5
cm, 1 cm y 3 cm; y adoquin de espesor 7 cm con separacion de 0,5cm, 1cmy 3
cm. Finalmente los resultados indicaron que el adoquin de 7 cm estandar
(rectangunlar) presenté un mejor comportamiento, es decir, que los valores de
esfuerzo, deformacion y desplazamiento vertical fueron menores a los resultados
del adoquin de 6 cm. El adoquin con geometria de placa de 0,3 m x 0,3 m con
espesor de 7 cm fue el elemento que presentd valores altos de esfuerzo y
deformacion vertical. Asimismo, se observo que la junta de 0,5 cm tiene un mejor

desempefio comparada con los demas espesores ensayados. (Vargas, 2017).

Caicedo (2016) en su proyecto de grado “Disefno de un pavimento articulado
con adoquines compuestos por reciclados de concreto como fino y cenizas
provenientes del bagazo de la cafia de azucar como reemplazo parcial del cemento
Portland” tiene como objetivo el disefio de un pavimento articulado con adoquines
de concreto compuestos por agregados (ARC) y cenizas derivadas del bagazo de
cafia de azucar (CBC). En su investigacion se evaluaron tres mezclas, la referencia
(concreto convencional), la mezcla 1 (20%CBC - 50%ARC) y la mezcla 2
(20%CBC — 100%ARC). Los resultados de la mezcla 1 son resistencias parecidas

a la mezcla de referencia a los 56 dias (aprox. 24Mpa) a diferencia de la mezcla 2



que presentd resistencias inferiores a la resisencia de la mezcla de referencia
(aproximadamente 10Mpa) siendo ensayadas a la misma edad. Finalmente

recomienda el uso de la mezcla 1 para la fabricacion de adoquines. (Caicedo, 2016).

Santiago et al. (2015) presentan los resultados de su investigacion en el
articulo “Disefio y elaboracion de adoquines de PET reciclado”. El estudio
contempla el disefio y fabricacion de adoquines PET (Tereftalato de Polietileno)
reciclado como alternativa de disminucion del impacto ambiental del plastico PET.
El adoquin de RPET (pet reciclado) se disefio para su inclusion como capa de
rodadura en pavimento. Se establecieron 4 etapas en el proyecto: disefio del adoquin
utilizando el programa Solidworks® y la herramienta de Cosmos Express, el cual
optimiza el disefio, determina la masa y analiza cargas y esfuerzos; disefio y
maquinado del molde de aluminio 6063; fabricacién de muestras de adoquin
empleando pet, con la adicion de aditivos y estabilizadores para asegurar el
desempefio del adoquin cuando sean puestas a prueba sus propiedades mecanicas,
de manera que se evita el deterioro prematuro del PET; aprobacion de la resistencia
térmica y las propiedades mecanicas, los resultados de los ensayos sometidos al
adoquin fue una resistencia maxima de 49,987.5 Newtons en un tiempo de 80.71
segundos, con una deformacion de 5.379 mm. Finalmente, el estudio concluy6 que

el adoquin de PET reciclado es un producto ecoamigable que contribuye al
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desarrollo sostenible del medio ambiente y a la propuesta de nuevas formas de

negocio.

Sanudo (2014) en la tesis doctoral “Analisis de la infiltracion de agua de
lluvia en firmes permeables con superficies de adoquines y aglomerados porosos
para el control en origen de inundaciones” realiza un estudio detallado de la
infiltracion del agua de lluvia a través de los firmes permeables, cuyo proposito es
mitigar las inundaciones generadas en la zona urbana de manera sostenible. En ella
estudia algunas secciones de firmes permeables mas usadas en el mundo (asfalto
poroso, hormigdn poroso, adoquines impermeables con ranuras). Concluyendo que
los firmes permeables (entre ellos el adoquin con ranuras) tienen una ventaja debido
a su gran capacidad para infiltrar el agua de lluvia, de esta manera se atenua los
niveles de caudal en la escorrentia de la superficie y se reduce las consecuencias de
las inundaciones. Asimismo el autor de la tesis establecio que los firmes permeables
mas empleados en el mundo son el concreto poroso en supericie, en segundo lugar
se encuentran los adoquines de concreto impermeables y en tercer lugar por las

superficies de asfalto poroso. (Santiago et al., 2015).

1.1.2 Antecedentes nacionales

Rodriguez y Villarreal (2020) en la tesis “Efecto de las particulas de

tereftalato de polietileno reciclado en la resistencia a la compresion y desgaste de
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adoquines de concreto” tiene como objetivo mejorar la resistencia de compresion y
desgaste de adoquines tipo I convencionales afiadiendo a la mezcla particulas de
tereftalato de polietileno reciclado, tomando como referencia la NTP.399.611 y
NTP.399.624. Los autores realizaron el disefio de mezcla éptimo y adecuado.
Pasaron a moldear los adoquines y evaluaron la resistencia a la compresion de las
muestras mediante el ensayo de laboratorio a los siete, catorce y veintiocho dias de
edad, asi también se determind el porcentaje de desgaste mediante el ensayo de
abrasion a los veintiocho dias en el cual se concluye que el PET reciclado o
tereftalato de polietileno reciclado influye positivamente la resistencia a la
compresion y desgaste de los adoquines. En la investigacion se concluy6 que al
incorporar 3% de tereftalato de polietileno al adoquin, la resistencia alcanzada a los
veintiocho dias aumenta en un 10.67% Yy la resistencia al desgaste por abrasion

disminuyd en un 10.02 g/min en relacion a la muestra patron.

Tocto (2020) en la tesis “Analisis de ciclo de vida comparativo del adoquin
para pavimento peatonal reciclado versus el convencional” tiene como objetivo
evaluar los impactos ambientales generados por el adoquin peatonal convencional
y el adoquin de material reciclado empleando el Andlisis de Ciclo de Vida
estipulada en las normas 1SO 14040 e ISO 14044. Se toma como muestra de ensayo
a 1 m2 de superficie de pavimento, a la cual le hara la evaluacion de impacto

ambiental de ciclo de vida en 3 diferentes categorias. Después de realizar la
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evaluacion y comparacion en el adoquin reciclado y el adoquin convencional,
ambos tomando como patron 1 m? de superficie, estableciendo las categorias de
consumo de energia primaria, agotamiento de mineral y potencial calentamiento
global, los resultados determinaron que el pavimento de adoquin tradicional alcanza
la contaminacion de 56%, 53% y 46%, mas que el pavimento de adoquin reciclado,
respectivamente. De manera que queda demostrado que el adoquin reciclado
representa un menor impacto ambiental debido a que se reutiliza los restos de

demolicion y construccién.

Esteban (2018) elaboro la tesis “Reaprovechamiento de los residuos de
construccién y demolicién, como agregado reciclado para la elaboracion de
adoquines, 2018” cuyo objetivo fue calcular el optimo porcentaje de agregado
reciclado proveniente de desechos de demolicion y construccion, para elaborar
adoquines de propiedades fisicas y mecanicas semejantes a los convencionales. Esta
investigacion consistio en la elaboracion de los adoquines artesanalmente,
incorporandose el agregado reciclado en porcentajes de 30%, 50% y 80% a la
mezcla de los adoquines de concreto. Se realizo los ensayos de granulometria, peso
especifico, contenido de humedad, ensayo de absorcién y peso volumétrico
compactado; tanto a los agregados naturales como a los agregados reciclados.
Posteriormente se verificaron las propiedades fisicas (textura, dimensién, color y

peso), tanto de los adoquines tradicionales como de los adoquines con agregado
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reciclado. Se realizo el ensayo de resistencia a la compresion y el ensayo a la
absorcion, a los 7, 14 y 28 dias para el caso del primero, y en el caso del segundo
solo a los 28 dias de edad. El autor concluyé que las propiedades fisico mecanicas
son mayores a medida gue se agregue menos agregados proveniente de residuos de

demolicion y construccion.

Rey (2018) en la tesis “Propiedades fisico — mecénicas de adoquines con
polipropileno y caucho al 10% y 15% de reemplazo del agregado grueso, para su
utilizacion en trénsito liviano en pavimentos articulados” consistié en la
comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de adoquines elaborados con
sustitucion de su agregado grueso al 10% y 15% de polipropileno y caucho. Se
ensayd las muestas aplicando la NTP 399.604. Se elaboro el disefio de mezcla para
tres tipos diferentes de adoquines: el convencional, y adoguines reemplzando 10%
y 15% del agregado grueso en volumen con caucho y polipropileno. Después de
moldearlos y esperar el tiempo de curado, se hicieron los ensayos de absorcion,
resistencia a flexién y resistencia a la compresién. La tesis concluyé que los
adoquines con 10% de polipropileno son mejores en sus propiedades fisico
mecanicas, mientras que los adoquines con 15% y los adoquines convencionales
tienen propiedades similares, sin embargo, se observé que las caracteristicas de los

adoquines con 10% de caucho no cumplen con lo estipulado en la norma.
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Ledezma y Yauri (2017) en la tesis “Disefio de mezcla del concreto para
elaboracion de adoquines con material reciclado de neumaticos en la provincia de
Huancavelica”, tiene como objetivo evaluar la influencia del residuo proveniente
de neumatico en el disefio de mezcla, y resultados de ensayo de resistencia a
compresion y tensién en el concreto, para la elaboracion de adoquines en la
Provincia de Huancavelica. Se elaboro la mezcla seca bajo la norma ASTM,
adicionandose el material reciclado de neumaticos y en algunas muestras se
incorpor6 aire. Los resultados arrojaron que las muestras con contenido de aire
presenta mayor resistencia a la compresion y tension a causa del polvo de llanta el
cual fue adherido. Finalmente, el autor concluye que la aplicacion del polvo de
neumatico de tamafio aleatorio al 25% en peso es viable, debido a que las
propiedades del concreto no son alteradas nagativamente, asimismo, se convierte
en una unidad mas liviana y contribuye positivamente al medio ambiente

reutilizando los desechos de caucho.

Meza (2018) desarrolld la tesis “Propiedades fisico — mecénicas de
adoquines elaborados con plastico reciclado para pavimento peatonal en el centro
comercial Tambo Plaza, Lurin - 2017” cuyo objetivo general es evaluar el
desempefio y las propiedades fisico-mecanicas del adoquin de concreto, al ser
afiadido plastico reciclado en la mezcla, como parte de un pavimento peatonal en el

centro comercial Tambo Plaza Lima Sur, Distrito de Lurin. Esta investigacion es
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del tipo aplicada con un enfoque cuantitativo. El nivel de investigacion es
explicativo con un disefio experimental (cuasi — experimental). Para esta
investigacion se tomd la muestra de un total de 44 adoquines, lo cuales 9 de ellos
no tienen plastico reciclado afiadido, 11 tienen plastico reciclado en un reemplazo
de 3%, 11 en 5% y los ultimos 11 en 8%. Las muestras de 3%, 5% y 8% fueron
sometidas a ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas logrando
obtener propiedades similares a las del adoquin convencional (sin plastico

reciclado).

1.2 Planteamiento del Problema

El hombre ante la necesidad de transitar con comodidad desarroll6 la
construccidn de superficies adecuadas impulsando asi el origen del adoquin (Zorio,
1987).

En algunos paises de Latinoamérica, los pavimentos articulados usualmente
se aplican en zonas cuyo pavimento soportan un volumen de transito bajo como lo
son los de uso peatonal y en areas residenciales o viviendas. ElI pavimento
articulado, el cual se constituye por adoquines, es utilizado en vias cuyo flujo de
transito vehicular es bajo o liviano (Navas y Rincén, 2020).

En el Perd, los pavimentos de adoquines se aplican usualmente en avenidas,
caminos, estacionamientos y en zonas internas de urbanizaciones residenciales

(Rey, 2018).
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En nuestra localidad, la construccion de vias urbanas y rurales se ha limitado
al uso de pavimentos flexibles, pavimentos rigidos y, en algunos casos, la
combinacion de ambos. Entonces, la ciudad de Tacna presenta calles y avenidas
deteriorandose progresivamente. Asimismo, el mal uso de estas pistas y reducido
mantenimiento, causa molestia e incomodidad en los pobladores, debido a que
dificulta el desplazamiento de un lugar a otro.

La construccion de pavimentos flexibles es visiblemente la mas usada en la
zona urbana, por lo que, frente a una intervencion necesaria por debajo de su
estructura implica la destruccion parcial de la misma y su reconformacién posterior
no siempre es integra. De manera que se origina la problematica respecto al accionar
de las empresas prestadoras de servicios publicos, esto proyecta la formacion de
“cicatrices” en las vias de la ciudad (ver figuras 1y 2).

En distintos distritos de nuestra localidad, es llevado a cabo construcciones
de vias urbanas a base asfalto y base granular (pavimento flexible) y que
posteriormente se han visto afectadas, y en el peor de los casos colapsadas, por
construcciones posteriores: obras de mejoramiento de agua potable y desagtie. Este
tipo de construcciones involucra el corte de la estructura de pavimento. Esta accion
provoca que, al término de las instalaciones de redes de agua potable y desague, la
rasante del pavimento quede desnivelado o presente deformaciones por deficiencias

en el proceso constructivo.
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Segln Rey (2018) la aplicacion de pavimentos articulados ha sido excluido
frente al uso de otros pavimentos, por lo que no ha surgido la necesidad de estudiar
las causas de los dafios y deformaciones a este tipo de pavimentos, asi como
también, soluciones efectivas que garanticen el buen comportamiento.

Figura 1
Reposicion parcial de carpeta asfaltica en frio post obras de agua potable y

alcantarillado en Av. Internacional

Nota. La figura muestra estado actual de las vias que fueron afectadas por las

demoliciones por trabajos de renovacion de redes de agua potable y alcantarillado
en Av. Internacional, distrito de Alto de la Alianza, provincia y departamento de

Tacna. Fuente: Propia (2021).
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Figura 2
Reposicion parcial de carpeta asfaltica en frio post obras de agua potable y

alcantarillado Calle Miller

Nota. La figura muestra estado actual de las vias que fueron afectadas por las

demoliciones por trabajos de renovacion de redes de agua potable y alcantarillado
en Calle Miller, distrito de Tacna, provincia y departamento de Tacna. Fuente:
Propia (2021).

Por otro lado, la expansién urbana y suburbana va en aumento. La ciudad
de Tacna tiene una tasa de crecimiento total 11,66% (INEI, 2021), cuyo dato es uno
de los indicadores demogréaficos mas altos a nivel nacional. Ello se ve reflejado en

la existencia de muchas calles no pavimentadas y con necesidad de reparacion, lo
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que conlleva a la necesidad permanente de ampliar y mejorar la infraestructura vial,

la distribucion de los servicios basicos e inclusion de nuevas redes con la aplicacion

de tecnologias eco amigables.

1.3 Formulacién del Problema

131

1.3.2

Interrogante General

¢De qué manera el uso de adoquines de concreto con PET reciclado
mejorara la infraestructura vial urbano en la Avenida Humboldt, tramo: Av.
Municipal — Av. Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa
— Tacna, 20217

Interrogantes Especificos

¢La estructura de un pavimento con adoquines de concreto con PET
reciclado soportara las cargas moviles a las que serd sometido durante el
periodo de disefio, en la Avenida Humboldt, tramo: Av. Municipal — Av.
Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna, 20217
¢El adoquin de concreto con PET reciclado al 05%, 10% y 15% cumpliran
con las propiedades fisico-mecanicas para garantizar el cumplimiento del
disefio estructural?

¢La construccion de pista con adoquines de concreto con PET reciclado

genera un costo elevado en la Avenida Humboldt, tramo: Av. Municipal -
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Av. Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna,

20217

1.4 Formulacién de Hipdtesis

141

1.4.2

Hipotesis general

El uso de adoquines de concreto con PET reciclado mejora la
infraestructura vial urbano en la Avenida Humboldt, tramo av.
Municipal — Av. Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa — Tacna, 2021.

Hipotesis especificas

El disefio estructural de un pavimento con adoquines de concreto con
PET reciclado soporta las cargas moviles a las que sera sometido
durante el periodo de disefio, en la Avenida Humboldt, tramo Av.
Municipal — Av. Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa — Tacna, 2021.

El adoquin de concreto con PET reciclado al 05%, 10% y 15% cumple
con las propiedades fisico-mecéanicas para garantizar el cumplimiento
del disefio estructural.

El costo de construccion de pista con adoquines de concreto con PET
reciclado no es elevado en la avenida Humboldt, tramo Av. Municipal
— Av. Estanislao Céndor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa —

Tacna, 2021.
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1.5 Justificacion

Justificacion desde el punto de vista social:

El incremento poblacional en las ciudades de las primeras civilizaciones y
la necesidad de comunicacién entre los pueblos, ya sea para el suministro de
alimentos y transportarlos a otros consumidores, impulso la creacidén de caminos.

Desde tiempos inmemorables, la viabilidad ha sido el principal medio de
comunicacion. Las primeras personas en construir caminos probablemente
aplicaron su técnica en las regiones de medio Oriente, lugar de aparicion de la rueda
lo que supone que sintieran la necesidad de conformar el terreno de tal manera que
resulte confortable transitar (Zorio, 1987).

En la actualidad la comunicacién entre las ciudades y la descentralizacion
obliga a desarrollar e implementar permanentemente materiales y técnicas de
construccién que se ajusten a la necesidad del ciudadano residente. Esta
investigacion es realizada con la finalidad de solucionar la incomodidad del
ciudadano frente a aquellos problemas que se generan por las empresas prestadoras
de los servicios publicos al hacer las reparaciones, con ello, se presenta una
alternativa que busca mitigar la extensién de cicatrices en las vias de la ciudad,
producto de estos trabajos, facilitando las reparaciones o conexiones nuevas que se

realicen por debajo del pavimento articulado.
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Justificacion desde el punto de vista cientifico:

Segun Cieza (2015) existe un avance tecnoldgico emergente de materiales
para construccion en pavimentos articulados, lo que implica un nuevo tipo de disefio
que permita un buen desempefio estructural. Entonces, surge la necesidad de
investigar el comportamiento estructural de un pavimento articulado donde la capa
superficial sea a base de adoquines de concreto y con ello, proponer un prototipo

que sirva como base para potenciar su uso.

Justificacion desde el punto de vista ambiental:

Por otro lado, la identificacion de problemas ambientales causados por los
Depdsitos de Materiales Excedentes (DME) de demolicion de pavimentos y de
construccién, sumado a ello, la progresiva exigencia de materias primas para
materiales de construccién y la reducida disponibilidad de recursos naturales
origind una ascendente concientizacion vinculada a la continua aplicacion de la
ingenieria sustentable a nivel mundial. (Ocaranza et al., 2013).

Lépez (2008) afirma que una solucion para reducir el impacto generado al
ambiente, es la reutilizacion y el reciclaje de sus productos.

En los paises en vias de desarrollo, existe aln el problema de acumulacion
de residuos ya que aun no se ha tomado conciencia suficiente que permita conservar
los recursos naturales y materias primas a través de la reduccion, reutilizacion y

reciclaje de residuos sélidos (Araujo, 2011).

23



El uso de adoquines de concreto es poco frecuente en las calles de nuestra
localidad. Existen adoquines que resisten hasta de 561 kg/cm2 en el mercado
nacional destinados para transito pesado, patios industriales y menores, como bien
al menos un fabricante garantiza la durabilidad del producto frente a fracturas por
temperaturas extremas. EI empleo del adoquin habitualmente no requiere mano de
obra calificada para su instalacion, ademas, se desinstala con facilidad lo que
significa que podria reutilizarse ya sea en el mismo lugar o trasladarlo a otro, sin
perder sus caracteristicas originales, por otro lado, su uso resultaria ecologico ya
gue no intervienen procesos quimicos en la construccion de este pavimento.

Cada dia que pasa se incrementa la acumulacion de desechos reciclables, y
ante esto, los mas comunes son las fibras plasticas los cuales poseen alto porcentaje
de biodegradabilidad, para el aprovechamiento de estos recursos se esta intentando
utilizarlos para la fabricacién de adoquines, los cuales pretende sustituir el agregado
en la fabricacion de los adoquines con la finalidad de obtener un producto cuyas
propiedades fisicas y mecanicas sean similares o superen al adoguin convencional.
Ademas, que cumpla con lo estipulado en las normas técnicas peruanas y los

reglamentos de edificacion vigentes.

Justificacion desde el punto de vista econémico:

Rey (2018) afirma que la alternativa de pavimentacion mas econémica es la

articulada. Debido a las ventajas que posee el adoquin: féacil de colocar,
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reemplazable cuando esta deteriorado, rapido aparejo y confinamiento. Es por ello,
que el desarrollo de este trabajo permitiria conocer los costos de construccion de un
pavimento articulado ademas de ofrecer una alternativa econdémico sustentable.

Lo que se pretende en esta investigacion es proponer una alternativa a los
ya existentes, y asi potenciar el uso de este tipo de pavimento, resaltando las
ventajas en el aspecto econdmico, proceso de instalacion y el rendimiento en su

ciclo de vida.

1.6 Definicion de Objetivos
1.6.1 Objetivo general
- Usar adoquines de concreto con PET reciclado para mejorar la
infraestructura vial urbano en la Avenida Humboldt, tramo Av. Municipal —
Av. Estanislao Céndor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna,
2021.
1.6.2 Objetivos especificos
- Disenfar estructuralmente un pavimento con adoquines de concreto con PET
reciclado que soporte las cargas moviles a las que sera sometido durante el
periodo de disefio, en la avenida Humboldt, tramo av. Municipal, av.

Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.
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Verificar si el adoquin de concreto con PET reciclado al 05%, 10% y 15%
cumple con las propiedades fisico-mecanicas para garantizar el
cumplimiento del disefio estructural.

Determinar el costo de construccion de pista con adoquines de concreto con
PET reciclado en la Avenida Humboldt, tramo Av. Municipal — Av.

Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna, 2021.

26



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas

2.1.1 Tipos de pléstico

Quevedo y Guaman (2013) afirman que existen mas de 100 tipos de

plasticos y los mas comunes son seis:

a)

b)

Polietileno tereflato (PET)

Principalmente es utilizado en envases para bebidas gasificadas, cosmético,
aceites entre otros. También es usado en fibras textiles, peliculas
transparentes, peliculas radiograficas, laminados de barrera en productos
alimenticios, envases al vacio, en cintas de video y audio. “A partir del
petréleo crudo, se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar acido
tereftalico. El etileno, que se obtiene a partir de derivados del gas natural, es

oxidado con aire para formar etilenglicol” (Quevedo y Guaman, 2013).

Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

El polietileno de alta densidad es un termoplastico fabricado a partir del
etileno, uno de los componentes del gas natural. Es generalmente usado en
aceites de vehiculos, envases para detergentes, bolsas para supermercados,
lacteos, shampoo, cajas de alamacenamiento de bebidas gaseosas y cervezas,
asi como en baldes de pintura, agua potable, helados, mineria, telefonia,

tuberias para gas, drenaje y uso sanitario (Quevedo y Guaman, 2013).
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c)

d)

Cloruro de Polivinilo (PVC)

Ese tipo de plastico se produce a partir de dos materias primas naturales,
petréleo o gas 43% y sal comun 57 %. Su versatilidad le permite obtener
productos de variadas propiedades para un gran numero de aplicaciones. Es
usado para perfiles, marcos de ventanas, puertas, tuberias para desagties y de
redes, mangueras, cables, cuerina, catéteres, bolsas para sangre, pilas,
juguetes, envolturas para golosinas, peliculas flexibles para envasado de

alimentos (Quevedo y Guaman, 2013).

Polietileno de baja densidad (PEBD)

Se produce a partir del gas natural al igual que el PEAD. Es de gran
versatilidad y se procesa de diversas formas: inyeccion, extrusion, soplado,
roto moldeo.

Se usa para bolsas de supermercados, boutiques, panificacion, congelados,
industriales, etc. Peliculas para recubrimiento de superficies en el agro,
envasamiento automatico de alimentos y productos industriales, etc. Otras
aplicaciones que se le da es en la fabricacion de pafiales desechables, bolsas
para suero, contenedores herméticos domésticos, tubos, pomos para

cosméticos y medicamentos (Quevedo y Guaman, 2013).
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e) Polipropileno (PP)

f)

El polipropileno es un termoplastico que se obtiene por polimerizacion del
propileno. EI PP es el termoplastico de mas baja densidad, elevada rigidez,
alta cristalinidad, elevado punto de fusion y alta resistencia quimica. Al
adicionarle otros materias como talco, caucho, fibra de vidrio, etc., potencian
sus propiedades hasta transformarlo en un polimero de ingenieria. Se utiliza
en peliculas o film para alimentos, snacks, cigarrillos, chicles, golosinas e
indumentaria, en bolsas tejidas para papas, envases industriales, hilos cabos,
cordeleria, tuberias para agua caliente, jeringas descartables, tapas en general,
cajones para bebidas, baldes para pintura, helados, potes para margarina,
fibras para tapiceria, cubrecamas, telas no tejidas como pafiales desechables,
alfombras, cajas de bateria, parachoques y autopartes (Quevedo y Guaman,

2013).

Poliestireno (PS)

Segun Pastor et al (2015) como se citd en Meza (2018) este plastico es de
estireno mondmero que deriva de petréleo; es un polimero que se utiliza para
realizar envases, ya que es facil de manipular, cortar y perforar.

El poliestireno se usa en potes para yogurt, postres, helados, dulces, vasos,

bandejas de supermercados. También en contrapuertas, anaqueles, maquinas
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de afeitar descartables, platos, cubiertos, bandejas, juguetes, cassetes, etc

(Quevedo y Guaman, 2013).

Figura 3

Codificacion de plasticos mas comunes

A AARAN

PET PEAD PVC PEBD

Tereftalato de Polietileno (alta Cloruro de Polietileno (baja
polietiieno densidad) polivinilo densidad)

PET es comunmente PEAD o5 PVC puade ser flexible  PEBD es usado para PP s usado para También llamado Cualquier articulo de
usadoenbotellas de  comunmente usado o rigido, y es usado bolsas para C de pl st, unicel y plastico que no sea
condimentos o de en botellas de leche, pars tubenas de lavanderia, para pan,  yogurt, ¢ mas bres. es de los seis
bebidas como aguo, juge o champu, drenaje, empaques  paro periodico, para de comida de usado para vasas, mencionados se
refrescoy contenedores de para comida frutasy verduras,y  cafeteria, platos, pone en una misma
géticos. detergente, bolsas de parentos, plistico para basura, asi como  malketas y aistamiento para comica a categoria multiple de
supermercaco, y para envolver, juguetes para vasos de "papel” para ropa de inviemo.  domicifio. charolas plastico #7. Cosas
bolsas de cereal. de ninos, manteles, para bebidas y para came cruda, y como discos
pisos de vinilo, tapetes  envases de 'papel’ material de relleno compactes,
de juego para ninos, y para leche. para envios, biberones de bebé, y
empaques de faros de coche,
medicamentos en
capsula,

Nota. Se aprecia en la figura anterior un cuadro resumen de los plasticos mas

comunes cortesia de Greenpeace. Fuente: Plastic oceans (2022).

2.1.2 Reciclaje del PET
El reciclado del PET es acondicionar el material con la finalidad de
transformarlo en materia prima y asi nuevamente incluirlo en un proceso productivo

(Tecnologia de los plasticos, 2011).
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“La Food and Drug Administration (FDA) no permitio durante afios el
uso de materiales reciclados en aplicaciones destinadas al contacto con
alimentos. Por consiguiente, habia que utilizar el PET en aplicaciones
que no implicaran tal contacto, sin embargo, existen otros usos
importantes del PET reciclado como en la fabricacién fibra. Otros
productos del PET son los tejidos de poliéster para las camisetas y las
sébanas. Existen tres sistemas de reciclado de envases de PET una vez
que termin6 su vida util: reciclado mecanico, reciclado quimico y
reciclado energético empleandolos como fuente de energia” (Tecnologia

de los plasticos, 2011).

2.1.2.1 Reciclado mecanico

Es el proceso de reciclado mas utilizado, pasan por tres etapas: separacion,
limpieza y molido. Después de ser seleccionados, los plasticos son separados de sus
etiquetas y/u otros materiales que lo envuelvan, luego pasan por una trituradora. El
orden de etapas de este proceso puede variar, esto dependera de lo contaminado que
pueda estar los plasticos y la calidad del producto a reciclar. Luego se lava el
producto para separarlo de las sustancias contaminantes tantas veces sea requerido.
Después el producto pasa por una centrifuga y secadora para luego ser almacenado.

El producto se alimenta a una extrusora, y, tras el proceso de granceado, se obtiene
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la granza (PET reciclado) para usarla como materia prima (Tecnologia de los

plasticos, 2011).

2.1.2.2 Propiedades del PET reciclado mecanicamente

Segun el Tecnologia de los plasticos (2011) se indica que hay estudios que
han concluido que el RPET (PET reciclado) posee mayor resistencia al impacto,
mayor elongacion a la rotura y un médulo de Young menor que el PET virgen. De

manera que, PET virgen es mas fragil, mientras que el RPET es mas ddctil.

Tabla 1

Caracteristicas del PET reciclado

Caracteristicas del PET y RPET

Propiedad PET virgen RPET
Modulo de Young (MPa) 1890 1630
Resistencia a la rotura (MPa) 47 24
Elongacion a la rotura (%) 3,2 110
Resistencia al impacto (J/m) 12 20
IV (dl/g) 0,72-0,84 0,46 — 0,76
Temperatura de fusion (°C) 244 — 253 247 — 253
Peso molecular (g/mol) 81600 58400

Nota. Datos obtenidos de Tecnologia de los plasticos (2011).
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2.1.3 Propiedades fisico- mecénicas del adoquin
2.1.3.1 Propiedades fisicas
Son aquellas propiedades que son medibles sin afectar la composicién del
material.
a) Dimension:
Son las caracteristicas dimensionales del adoquin: longitud, ancho y
espesor. De acuerdo a la Norma Técnica Peruana 399.611, se debe tener en

cuenta las tolerancias para la fabricacion de adoquines:

Tabla 2

Tolerancia dimensional

Tolerancia dimensional maxima (mm)

Longitud Ancho Espesor
+1,6 +1,6 13,2

Nota. Tabla obtenida de la NTP 399.611.

2.1.3.2 Propiedades mecéanicas

Son las propiedades que representan el desempefio del material frente a las
fuerzas externas que se aplican sobre €l. Segun la Norma Técnica Colombiana
(2017) y la Norma Técnica Peruana (2017) se deben verificar las siguientes

propiedades:
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a)

b)

Resistencia a la flexotraccién (mddulo de rotura)

Meza (2018) afirma que el mddulo de rotura implica en someter carga a la
muestra y someter a flexion mediante el ensayo de rotura.

Angarita y Lizarazo (2018) afirman que esta propiedad de los adoquines es
la mas trascendente, esta mide el esfuerzo que se genera en la fibra externa
cuando un adoquin es sometido a la flexion. A su vez, se genera un momento
flector causado cuando se somete a flexo-traccion los adoquines de concreto
hidraulico (Angarita y Lizarazo, 2018, pags. 36-37). Para calcular el mddulo
sera necesario aplicar la siguiente formula:

3Cmax * (li — 20)
Mr = -
(ar + Ai)er?

Donde:

Mr=mddulo de rotura en Mpa

Cmax= Carga Maxima de rotura, en N

li= longitud de rectangulo inscrito, en mm
ar=Ancho real del espécimen, en mm

Ai= ancho del rectangulo inscrito, en mm

er= espesor Real del espécimen, en mm

Resistencia a la abrasion
Segun lanorma ASTM G40-92 como se cité en Angarita y Lizarazo (2018),

define a esta propiedad como la pérdida de masa, resultante de la interaccién
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entre particulas entre si 0 en contacto con otra superficie. En el desgaste
abrasivo se tiene mayor perdida de masa que en el desgaste por
deslizamiento. Esta caracteristica es importante ya que permite determinar
si las caras expuestas seran resistentes y protegera a la parte interna del
adoquin frente a agentes externos.
c) Resistencia a la compresion
Se obtiene a partir de la relacién entre la maxima carga alcanzada en el ensayo
de resistencia a compresion y la superficie transversal de la muestra en
ensayo. Para elementos fabricados de una misma mezcla y sometidos al
mismo proceso de fabricacion y curado se espera que la muestra al ser

ensayada debe alcanzar la resistencia a la que fue disefiada.

Donde:

C=Resistencia del espécimen a la compresion, en Mpa

W= Carga Maxima de rotura, en N

A= promedio de las areas brutas de las superficies superior e inferior del

espécimen, en mm2 espécimen, en cm?,
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Tabla 3

Espesor nominal segun y resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion, min.

Tipo Espesor nominal MPa (kg/cm?)
(mm) Promedio de 3 Unidad
unidades individual
I 40 31(320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31(320) 28 (290)
I 60 41 (420) 37 (380)
(Vehicular 80 37 (380) 33 (340)
ligero) 100 35 (360) 32 (325)
i
(Vehicular
pesado, patios >80 55 (561) 50 (510)
industriales o de
contenedores)

Nota. Tabla obtenida de la NTP 399.611.
d) Densidad
La densidad se define con el cociente del peso y volumen de una masa

determinada en kg/m?®. La densidad (D) del espécimen seco:

Densidad (D) = ( > * 100

S
Mh — Ma
Célculo de la densidad de los adoquines
Donde:

Mh= masa saturada

Ms=masa seca

Ma=masa inmersa en agua y suspendida del espécimen
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e) Absorcién

Angarita y Lizarazo (2018) indican que la absorcion es el incremento de la
masa de un agregado, debido a la penetracion de agua dentro de los poros
de sus particulas durante un periodo especificado, pero sin incluir el agua
adherida a la superficie exterior de las particulas. A continuacion, se muestra
la féormula para calcular estos parametros. La absorcién de agua (Aa) del
total de la masa del espécimen se debe calcular para cada espécimen
mediante la siguiente ecuacion:

Mh — Ms> 100
—_— | %
Ms

Aa(%) = (
2.1.4 Tipos de adoquines
Segun Vasquez (2020) existen 3 tipos de adoquines:
a) Tipo I

Comprendida por los de forma rectangular, los mas tradicionales y conocidos
en el mundo. Este tipo se puede colocar en patron de tejido de canasto, en
hileras trabadas, en patron de espina de pescado, etc. El autor indica que los
patrones que se pueden utilizar para trafico vehicular, solo son en hileras
trabadas o en espina de pescado, y tienen que instalarse perpendicularmente

a la direccidn del transito vehicular (Vasquez, 2020).
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Figura 4

Adoquines tipo |

-
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Nota. Patron tipico para adoquines tipo I. Fuente: Vasquez (2020).

b) Tipo Il
Son los adoquines que se pueden tomar con una mano, sin embargo, no se
pueden instalar con el patron de espina de pescado debido a su geometria.
Este tipo se debe colocar trabados entre si (ver siguiente figura) y se debe
procurar que su instalacién debe ser en direccion perpendicular al transito

(Véasquez, 2020).
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Figura 5

Adoquines tipo Il

Nota. Patrdn tipico para adoquines tipo Il. Fuente: Vasquez (2020).

Tipo 11l

Son aquellos adoquines que no pueden sostenerse con facilidad con solo una
mano, es asi que por su peso deben sostenerse con las dos manos. Su
instalacién solo debe realizarse en forma de hileras. A este tipo pertenecen

los adoquines con forma de cruz, trébol, etc. (Vasquez, 2020).
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Figura 6

Adoquines tipo 11

emicetirtmen® 88 @5 5 o o o

|
ADOGUINES PO 3 - BN 'CRUZ [N\ W O

Nota. Patron tipico para adoquines tipo I1l. Fuente: Vasquez (2020).

Segun la NTP 399.611 se tiene tres tipos de adoquines como se observa en la
tabla 2:
» Tipo I: De uso peatonal. Su espesor puede ser 40 0 60 mm y una minima
resistencia de 280 kg/cm?.
= Tipo Il: Para uso en transito ligero. Su espesor puede ser de 60, 80 o
100 mm y una minima resistencia de 370, 330, 320 kg/cm?
respectivamente.
= Tipo Ill: para uso Vehicular pesado, patios industriales o de
contenedores. Su espesor sobrepasa los 80 mm y una resistencia minima

de 500 kg/cm?.
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2.1.5 Partes de un pavimento articulado

Los pavimentos articulados estan coformados por una capa de rodadura
compuesta de adoquines, bloques de concreto prefabricado, con espesores similares
y uniformes entre si. Esta va sobre una carpeta delgada de arena, seguidamente esta
se apoya sobre la base granular o en su defecto sobre la subrasante, en caso que la
calidad del suelo sea 6ptima, tambien dependera de la maginutd y frecuencia de las

cargas (Sandoval, 2009).

2.1.6 Comportamiento de los pavimentos articulados

La manera en como estan unidos los adoquines impide el movimiento
vertical, horizontal y rotacional de algun elemento individual que componga la
carpeta de rodadura, también llamado principio de la friccion y la trabazén entre
ellos. Es decir, las fuerzas que se apliquen a esta, se desempefian en conjunto, cuya
area de accion va a depender de la forma y distribucion de los adoquines. (Chango
et al., 2006)

Bahamondes et al. (2013) indican que los adoquines, arena en las juntas y
la cama de arena, provocan un efecto de trabazon mecénica, lo que causa la
capacidad de disipar tensiones, transfiriendo la fuerza externa entre los adoquines

laterales.
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Shackel y Lim (2003) describen el desempefio de la trabazén mecénica, el
efecto combinado de cufia y rotacion gque se produce entre unidades de adoquines
al ser sometido a cargas. El efecto de cufia consiste en el empuje longitudinal entre
adoquines continuos. El efecto de rotacion, consiste en hacer girar los adoquines
vecinos en referencia a uno o varios de sus ejes. El efecto de cufia se produce en
adoquines rectangulares, y en adoquines de caras dentadas se produce el efecto

combinado de cufia y rotacion.

2.1.7 Célculo de ejes equivalentes (ESAL)
La determinacion de ESAL (Equivalent Simple Axial Load) proviene del
resultado de un estudio de trafico, la cual proporciona informacion del indice medio

diario anual (IMDA) en tramos viales que requieren estudio.

2.2 Bases normativas
- Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion”-EG-2013, Seccion 440 Pavimento de adoquines de
concreto o piedra.
- Manual de carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
Seccion: Suelos y Pavimentos — 2014 del MTC, 109 DE LOS
PAVIMENTOS DE BLOQUES INTERTRABADOS (ADOQUINES) DE

CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND.
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- Norma técnica peruana NTP 399.611 2017 “UNIDADES DE

ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos”

2.3 Definicion de términos basicos
2.3.1 Pavimento

Sanchez (2003) define al pavimento como una estructura de una capa o
multicapa cuyos espesores y material que los componen puede variar segun
distintos factores, como el clima de la localidad y las cargas causadas por el flujo
vehicular, con el objetivo de transmitir las cargas hasta la Subrasante sin provocar

alguna excesiva deformacion.

2.3.2 Pavimento articulado

Es el tipo de pavimento el cual estd compuesto por adoquines de concreto
en su carpeta de rodadura, ademas de la base y subbase, esta Gltima en caso se
requiera, y una capa de mejoramiento de la subrasante si fuera necesario (Sanchez,

2003).

2.3.3 Adoquin de concreto

Los adoquines son bloques de concreto simple cuyo proceso de fabricacion

es la vibro compactacion, Tienen un buen desempefio ante las lluvias y son
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econdmicos. Existen presentaciones en diferentes colores, son resistentes al

desgaste, faciles de instalar y dar mantenimiento (Concretos Supermix, 2022).

2.3.4 Plastico
El plastico es un material sélido sintético o semisintético que se caracterizan
por su alta relacién entre la resistencia y la densidad. Son aisladores térmicos y

eléctricos resistentes al alcalis y disolventes (Quevedo y Guaman, 2013).

235 PET

Es un “polimero plastico que se obtiene mediante un proceso de
polimerizacion de acido tereftadlico y monoetilenglicol, con un alto grado de
cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, lo cual lo hace apto para ser
transformado mediante procesos de extrusidn, inyeccion” (Quevedo & Guaman,
2013).

Sus principales propiedades son “alta estabilidad dimensional al calor, alta
rigidez y dureza, alta resistencia al desgaste por friccidn, buena resistencia quimica,
buena resistencia al agrietamiento por esfuerzos, buenas propiedades de aislamiento
eléctrico” (Quevedo & Guaman, 2013), entre otros. Asimismo, es buena barrera

protectora del CO? y aceptable barrera a O? y humedad.
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2.3.6 Coeficiente estructural de capa
Corredor (2008) afirma que el coeficiente estructural es una medida de la
habilidad relativa de una unidad de espesor de un material/mezcla determinada,

para servir como un componente estructural de un pavimento.

2.3.7 Infraestructura vial

Corresponde a la via y cada elemento estructural que forma parte de las

carreteras y caminos (MTC, 2006).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de Investigacién
Aplicada, porque se enfoca en encontrar una opcion alterna al uso de
mezclas asfalticas para la construccién de las vias en la ciudad de Tacna,
ejemplificandolo en la Av. Humboldt entre la Av. Municipal y la Av. Estanislao

Céndor.

3.2 Nivel de Investigacion

Nivel de investigacion experimental, porque busca producir cambios y
modificaciones en el orden de lo establecido, en el presente proyecto se desea
modificar los adoquines de concreto afiadiendo PET reciclado y utilizarlos en el
disefio de pavimentos en la Av. Humboldt (el &rea de estudio) y de esta manera ver

la eficiencia que alcanza este nuevo sistema.

3.3 Poblacion y Muestra de investigacion
3.3.1 Poblacién
Distritos de Tacna en constante crecimiento y creacion de vias, zonas

urbanas en donde se requiera la construccion de avenidas y calles vecinales.
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3.3.2 Muestra
La muestra de estudio sera la Av. Humbolt tramo Av. Municipal hasta la
Av. Estanislao Condor en el distrito de Gregorio Albarracin — Tacna. Longitud de

via 1 km.

3.4 Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de datos
3.4.1 Procedimiento para el estudio de transito

Para obtener los ejes equivalentes al afio de proyeccion de la Av. Humboldt,
tramo: Av. Municipal — Av. Estanislao Condor, distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa - Tacna, se debera realizar el estudio de transito, para el cual se presenta
el siguiente procedimiento:

Se identificara la ubicacion de las estaciones de conteo vehicular, de tal
manera se pueda contabilizar todo vehiculo que transite por la Av. Humboldt,
tramo: Av. Municipal — Av. Estanislao Condor.

Se utilizaran 02 estaciones con las ubicaciones indicadas siguiente figura.
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Figura 7

Tramo en estudio la Av. Humboldt.

Nota. Vista satelital del tramo a estudiar. Fuente: Google Earth (2022)

Una vez identificadas las ubicaciones de las estaciones, se procede a
organizar los dias de conteo vehicular, entre las 7:00 am y las 8:00pm.

A partir de los resultados del conteo vehicular, se obtiene los volumenes de
trafico que la carretera en estudio soporta, asi como los tipos de vehiculos que
transitan y la variacion diaria y horaria. Por tal motivo se realizara un conteo
vehicular de acuerdo al tipo de vehiculo con lo cual se determinaréa el indice medio

diario (IMD) anual.
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3.4.2

A. Determinacion del IMD Anual:

Para convertir el volumen de trafico semanal obtenido en campo, en
indice Medio Diario Anual (IMD), de las estaciones principales, se

utilizo la siguiente férmula:

(VDL1 +VDL2 +VDL3 +VDL4 + VDL5 + VDsab + VDdom) .
xF.
7

IMDA = C.E

Donde:

VDL1, VDL2, VDL3, VDL4, VDLS5: Volumenes de trafico
registrados en los dias laborables

VDsab: Volumen de tréfico registrado sabado

VDdom: Volumen de trafico registrado domingo

FCE: Factor de correccion estacional

IMDA: Indice Medio Diario Anual

Este trabajo se realiza completamente en gabinete. En el conteo
vehicular, se anotaron los tipos de vehiculos y su registro por hora y

dia, en ambos sentidos. Los datos fueron procesados en formato Excel.

Procedimiento para el estudio de los agregados para elaborar
adoquines de concreto
Determinacion del mddulo de finura y coeficiente de uniformidad -ensayo

granulomeétrico (Norma ASTM C 136, NTP 400.012):
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En la normativa indica que el procedimiento consiste en obtener una muestra
representativa de 5kg aproximadamente (o0 en su defecto una cantidad
superior) la cual deberéa ser secada al aire. Se tamizara la muestra mediante
el vibrado y se pesaran las cantidades retenidas en cada malla o tamiz. Se
procede a dibujar la curva granulométrica y finalmente se determina el
maodulo de finura y coeficiente de uniformidad.

Contenido de humedad. (Norma ASTM C 70, NTP 339.185, 2013):

Se pesara la muestra sin alteraciones a su condicién natural, luego se coloca
al horno por 24 horas con una temperatura de 100°C * 5°C. Finalmente se

procede a determinar el contenido de humedad con la siguiente formula:

P S
W% = Txloo

Donde:

W0%: porcentaje de contenido de humedad

Ph: Peso de la muestra himeda

Ps: Peso de la muestra seca

Determinacion del peso especifico aparente y real del agregado grueso. Peso
especifico de masa. (Norma ASTM C 127 y ASTM C 128):

Consiste en tomar una muestra representativa de 5kg aproximadamente, se
sumergira la muestra por 24 horas. Luego se retirara la muestra, extendera
y se secara con un pafio la superficie de las particulas. Se procede a pesar la

muestra saturada. Se colocara la muestra en la canastilla metalica y dentro
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del agua. Finalmente se procede a dejar secar la muestra en el horno a
temperatura de 100°C+ 5°C, luego se enfria y se determina el peso seco a

temperatura ambiente.

A
fem =3¢
B
Pmss=m
A
fea =3¢
B—A
%Abs=( y )

Donde:
A: peso en el aire, de la muestra seca al horno (g)
B: pero en el aire, de la muestra (g)

C: peso en el agua de la muestra (g)

Determinacion del peso volumétrico suelto y compactado del agregado
grueso y vacio en los agregados. (ASTM C29 — NTP 400.017):
Este ensayo tiene dos métodos para determinar el peso suelto y compactado.

Peso volumétrico suelto Método 1: Se pesa el molde vacio y se mide el

volumen del molde. Se vierte la muestra a una altura de 15cm sobre el borde
del molde. Se enraza la superficie. Finalmente se pesa la muestra mas el

molde.
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PUS—W
v

Donde:
PUS: Peso unitario suelto (g/cm?)
W: Peso de la muestra (g)

V: Volumen del molde (cm?®)

Peso volumétrico suelto Método 2: Se pesa el molde vacio y se mide el

volumen del molde. Se vierte la muestra a una altura de 15cm sobre el borde
del molde. Se enraza la superficie, pesamos la muestra mas el molde.
Repetimos el procedimiento 3 veces. Pesamos el molde con agua llenado
hasta el ras del molde.

PU = Wsx f

~ 1000
=~

Donde:
Wa: Peso del agua para llenar el recipiente

Ws: Peso neto del agregado en el recipiente

Peso unitario compactado Método 1: Se pesa el molde vacio y se determina

el volumen interno del molde. Se procede a echar el material en 3 capas, por
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cada capa se debe compactar 25 veces con una varilla metélica lisa de %”.
Luego se enraza la superficie. Finalmente se pesa la muestra y el molde.

PUC = Peso de la muestra
" Volumen del molde

Donde:

PUC: Peso unitario compactado

Peso unitario compactado Método 2: Se pesa el molde vacio y se determina

el volumen interno del molde. Se vierte la muestra en 3 capas y cada capa
se debera compactar con 25 golpes con una varilla de 72”. Se pesa la muestra
y el molde. Se pesa el molde enrazado con agua.

PU=Wsxf

_ 1000
" Wa

Donde:
Wa: Peso del agua para llenar el recipiente

Ws: Peso neto del agregado en el recipiente

Resistencia a la abrasion de los angeles (ASTM C 131).
Este procedimiento consiste en preparar el material segln la gradacion que
se va a utilizar. Se lava la muestra y se deja secar por 24 horas. Luego se

debe conocer el peso inicial y después se procede a llevar el material a la
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denominada maquina de los &ngeles. Calibramos el equipo para 500
revoluciones, luego se tamiza la muestra por la malla N°12 y se pesa el

material retenido, finalmente se determina el porcentaje de abrasion.

Piniciat — Prinal

%desgaste = x100

Pinicial

Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos (MTC E 205, NTP
400.022):

En primer lugar, es necesario cuartear la muestra. Realizar el lavado de por
lo menos 1 kg del material de muestra. Se debe sumergir el material en agua
y dejar reposar durante al menos 24 horas. Luego verter la muestra (sin agua
o drenada) con mucho cuidado sobre una bandeja y comenzar el proceso de
secado con una suave corriente de aire caliente hasta que las particulas
puedan fluir libremente. Luego se llena el molde tronco conico en tres capas,
compactando con una varilla metélica lisa con 25 golpes por capa.

En caso que aun hubiese humedad libre, el cono de agregado fino mantendra
su forma. De manera que se tendra que continuar secando, revolver
seguidamente y asegurarse que el cono se desmoron0 al quitar el molde, lo
cual indicara que el agregado fino llegé a la condicion de superficie seca.
Introducimos una muestra de 500 g en el frasco, llenamos parcialmente con
agua de 23+2°C hasta obtener los 500cm® y se agita el frasco para

desaparecer la totalidad de las burbujas de aire. Seguidamente se coloca en
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un bafio de agua con Temperatura de 23°C + 2°C para ajustar la temperatura.
Luego volvemos a llenar con agua hasta 500 cm?. Determinar el peso total
del frasco. Finalmente, se retira cuidadosamente el agregado fino del frasco

y se seca en el horno a 110+ 5°C y se obtiene el peso seco.

P = o 100
em = W=V
500

P, .. =————<x100
SN

Wo

o = v — 00— Wiy 1

500 — W,
A=
o

x100

Donde:

Pem: Peso especifico de masa

Pesss: Peso especifico de masa saturado con superficie seca
Pea: Peso especifico aparente

Ab: Absorcion

W,: Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;

V: VVolumen del frasco en cm3

Va: Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida al frasco.
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3.4.3 Procedimiento par obtencion del C.B.R. de subrasante

Para obtener el C.B.R. de la subrasante se deberad tomar las muestras del
suelo de fundacion del tramo de muestra, para lo cual se realizara calicatas in situ
cada 500 metros (02 calicatas en el tramo total de la Av. Humboldt entre Av.
Municipal y Av. Estanislao Céndor), donde se extraen las muestras de los diferentes

estratos que contenga el suelo existente, para luego ser llevadas al laboratorio.

Figura 8
Obtencion de muestras de material del suelo de fundacién existente mediante la

perforacion de una calicata in-situ

A

Nota. La figura muestra la ubicacion de la calicata C-01 en la interseccion Av.

Humboldt con Av. Alameda Ecoldgica.
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Figura 9
Obtencion de muestras de material del suelo de fundacién existente mediante la

perforacion de una calicata in-situ

Nota. La figura muestra la ubicacion de la calicata C-02 en la interseccion Av.

Humboldt con Av. Expedicion Libertadora.

El laboratorio a utilizar serd Técnicos Consultores del Sur S.C.R.L., en
donde se realizan los diferentes ensayos que requiera el material para obtener un
indice de resistencia de los suelos denominado el valor de la relacion de soporte,

popularmente llamado CBR (California Bearing Ratio), del suelo de fundacion que

57



serd el C.B.R. de subrasante para efectos de determinacion del C.B.R. para el disefio
de pavimentos.

Se comienza a realizar el ensayo de Analisis Granulométrico de suelos por
tamizado, con el procedimiento descrito en el Manual de ensayos de materiales
MTC E 107 y segun el apartado anterior. Con lo cual se obtiene la gradacién del
material y su clasificacion.

Luego se realizara el ensayo Proctor modificado, para lo cual se establece el
método de ensayo para la compactacion del suelo utilizando una energia modificada
(2 700kN-m/m3(56 000 pie-Ibf/pie3)), para lo cual el Manual de ensayos de
materiales MTC E 115 (Proctor Modificado), proporciona 3 métodos (Método A,
By C) de acuerdo a la gradacion antes obtenida, es decir cantidad de material grueso
y fino existente en el suelo de fundacion.

El proctor modificado, otorgara la maxima densidad seca en la humedad
Optima del material, con esos datos, se procede a desarrollar el ensayo CBR de suelo
en laboratorio para evaluar la resistencia potencial de la subrasante; se considerara

el valor obtenido al 0.1” de penetracion y el C.B.R. al 95%.

3.4.4 Procedimiento para el disefio de mezclas (Método ACI)

El disefio de mezclas del Comité 211 del American Concrete Institute (ACI)

consiste en una serie de pasos:
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Seleccidn de la resistencia a compresion promedio: En caso se tenga datos

de 30 ensayos a mas, se elige el mayor valor de las siguientes ecuaciones:

f'op =fc+1,34s
fo=f.+233s—35
Donde:
f’cr: Fuerza de compresion promedio requerida.
f'c: Fuerza de compresion de disefio.

Ss: Desviacién estandar.

(X1 —X)2 + (X2 — X)* + (X, — X)?

S. =
s n—1

Donde:

Ss: Desviacioén estandar.

n: Numero de ensayos.

X1, X...Xn: Resultados de resistencia de muestras de ensayo individuales.
X: Promedio de todos los ensayos individuales de una serie.
Cuando no se tiene registro de ensayos a compresion que permita el calculo

de la desviacion estandar, tomaremos como resistencia a la compresion

promedio de la siguiente tabla:
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Tabla 4

Resistencia a la compresion promedio cuando no hay registro de ensayo.

Resistencia a la compresion promedio

f'c fcr
Menos de 210 c+70
210 a 350 c+84
Sobre 350 c+98

Nota. La tabla anterior es una adaptacion de la norma ACI 211.

Seleccidn del asentamiento: Sera de 0” a 1 consistencia seca en el caso de
adoquines.

Seleccidn del tamafio méaximo nominal del agregado: lanorma NTP 400.037
indica que el Tamafio Maximo Nominal (TMN) es el menor tamiz de la serie
de tamices utilizadas, en la cual se produjo el primer retenido.

Estimacidn del contenido de agua y aire de la mezcla: la cantidad de agua
por unidad de volumen de concreto requerida se puede calcular con la

siguiente tabla:

Tabla b

Cantidad de agua en 1/m3 segun el asentamiento para concretos

Agua en I/m? para los tamafios max. nominales de
Asentamiento agregado grueso y consistencia indicados
3/8” 1/2” %7’ 17’ 1 1/2’5 2’5 3” 6”

Concreto sin aire incorporado
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17a2” 207 199 190 179 166 154 130 119

3”a4” 228 216 205 193 181 169 145 124

6”a7” 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado

1”a2” 181 175 168 160 150 142 122 119

37 a4” 202 193 184 175 165 157 133 119

6”a’7” 216 205 197 184 174 166 154

Nota. La tabla anterior es una adaptacion de la norma ACI 211.

e Seleccion de la relacion agua-cemento: Mientras mas elevada sea esta
relacién, la resistencia de disefio ira disminuyendo, es decir es inversamente
proporcional.

Tabla 6

Relacion de agua-cemento en concreto con y sin aire incorporado.

Relacién agua-cemento de disefio en peso

f’cr (28 dias) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

Nota. La tabla anterior es una adaptacion de la norma ACI 211.
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e Determinacién del factor cemento: conociendo el contenido de agua y la
relacién agua/cemento se puede determinar cuanto cemento emplear en una
unidad de volumen de concreto, metro cubico.

e Determinacion del contenido de agregado grueso.

e Determinacién de la suma de los voliumenes absolutos de cemento, agua de
disefio, aire, y agregado grueso.

e Determinacion del volumen absoluto y peso de agregado fino.

e Determinacion de la cantidad de aditivo (sea el caso).

e Correccidn de los valores de disefio por humedad del agregado.

e Valores de disefio corregidos por humedad.

e Determinacién de la proporcién en peso.

e Determinacion de los pesos por tanda de un saco.

3.4.5 Elaboracién de adoquines de concreto con PET reciclado
Primeramente se realizara el disefio de mezclas, el cual nos indicara las
cantidades de cemento, agregados, agua de disefio y PET reciclado a emplear para
alcanzar o superar la resistencia requerida en el disefio de pavimento. Luego de este
paso, se procedera a realizar la mezcla homogénea, para después vacearlo al molde,
se dejard 24 horas en el laboratorio de concreto, finalmente se procedera a
desencofrar y curar dentro de un depdsito con agua hasta la edad a la que sera

ensayada.
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Cemento:

El tipo de cemento a utilizar para el disefio de todos los adoquines de
concreto es el cemento gris, Cemento Portland Tipo IP, (Yura), el cual
cumple los Requisitos de la (NTP 334.009) “Cemento Portland. Requisitos”,
se utilizé dos bolsas de cemento de 42,5 Kg cada una, las cuales se
preservaron cuidadosamente para que no sufrieran ninguna alteracion del
compuesto, se coloco sobre parihuelas para no exponer el producto al

contacto con la humedad.

Agregados:

Los agregados forman parte importante de la estructura resistente del
concreto, ocupando aproximadamente las 3/4 partes del volumen total de la
mezcla, es asi que su calidad incide de manera importante en el producto.
Por tal motivo, el conocer las propiedades de los agregados es un dato
insdispensable para el disefio de los adoquines. Para el presente trabajo de
investigacion se utilizé agregados de la Cantera Arunta, ubicada en el
Distrito Gregorio Albarracin, de donde nos abasteceremos del agregado fino
y agregado grueso.

Los ensayos realizados para conocer las caracteristicas de los agregados
utilizados, son:

- Anaélisis granulométrico: establecido en la norma NTP 400.012
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- Peso especifico y absorcion Agregada Fino: establecido en la norma
NTP 400.022

- Peso especifico y absorcion Agregada Grueso: establecido en la
norma NTP 400.021

- Peso unitario: establecido en la norma NTP 400 017

Agua de Disefio:

Cumplira con las especificaciones estipuladas en la norma NTP 339.088, se
empleara en el disefio de mezcla y el curado de los adoquines. Tanto la
relacion a/c como la proporcion de agua a usar, se obtienen del disefio de

mezcla el cual se dedujo en el método ACI.

PET reciclado:

El PET reciclado se afiadira con las proporciones indicadas de 05, 10 y 15%,
de tal manera que se llegue a la resistencia requerida para cumplir con el
disefio de pavimento. El PET se obtendra del plastico en todas sus formas
que se pueda reciclar.

Al PET reciclado se le cortara la fibra en pequefios fragmentos, luego se
lavara la materia y se dejara secar para luego ser afiadido a la mezcla de

concreto.
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3.4.6 Analisis de datos
3.4.6.1 Determinacion del ESAL

La determinacion de ESAL (Equivalent Simple Axial Load) proviene del
resultado de un estudio de trafico, y a través de este se obtiene el indice medio diario
anual (IMDA) para el tramo en estudio. Ademas, el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) puede brindar dicha informacion, proveniente de los
contratos de concesiones viales, estaciones de peaje y de pesaje de la misma
jurisdiccion. La informacion levantada o proporcionada por el MTC o la concesidn
vial correspondiente servird como base para el estudio de la proyeccion de la
demanda para el periodo de anéalisis y para establecer el nimero de Ejes
Equivalentes (EE) de disefio para el pavimento (Ministerio de Tranportes y
Comunicaciones, 2014).

Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
Seccion suelos y pavimentos, indica que para obtener el ESAL es necesario
determinar lo siguiente:

a) Factor direccional o factor carril:

Es la relacion que representa al nimero de vehiculos pesados que pasan en

una direccion, o también llamado sentido de tréfico, este se definira segin

el conteo de tréfico.

El factor de distribucion carril expresado como una relacién, que

corresponde al carril que recibe el mayor nimero de EE.
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b)

Tabla 7
Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el

Transito en el Carril de Disefio

. Numero Factor
, Numero . Factor Factor
Numero de de carriles . . . ponderado (Fd x
calzadas de por direccional  caril Fc para carril de
sentidos sentido (Fd) (Fe) disefio)
1 calzada (para 1 sentido 1 1,00 1,00 1,00
MDatotaldela 4 gengigo 2 1,00 0,80 0,80
calzada) )
1 sentido 3 1,00 0,60 0,60
1 sentido 4 1,00 0,50 0,50
2 sentidos 1 0,50 1,00 0,50
2 sentidos 2 0,50 0,80 0,40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0,50 1,00 0,50
separador 2 sentidos 2 0,50 0,80 0,40
central (para )
MDa total de las 2 sentidos 3 0,50 0,60 0,30
dos calzadas) 2 sentidos 4 0,50 0,50 0,25

Nota. Elaboracion propia en base al Ministerio de Tranportes y

Comunicaciones (2014)

Calculo de tasas de crecimiento y proyeccion

Se calcula mediante la férmula de progresion geométrica: una para el
componente del transito de vehiculos de pasajeros y otra para el componente
del transito de vehiculos de carga.

T,=T,(1+r)" 1
Donde:

Th: Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
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To: Trénsito actual (afio base 0) en veh/dia

n: Ndmero de afios del periodo de disefio

r: Tasa anual de crecimiento del transito

Numero de repeticiones de ejes equivalentes:

Segun la guia AASHTO 93 se tiene las siguientes configuraciones de ejes:

Tabla 8

Configuracién de ejes

Conjunto de ejes (s) Nomenclatura N° de Gréfico
neumaticos
EJE SIMPLE (con rueda 1RS 02 —18
simple)
EJE SIMPLE (Con 1RD 04 11—
Rueda Doble)
EJE TANDEM (1 Eje 1RS + 1RD 06 —i
Rueda Simple + 1 Eje Rueda iR
EJE TANDEM (2 2RD 08 EE—8a
Ejes Rueda Doble) EE—EA
EJE TRIDEM (1 1RS + 2RD 10 —13
Rueda Simple + 2 Ejes BE—Hi
Rueda Doble) iE—aa
EJE TRIDEM (3 3RD 12 a8 BB
Ejes Rueda Doble) a—En
a—in

Nota. RS (rueda simple), RD (rueda doble). Fuente: Ministerio de

Tranportes y Comunicaciones (2014).
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Para el calculo de los Ejes Equivalentes (EE) sera necesario utilizar
las relaciones simplificadas expresadas a continuacién, que resulta de la

correlacion de las tablas del apéndice D de la guia AASHTO 1993:

Tabla 9
Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) Para

Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrigidos

Tipo de eje Eje equivalente
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEs1 =[P /6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEs,) EEs;=[P/8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EEtai=[P/14.8]%°
(EEta1)
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EEta2) EEta2=[P/15.1]*°
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EEtri=[P/20.7]3°
(EETr1)
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETry) EEwr2=[P/21.8]%°

P = peso real por eje en toneladas

Nota. Elaboracion propia en base al MTC (2014).

Para calcular el Namero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8,2
tn, se empleard la formula expresada a continuacion, para cada tipo de

vehiculo:

Nrepde EES,Ztn = Z[EEdia carritXFeqx365]

Donde:
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Tabla 10

Parametros para determinar el valor de EE

Parametros

Descripcion

Nrep de EE 8,2t

EEdia-carril

Fca

365

Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn

EEdia-carril = Ejes Equivalentes por cada tipo de
vehiculo pesado, por dia para el carril de disefio. Resulta
del IMD por cada tipo de vehiculo pesado, por el Factor
Direccional, por el Factor Carril de disefio, por el Factor
Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y por el Factor de
Presion de neumaticos. Para cada tipo de vehiculo
pesado, se aplica la siguiente relacion:

EEdia-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

Donde:

IMDpi: corresponde al indice Medio Diario segun tipo
de vehiculo pesado seleccionado (i)

Fd: Factor Direccional, segln tabla 1

Fc: Factor Carril de disefio, segln tabla 1.

Fvpi: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i)
calculado segin su composicidn de ejes. Representa el
nimero de ejes equivalentes promedio por tipo de
vehiculo pesado (bus o camion), y el promedio se
obtiene dividiendo el total de ejes equivalentes (EE) de
un determinado tipo de vehiculo pesado entre el nimero
total del tipo de vehiculo pesado seleccionado.

Fp: Factor de Presion de neumaticos

Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo
pesado

NUmero de dias del afio
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> Sumatoria de Ejes Equivalentes de todos los tipos de
vehiculo pesado, por dia para el
carril de disefio por Factor de crecimiento acumulado

por 365 dias del afio.

Nota. Elaboracion propia en base al Ministerio de Tranportes y
Comunicaciones (2014).
3.4.6.2 Determinacion de CBR de disefio
Para la determinacion del C.B.R. de disefio, se empleard el procedimiento
estadistico(percentiles) segun lo indicado en el Instituto del Asfalto. Este método
clasifica el trafico proyectado (disefio) respecto a los datos resultantes de los
ensayos de laboratorio.
Figura 10

Ensayo C.B.R. de subrasante en laboratorio
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Nota. La figura muestra el procedimiento de golpes para elaborar la briqueta que

luego pasa a saturar por 5 dias, para ser ensayada a penetracion.

3.4.6.3 Determinacion del numero estructural

La American Association of State Highway Transportation Officials (1993)
indica que para realizar el disefio de pavimento y obtener el nimero estructural
(SN), se requieren una serie de datos adicionales al ESAL al afio proyectado y el
C.B.R. de disefio, dichos datos se encuentras en funcion de las caracteristicas de la
via a construir.

a) Modulo Resiliente:

El Modulo de Resilencia es la magnitud de rigidez del suelo de subrasante.

De acuerdo a lo recomendado por el MEPDG (Mechanistic Empirical

Pavement Design Guide), se utilizara la ecuacion que correlaciona con el

CBR:

3 000xCBR%®*=Mr

b) Confiabilidad (R):
El criterio de confiabilidad (%R), incorporado por el método AASHTO,
calcula el comportamiento de una estructura durante su periodo de disefio

previsto.
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Segun la guia AASHTO, el desempefio del pavimento con el trafico puede
considerarse que sigue una ley de distribucion normal. De manera que se
puede aplicar la estadistica para obtener una confiabilidad determinada como
90% 0 95%, lo que significaria que el resto del tramo (10% o0 5%) presentaran
un indice de serviciabilidad menor al esperado (Ministerio de Tranportes y

Comunicaciones, 2014)

Tabla 11

Niveles de confiabilidad recomendados por el AASHTO

Confiabilidad recomendada

Tipo de camino

Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Nota. Guia AASHTO Disefio de estructura de pavimento 1993

c) Desviacion Normal Estandar (Zr):
El coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) representa el
valor de la confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una

distribucién normal.
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Tabla 12

Relacion de confiabilidad y el valor de Zr

Confiabilidad R(%) Desviacion normal estandar Zr
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
95 -1.645
99.9 -3.090

d)

Nota. Guia AASHTO Disefio de estructura de pavimento 1993

Desviacion estandar combinada (So):
“Es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada de la prediccion
del transito y de los otros factores que afectan el comportamiento del

pavimento” (Ministerio de Tranportes y Comunicaciones, 2014).

Tabla 13

Valores de So recomendados por el AASHTO

So
Proyecto de pavimento Flexible Rigido
0.40 - 0.50 0.30-0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Nota. Guia AASHTO Disefio de estructura de pavimento 1993
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e) Indice de Serviciabilidad:

El indice de Serviciabilidad es la calidad de transitabilidad el cual el usuario
percibe cuando circula por la via. Esta varia en una escala que va desde 0,
la peor comodidad, hasta el 5, la mejor comodidad (dificil de alcanzar).
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Generalmente se inicia con una serviciabilidad de 4.0 a 4.2 (via en buen
estado) y termina con un valor entre 1.5 y 2.5 hasta la falla funcional del
pavimento. (AASHTO, 1993)

- Serviciabilidad inicial (Pi): La Serviciabilidad Inicial (Pi) es el
estado de una via que acaba de construirse.

- Serviciabilidad final o terminal (Pt): La Serviciabilidad Terminal
(Pt) es el estado de una via que necesita ser rehabilitada o
reconstruida.

- Variacion de Serviciabilidad (APSI): EI (APSI) es la diferencia entre
la Serviciabilidad Inicial y Terminal determinada para el proyecto a

desarrollarse.

f) Numero estructural (SN):

Para el calculo del SN se deberan ingresar los valores antes expuestos en la

siguiente férmula:
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log;o (%)

1094
0,40 + BN+ 150

log,o(W18) = Zgx Sy + 9,36 xlog;o(SN + 1) — 0,20 + + 2,32 xlog,((Mg) — 8,07

Obteniendo el SN se podrd determinar las capas estructurales y sus
respectivos espesores en el pavimento a disefiar, para eso se necesitara
calcular el indice de drenaje y el indice de capa para cada capa estructural
propuesta.

g) Coeficiente de Drenaje:

Tabla 14

Coeficiente de drenaje en base a la calidad de drenaje

Calidad de Drenaje Tiempo de Eliminacion del Agua en
Excelente 2 Horas
Bueno 1 Dia
Regular 1 Semana
Pobre 1 Mes
Malo El Agua no Drena

Nota. Guia AASHTO Disefio de estructura de pavimento 1993
Tabla 15

Tiempo de la estructura expuesta al contacto himedo

0% 1% 1% 5% 5% 25% 25% a més
Excelente 1.40 1.35 1.35 1.30 1.30 1.20 1.20
Bueno 1.35 1.25 1.25 1.15 1.15 1.00 1.00
Regular 1.25 1.15 1.15 1.05 1.00 0.80 0.80
Pobre 1.15 1.05 1.05 0.80 0.80 0.60 0.60
Malo 1.05 0.95 0.95 0.75 0.75 0.40 0.40

Nota. Guia AASHTO Disefio de estructura de pavimento 1993
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Debido al tiempo de exposicion de agua que seria de 25% y a la calidad de
drenaje que tendra la zona (no se considera drenaje pluvial) se estima una calidad
de drenaje buena, con lo cual se obtiene el valor de los coeficientes de drenaje

para carpeta asfaltica y base granular de 1,00.

h) Coeficiente estructural de capa:

Para el coeficiente estructural del adoquin se utiliza el valor de 0.44, empleado
en el ejercicio de disefio de pavimento de adoquin por el método AASHTO 93
Para el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica se toma el valor de 0.32 ya
que es el minimo valor requerido que alcanza la mezcla asféltica en frio, el cual

es aplicado en la ciudad de Tacna.

Figura 11

Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos

parametros resistentes

76



0.20 -
0.18 -
40 -
0.16 A
I
044+ —-——=—10—-————- s~ ——— - W= ——— = 304 Tz
s 70 - 80 - oy
o 60 g
0.12 =) g & 15 4 =
g s0 4= . g ,
=3 =
E 40 0 4 2 25 o o
01042 ——— — — —- LB —— = LT ———== —3———-10 4
= 30 4L = b pr
=
g 60 4 ~ z =
o a4 = -]
0.08 4 % 35 E 2
- S
S 20 £ 15 1 3
0064+ ———— ——|—————- Sp=—— == — — = —_E = ——
40 -
0.04 4
0.02 4
1 i 1 1 i

Nota. La figura muestra el abaco que determina en base al valor del C.B.R. de
la base granular el coeficiente estructural de capa que tendra para el disefio de

pavimento.

En el presente caso, debido al transito pesado se requiere un C.B.R. de 100%,

por lo que el coeficiente estructural, sera de 0,14.
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Figura 12

Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos

parametros resistentes
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Nota. La figura muestra el abaco que determina en base al valor del C.B.R. de

la subbase granular el coeficiente estructural de capa que tendré para el disefio
de pavimento.

En el presente caso, debido al transito pesado se requiere un C.B.R. de 40% para

la subbase (tomada en cuenta en el disefio de pavimento flexible) por lo que el

coeficiente estructural, serg de 0,12
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Desarrollo del disefio de pavimento

Ejes Equivalentes Acumulados (ESAL): Se cursé un documento al
representante legal del Consorcio Panamericana, Alan Salas Caballero, consorcio
que estuvo encargado de la supervision de la obra: MEJORAMIENTO DE LA
AVENIDA MUNICIPAL, ENTRE EL TRAMO DE LA CALLE INCA
GARCILAZO DE LA VEGA - AVENIDA PANAMERICANA SUR, DISTRITO
DE GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA, PROVINCIA DE TACNA -
TACNA. (se anex0 el documento cursado).

El representante legal, en respuesta, nos remitié el ESAL calculado con el
estudio de transito hecho en la Av. Municipal, en el mismo tramo que se esta
estudiando en la presente tesis, el estudio se proyectd a un periodo de vida util hasta
el 2034, dando un ESAL de 1 498 310,00.

C.B.R. de disefio: Con el estudio de suelos realizado en las 02 calicatas del
tramo se obtuvo C.B.R. de la subrasante de la siguiente manera:

- Calicata 01: Un valor de C.B.R. de 30% al 0.1” de penetracion.
- Calicata 02: Un valor de C.B.R. de 26% al 0.1” de penetracion.

Teniendo estos datos, hallamos el C.B.R. de disefio, en base a los
lineamientos que nos da el Instituto del Asfalto que recomienda valores para que el
60, 75 y 87.5% de los valores individuales de C.B.R. sea igual o mayores que el

mismo, tomando el criterio directo del ESAL.
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Tabla 16

Valor de Disefo del Percentil

Nivel de tréfico (ESAL) Percentil de disefio (%)
Menor a 10* 60
Entre 10*y 10° 75
Mayor a 10° 87,5

Nota. Obtenido de Instituto del asfalto Thickness design — Asphalt pavements for
highways and streets Manual Series No 1. Novena edicidn (Revision) como se citd

en Padilla y Pinto (2019).

El ESAL del presente disefio de pavimento es de 1 498 310,00. Por lo cual,
se consideraré seleccionar el 87.5%.

Se toman los valores de C.B.R. de subrasante obtenidos en el estudio de
suelos, luego se ordenaran de menor a mayor, para de esta manera considerar el
namero de valores iguales 0 mayores de los C.B.R., lo que nos dard siempre un

primer valor de 100% para el menor C.B.R. de subrasante.

Tabla 17
Valores iguales o mayores en % del C.B.R. vs C.B.R.
CBR Numero de valores iguales o % de valores iguales o
T mayores mayores
26 2 2/2x100 = 100%
30 1 1/2x100 = 50%

Nota. Elaboracion propia.
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Con esta tabla podemos ver que el C.B.R. 26 tiene un porcentaje de 100%,
mientras que el C.B.R. 30 tiene un porcentaje de 50%; ahora bien, se usara la tabla
11 se indicé el C.B.R. se determinara con el valor igual o mayor de 87.5%, lo cual,
mediante la interpolacion matematica, se obtiene un valor de C.B.R. de disefio de
27%.

Determinados los valores méas determinantes en el disefio de pavimento
ESAL y C.B.R. de disefio, se procede a elegir los demas valores que se ingresaran
en la formula del numero estructural (SN).

Para elegir los demas valores para el disefio de pavimento se utilizaran los
criterios expuestos en la metodologia de la investigacién de la presente tesis,
obteniendo lo siguiente:

- ESAL de disefio: 1 498 310,00
- CBRdisefio: 27%
- Confiabilidad: 90%
- Desviacion: -1.282
- Serv. inicial (Po): 4.00
- Serv. final (Pt): 2.50
- Delta PSI: 1.50
- S0:0.40
Se determinaron todos los valores necesarios para el disefio de pavimento,

por lo que se procede a ingresarlos a la hoja electrénica de Microsoft Excel.

81



Tabla 18

Disefio de pavimento semirrigido con adoquines.

Disefio de pavimento
Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo a:
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

Tesis: USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA
MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA
CIUDAD DE TACNA, 2021
Tesistas: Bach. Renzo Luque Llanos - Bach. Lesly Nina Apaza
Avenida: Av. Humboldt tramo tramo Av. Municipal hasta la Av. Estanislao
Céndor
Disefio de Pavimento semirigido
Numero 2.279538208 Mddulo Resiliente 25,556.
Estructural (Psi) 87
Design ESALs 1,498,310.00 Serviciabilidad Inicial 4.00
Confiabilidad 90% Serviciabilidad Final 2.50
Desviacion -1.282
Estandar
Disefio de Espesores de
Pavimento
CAPA DE Coeficiente de  Coeficient ESPESO Numero ESPESO  Numer
MATERIAL Capa (a) e de R (Pulg)  Estructura R (cm) 0
Drenaje | de Capa Estruct
(m) (SN) ural de
Capa
(SN)
Adoquin 0.44 1 3.150 1.386 8 3.520
Base Granular 0.14 1 7.874 1.1 20 2.794
2.486 6.314

Nota. Extraido del disefio de pavimento en Excel. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Desarrollo de la elaboracién de adoquines de concreto con PET reciclado
al 5%, 10% y 15%

Teniendo en cuenta el coeficiente estructural de 0.44 tomado para el disefio
de pavimento, en laboratorio se realiza el disefio de mezcla, para lo cual se
adquieren los materiales necesarios como: arena, cemento, piedra de %27, y PET
reciclado, que son entregados al laboratorio.

Se realiza un disefio normal sin considerar el PET, debido a que el PET
Unicamente se reemplazara en porcentajes de 5%, 10% y 15% de su cantidad total
de agregado fino.

El disefio deberd garantizar una resistencia a la compresién de

fc=420kg/cm?2.
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Figura 13

Diserio de dosificacion de mezcla de concreto f'c=420kg/cm?2.

DISENO DE DOSIFICACION DE MEZCLA DE CONCRETO
f'c= 420 Kg/cm2 - METODO ACIL

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETG CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
DE TESIS INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021.
UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.
TESISTAS :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA
FECHA : MAYO DEL 2022
CONSTANTES FISICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Peso especifico gr/cc 2.671 2.651
Peso unit.suelto / varillado Kg/m3 1378 1543 1670
Tamaro maximo 19,05 mm -
Modulo de fineza - 29
Humedad Absorcidén % 0.89 147
Humedad Natural Yo 0.87 | 1.83
Cemento Portland TIPO IP YURA Pe. = 2.85 gr/cm3
CONSIDERACIONES : Slump 8@10 cm

Agua 205 Kg/m3

Aire atrapado 2,00 %

Relacién agua/cemento 033

Vol. Agregado grueso 0.58 m3
MATERIALES PARA 1m3/CONCRETO PESO (Kg) | VOLUMEN ABS. (m3)
Agua 205.00 Kg. 0.205 m3
Cemento 621.21 Kg. 0.218 m3
Aire - 0.020 m3
Piedra 894.94 Kg. 0.335 m3
Arena Gruesa 588.52 Kg. 0.222 m3
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
MATERIALES PESO (Kg) VOLUMEN APAR. (m3)
Agua 204.00 Kg. 0.204 m3
Cemento bls 14.62 621.21 Kg. 0.414 m3
Piedra 894.79 Kg. 0.649 m3
Arena Gruesa 591.17 Kg. 0.354 m3
DOSIFICACION CEMENTO | ARENA | PIEDRA | AGUA
En peso 1 10.95 1.44 0.33
En volumen 1 0.86 1.57 0.49 pie3
Tanda 1 bolsa de cemento 4250  40.38 161.20 14.03 Kg
OBSERVACIONES ;

1.- Los agregado on propercionados por el solicitante.

2.~ La variacién pgr humedad se corregira en Obra mediante el ensayo de Revenimiento

0y

3 {145;52'?‘)6;" Chipana
tcnico

STTTTTTLCEERE TR, .

5¢ Rivera Sagastegui

T mAsMIERN CVIL

Nota. La elaboracion del disefio de mezcla de adoquin de concreto fue hecha en el

laboratorio C.F.C. técnicos, ingenieros y arquitectos E.I.R.L.
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Del disefio anterior, se tomara la dosificacion en peso, para realizar el
reemplazo de agregado fino por PET reciclado, en los porcentajes antes
mencionados, para evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas que puedan verse
afectadas por la inclusion del PET.

La dosificacidn en peso para obtener adoquines de concreto con 420kg/cm?2
nos pide:

- 1bolsa de cemento - 40,38kg de arena — 61,20kg de piedra — 14,03kg
de agua.

Se requiere una balanza calibrada, con la cual se pesaran los materiales en
base a la dosificacion antes mencionada.

Figura 14

Pesaje de los materiales que conforman el adoquin de concreto.

Nota. Elaboracion propia.
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Luego del pesaje de los agregados, se procede a realizar la mezcla, que
puede ser en trompo, carmix, mixer de concreto, etc. En el presente caso se realizo
de manera artesanal utilizando una carretilla, debido a que las cantidades eran
menores para hacer 08 adoquines para la rotura en las fechas establecidas hasta

llegar a los 28 dias.

Figura 15

Mezcla de agregados para conformacion de mezcla de concreto.

Nota. Elaboracion propia.
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Luego del proceso de preparacion de mezcla de concreto, se coloca la
mezcla en los moldes con las dimensiones previamente determinadas, en el presente
caso seran adoquines rectangulares de 10x20x8cm, dentro de los moldes pasan por
un proceso de vibrado, el cual en este caso sera manualmente.

Una vez fraguada la mezcla de los adoquines, se retiran de los moldes, se
les colocara la fecha de realizacion, se sumergiran en agua como parte del proceso

de curado y el tipo de adoquin para su posterior rotura.

Figura 16

Adoquines de concreto sin PET reciclado

TESIS . Y50 De ADOBLINES De
f - CONCR
v CON PeT RECILLADO s

~NSBYO - ELABORACION De AnOAULINE
(DISENO NoRmALY e

~Fen : Jumo 2029

, S 'm o .ﬁ."u .L';N LA SIS
OQUIN FET ox [l ADDUWN FET 8= ADUG

< -ps W n-o08-21 n+06-11 ¢

Fe %2 Fe Hau Ka/em® fle Yzok/oem

QuiR et W
ADOoauIN FElan ';::2;,11
12-06-21 R i
.
Fle Y420 k3jcm

Nota. Elaboracién propia.
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Una vez elaborados los adoquines en base al disefio de mezclas de concreto
f’c=420kg/cm2, se procede a elaborar los adoquines con PET reciclado.

Para esto se tomaré las dosificaciones de 5%, 10% y 15%, se recuerda que
esa dosificacion es en relacion con el agregado fino, es decir, si el disefio de mezcla
indicara 100kg de agregado fino, se reemplazaria 5% de esa cantidad, sin tomar en

consideracién el agregado grueso, cemento y agua.

Figura 17

Pesaje del PET reciclado al 5% para agregar dentro del disefio de mezcla.

S0 DE ADOUYINES D
(N PET RECICLADD

| ENSAYE F | ARORACION DF ADoguinige
- | (DISENG PET 57) 4

gy

E CONe RETG

FECHA: TUll0 2022

Nota. Elaboracion propia.
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La mezcla de concreto con PET reciclado se realiza de la misma manera
como se realizd la mezcla anterior (sin PET reciclado), visualmente se ve la
diferencia en cuanto a textura de la mezcla, lo cual nos advierte que los resultados

se veran alterados.

Figura 18

Mezcla de los agregados, cemento, agua y PET, segln pesos de la dosificacion.

Nota. Elaboracion propia.
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Una vez elaborada la mezcla de concreto, se vaciard en los moldes
correspondientes, en cada molde se separaran las muestras de acuerdo al porcentaje
de PET reciclado que se haya afiadido a la mezcla de concreto. Luego se dejaran en
reposo en un balde con agua como proceso de curado durante el tiempo necesario
(28 dias calendario) antes de realizar las roturas correspondientes en la prensa

hidraulica para la verificacion de resistencia a la compresion.

Figura 19

Adoquines elaborados con 10% de PET reciclado.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 20

Adoquines elaborados con 15% de PET reciclado.

Nota. Elaboracién propia.

A los 28 dias, se realiza el ensayo de verificacion de resistencia a la
compresion mediante la utilizacion de una prensa hidraulica, la cual da los
resultados hasta el momento del fallo del adoquin en kgf, mediante la conversion
de unidades se determina la resistencia en kg/cm?, para la verificacion del
cumplimiento del disefio de mezclas utilizado.

Asi también, se verifica mediante este ensayo las propiedades fisico-

mecénicas de los adoquines elaborados con PET reciclado a 5%, 10% y 15%.
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Figura 21

Ensayo de compresion de adoquines elaborados con 15% de PET reciclado.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 22

Ensayo de compresion de adoquines elaborados con 15% de PET reciclado.

Nota. Elaboracion propia.

Se ensayo la resistencia a la compresion dando los siguientes resultados:

Tabla 19

Rotura de adoquines de concreto.

N° de Descripcion Es(p:) Fechade Edad Area  Lectura  Resist.

Prob. Kg/cm?  Rotura (dias) cm? Kg.-F kg./cm?
1 M. 01 420 JULIO 28 200 87010 435.05
2 M. 02 420 JULIO 28 200 88250 441.25
3 M. 03 420 JULIO 28 200 92240 461.2

Nota. Las muestras fueron realizadas en las instalaciones del laboratorio C.F.C. para

hacer uso de las balanzas y demas herramientas del laboratorio. Fuente: Propia.
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Como se puede apreciar, los resultados salieron positivos, a pesar de las
limitaciones al elaborar los adoquines de concreto, lo que nos demuestra que la
elaboracion de adoquines con PET reciclado deberia dar resultados precisos a la
realidad.

Para la verificacion de las propiedades fisico-mecanicas de los adoquines
con PET reciclado, se reemplazé parte del agregado fino por el PET molido, el cual
mediante el pesaje se consiguio las proporciones del 05, 10 y 15%; lo que fue
elaborado en distintas mezclas de concreto para luego ser ensayadas en verificacion
de resistencia a la compresion.

Los resultados de la resistencia a la compresion de los adoguines con 05, 10

y 15% de PET, fueron los siguientes:

Tabla 20

Rotura de adoquines de concreto con PET reciclado.

N° de F* c-Esp. Fecha de Edad Area Lectura Resist.
DESCRIPCION
Prob. Kglem? Rotura (dias) cm? Kg.-F kg./cm?
1 5% PET (Muestra 1) 420 AGOSTO 28 200 84390 421.95
2 5% PET (Muestra 2) 420 AGOSTO 28 200 86210 431.05
3 5% PET (Muestra 3) 420 AGOSTO 28 200 83180 415.9
4 10% PET (Muestra 1) 420 JULIO 28 200 73420 367.1
5 10% PET (Muestra 2) 420 JULIO 28 200 79040  395.2
6 10% PET (Muestra 3) 420 JULIO 28 200 81430 407.15
7 15% PET (Muestra 1) 420 AGOSTO 28 200 78240 391.2
8 15% PET (Muestra 2) 420 AGOSTO 28 200 77430 387.15
9 15% PET (Muestra 3) 420 AGOSTO 28 200 77210 386.05
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Nota. Las muestras fueron realizadas en las instalaciones del laboratorio C.F.C. para
hacer uso de las balanzas y demas herramientas del laboratorio. Fuente: Laboratorio

C.F.C. técnicos, ingenieros y arquitectos E.I.R.L.

En base a los resultados, podemos apreciar que los adoquines de concreto
con reemplazo de 5% de PET molido, superan la resistencia a la compresién de
420kg/cm2 requerida para conformar la superficie de rodadura propuesta para la
Av. Humboldt en el tramo Av. Municipal hasta la Av. Estanislao Céndor.

Por otro lado, los adoquines de concreto con reemplazo de 10% y 15% de
PET molido, no superan la resistencia a la compresion de 420kg/cm2 indicada en
el disefio de mezcla de concreto para poder conformar la superficie de rodadura de
la Av. Humboldt en el tramo Av. Municipal y la Av. Estanislao Condor.

Las propiedades fisico mecanicas se ven negativamente alteradas cuando la
cantidad de PET reciclado reemplazado por el agregado fino son del 10% y 15%,
lo cual no lo hace ser aplicable para la elaboracion de adoquines para la superficie
de rodadura de una avenida de transito pesado.

Sin embargo, los adoquines de concreto con reemplazo de 5% de PET
molido, son aplicables para la superficie de rodadura de avenida de transito pesado

como la Av. Humboldt en el tramo Av. Municipal hasta la Av. Estanislao Condor.
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Considerando que se esta dando un ancho de via de 7,20m, y la longitud
total del tramo material de estudio de 1km. El espesor total del pavimento se toma

para los volimenes de corte totales.

Figura 23

Disefio de Pavimento articulado con adoquines de concreto propuesto.

i & JARIENERA E\.,IE ADDQUIN FET RECICLADO F'C=420 kgicm2 E=0.08M.
BERMA | ._ CAMA DE ARENA E=0045 M
SARDINEL DE CONANAMIENTD | R AN S 00
. / / _:\‘2% - SUBRASANTE COMPACTADA
e !
— T—r—r—r e 3 el 1 =

/

/\ //
LREREN

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Desarrollo del Presupuesto del adoquinado con PET reciclado

En vista que solo el adogquin con 05% de PET alcanza la resistencia de
disefio, se procede a la elaboracidn del presupuesto de un pavimento de adoquin
con 05% de PET reciclado, lo cual se realizara en base a un presupuesto de
pavimento de adoquin convencional.

Los datos “base” que serviran para la elaboracion del presupuesto sera el

presupuesto de la obra: “Mejoramiento del servicio de movilidad urbana en la
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avenida Villa Hermosa tramo calle J.M. Cuadros - terminal del Rio Seco, distrito
de Cerro Colorado - Arequipa — Arequipa”, el cual tiene las siguientes partidas de
adoquin para calzada:

05.01.01 Material para base granular en calzada

05.01.03 Carguio y transporte de base granular y/o subbase granular

05.01.04 Riego, extendido y compactacion 100% de base granular en

calzada E=15cm.

05.03 Adoquinado en calzada

05.03.01 Cama de arena E=0.045m para adoquines

05.03.02 Acarreo horizontal de adoquines (720 und/parihuela)

05.03.03 Suministro e instalacion de adoquines de concreto 10x20x8cm gris

561 kg/cm2 Tipo I

Figura 24

Presupuesto de material granular clasificado.

05 PAVIMENTO - CALZADA

105.01 MATERIAL GRANULAR CLASIFICADO

05.01.01 MATERIAL PARA BASE GRANULAR EN CALZADA M3 532241 66.35 353,141.90
05.01.02 MATERIAL PARA SUB-BASE GRANULAR EN CALZADA M3 7,096.55 58.12 41245149
05.01.03 CARGUIOY TRANSPORTE DE BASE GRANULARY/OSU M3 1241895 10.22 126,921.67
05.01.04 RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION 100%DEBASE M2 28,386.18 254 72,100.90
05.01.05 RIEGO, EXTENDIDOY COMPACTACION 95% DE SUB-B: M2 28,386.18 254 72,100.90

Nota. La figura anterior es un extracto de la propuesta econdémica realizada por el
Consorcio Vial Villa Hermosa para la ejecucion de la Av. Villa Hermosa ubicada

en Arequipa, en ella se observa las subpartidas que se requieren para conformar la
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capa de rodadura a base de adoquin convencional; la columna 5 corresponde al

costo unitario de cada subpartida. Fuente: Consorcio Vial Villa Hermosa (2022).

Figura 25

Presupuesto de adoquinado de calzada con adoquin de concreto.

05.03 ADOQUINADO DE CALZADA

05.03.01 CAMA DE ARENA E=0.045 M. PARA ADOQUINES M2 28,386.17 467 13256341
05.03.02 ACARREO HORIZONTAL DE ADOQUINES (720 UNDIPAR M2 28,386.17 340 96,512.98
05.03.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE ADOQUINES DE CONt M2 28,386.17 7443 211278263
05.03.04 COMPACTACION INICIAL DE SUPERFICIE ADOQUINADA M2 28,386.17 446 126,602.32
05.03.05 SELLO EN SUPERFICIE ADOQUINADAY COMPACTACIO M2 28,386.17 6.34 179,968.32

Nota. La figura anterior es un extracto de la propuesta economica realizada por el
Consorcio Vial Villa Hermosa para la ejecucion de la Av. Villa Hermosa ubicada
en Arequipa, en ella se observa las subpartidas que se requieren para conformar la
capa de rodadura a base de adoquin convencional; la columna 5 corresponde al

costo unitario de cada subpartida. Fuente: Consorcio Vial Villa Hermosa (2022).

Figura 26

Analisis de costo unitario 05.03.01 Cama de arena E=0.045m. para adoquines.

Partida  05.03.01 CAMA DE ARENA E=0.045 M. PARA ADOQUINES Rend: 250.0000 M2/DIA
Cédigo Descripcién Insumao Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.150 0.0048 2581 012
47 00007 OPERARIO HH 2.000 0.0640 2346 1.50
47 00009 PEON HH 1.000 0.0320 16.78 0.54
2.16
Materiales
0400029 ARENA GRUESA M3 0.0470 52.06 245
245
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 216 0.08
0.06
Costo Unitario por M2 : 4.67
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Nota. La figura anterior describe los recursos necesarios para conformar la cama de
arena requerida previo a la colocacion de adoquines. Fuente: Consorcio Vial Villa

Hermosa (2022).

Figura 27

Analisis de costo unitario 05.03.02 Acarreo horizontal de adoquines (720

und/parihuela).
Partida  (05.03.02 ACARREOQ HORIZONTAL DE ADOQUINES (720 UND/PARIHUELA) Rend: 50.0000 M2/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.150 0.0240 2581 0.62
47 00008 PEON HH 1.000 0.1600 16.78 268
3.30
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.30 0.10
Costo Unitario por M2 : 3.40

Nota. Esta partida comprende solo el traslado desde el punto de acopio o descarga
hasta el punto donde seran instalados. Fuente: Consorcio Vial Villa Hermosa

(2022).

Figura 28

Analisis de costo unitario 05.03.03 Suministro e instalacion de adoquines de

concreto 10x20x8cm gris 561 kg/cm?,
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Pattida 05.03.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE ADCQUINES DE CONCRETO 10x20x8CM GRIS 561 Rend: 50.0000 M2DIA
KGICM2 TIFO I
Codigo Descripeion Inswine Unidad  Cuadrilln Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra

4700006 CAPATAZ HH 0150 0.0240 2581 062

4700007 OPERARIO HH 2000 0.3200 2346 75

4700009 PEON HH 2000 03200 16.78 837

Materiales 13.50

1T0BO7T  ADOQUINES OE CONCRETO DE10X20X8CM GRIS F'C=561 UND 500000 118 59.00
KGICM2 TIFO I

Equipo .00

3703804  CORTADORADE DISCO ¥ HM 1000 0.1600 950 152

3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 30000 1350 041

183

Costo Unitario por M2 : 74.43

Nota. Esta partida comprende la adquisicion o costo del insumo adoquin, asi como

el costo para la instalacién. Fuente: Consorcio Vial Villa Hermosa (2022).

Figura 29

Analisis de costo unitario 05.03.04 Compactacion inicial de superficie adoquinada.

Partida 05.03.04 COMPACTACION INICIAL DE SUPERFICIE ADOQUINADA Rend: 100.0000 M2/DIA
Cédige Descripcion Insuno Unidad  Caadrilla Cantidad Precie Parcial

Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.150 0.0120 25.81 0.31
47 00008 OFICIAL HH 1.000 0.0800 18.56 148
47 00009 PEON HH 1.000 0.0800 16.78 1.34
313

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 313 0.09
49 07598 COMPACTADOR VIBR. TIPO PLANCHA 9.00 HP hm 1.000 0.0800 15.50 1.24
1.33
Costo Unitario por M2 : 4.46

Nota. Esta partida comprende la compactacion luego de la instalacion de adoquines

con compactador tipo plancha. Fuente: Consorcio Vial Villa Hermosa (2022).
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Figura 30

Analisis de costo unitario 05.03.05 Sello en superficie adoquinada y compactacion

final.
Partida  05.03.05 SELLO EN SUPERFICIE ADOQUINADA'Y COMPACTACION FINAL Rend: 100.0000 M2/DIA
Cédigo Descripcidén Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00008 CAPATAZ HH 0.150 0.0120 2581 0.31
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0800 23.46 1.88
47 00008 OFICIAL HH 1.000 0.0800 18.56 148
3.67
Materiales
04 00033 ARENA FINA M3 0.0200 66.10 1.32
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 367 011
49 07598 COMPACTADOR VIBR. TIPO PLANCHA 8.00 HP hm 1.000 0.0800 15.50 124
Costo Unitario por M2 : 6.34

Nota. Esta partida comprende el sello de los espacios entre adoquin-adoquin con

arena fina. Fuente: Consorcio Vial Villa Hermosa (2022).

En las figuras anteriores se observa los recursos requeridos para la
conformacién de la capa de rodadura de adoquin de concreto.

Los costos unitarios de las partidas 05.03.01, 05.03.02, 05.03.04 y 05.03.05
las mantendremos debido a que sus recursos correspondientes no sufriran variacion
al incorporarle el adoquin PET reciclado. La partida 05.03.03 Suministro e
instalacion de adoquines de concreto 10x20x8cm gris 561 kg/cm? se modificara

para obtener un costo unitario con adoquin de PET reciclado:
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Figura 31

Dosificacion para 1m? de concreto para adoquin, en peso y volumen.

MATERIALES PARA 1m3/CONCRETO PESO (Kg) VOLUMEN ABS. (m3)
Agua 205.00 Kg. 0.205 m3
Cemento 621.21 Kg. 0.218 m3
Aire - 0.020 m3
Piedra 894.94 Kg. 0.335 m3
Arena Gruesa 588.52 Kg. 0.222 m3

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

MATERIALES PESO (Kg) | VOLUMEN APAR. (m3)
Agua 204.00 Kg. } 0.204 m3
Cemento bls 14.62 621.21 Kg. ‘ 0.414 m3
Piedra 894.79 Kg. ‘ 0.649 m3
Arena Gruesa 591.17 Kg. ‘ 0.354 m3

Nota. La figura anterior muestra las cantidades por 1m? de concreto para adoquin
tanto en peso como en volumen corregidos. Fuente: Laboratorio CFC TECNICOS,

INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

Para elaborar el presupuesto de un pavimento de adoquin se realizara el
Anadlisis de Costos Unitarios (ACU) de la partida Suministro e instalacion de
adoquines de concreto 10x20x8cm 420 kg/cm? con 5% PET Tipo I11. El cual tendra

la estructura de costos de la partida 05.03.03:
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Figura 32

Estructura de andlisis de costo unitario para la instalacion de adoguines en campo.

Partida A SUMINISTRO E INSTALACION DE ADOQUINES DE CONCRETO 10x20x8CM CON 5% PET 420KG/CM2 TIPO Il Rend: 50.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Qbra
47 00006 CAPATAZ HH
47 00007 OPERARIO HH
47 00009 PEON HH
Equipo
3703904 CORTADORA DE DISCO 9" HM
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO
Subpartida
17 07561 ADOQUIN DE CONCRETO CON 5% PET RECICLADO 10x20x8CM 42 UND
Costo Unitario por M2 :

Nota. El insumo adoquin se le tratard como subpartida, el cual tendrd un ACU

propio. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21

Dosificacion en volumen por 0.0016 m?® de concreto.

Dosificacion por 0.0016 m? de concreto (volumen de un adoquin de 20x10x8cm)

cemento arena gruesa piedra agua
0.0007 0.0006 0.0010 0.0003
Total 0.0026

Nota. Se calcula la cantidad de materiales para 0.0016m3 de concreto, pues ese es
el volumen de concreto que se utiliza para elaborar un adoquin de concreto de
20x10x8cm. Los resultados se obtuvieron a partir de la dosificacion por 1m? en

volumen.
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Tabla 22

Dosificacion en kilogramos por 0.0016 m? de concreto.

Dosificacion por 0.0016 m® de concreto (volumen de un adoquin de 20x10x8cm)

cemento arena gruesa piedra agua
0.9939 0.9459 1.4317 0.3264
Total 3.6979

Nota. Se calcula la cantidad de materiales para 0.0016m3 de concreto, pues ese es
el volumen de concreto que se utiliza para elaborar un adoquin de concreto de
20x10x8cm. Los resultados se obtuvieron a partir de la dosificacion por 1m? en

kilogramos.

Es necesario determinar en peso la cantidad de PET para ingresarlo en el
costo unitario del adoquin. Para ello, calculamos el 5% del peso de la arena gruesa
(05% de 0.9459Kkgq) el cual es 0.0473 kg. El precio del PET se ha despreciado ya
que en este estudio se considera como material excedente o producto de la

contaminacion, el cual busca ser reducido o minimizado.

Posteriormente, la cantidad de arena gruesa a ingresar en el ACU sera la

diferencia en volumen: 0.0005m?®.

Finalmente, la subpartida tiene un costo de 0.96 soles por unidad de adoquin

de concreto.
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Figura 33
Estructura de andlisis de costo unitario para adoquin de concreto f'c=420 kg/cm?

con 5% PET reciclado.

Sub Partida A.1 ADOQUIN DE CONCRETO CON 5% PET RECICLADO 10x20x8CM 420 KG/CM2 TIPO Il Rend: 5.000.00 und/DIA
Cadigo Descripeion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 6.000 0.00968 23.46 023
4700009 PEON HH 6.000 0.0098 16.78 0.16
0.39
Materiales
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.0234 19.80 046
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.0005 52.06 003
05 07562 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" - 3/4" M3 0.0010 65.55 0.07
05 07560 AGUA PARA LA CONSTRUCCION M3 0.0003 5.50 0.00
PET RECICLADO KG 0.0473 - -
0.56
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.39 0.01
Costo Unitario por UND : 0.96

Nota. Las cantidades de los insumos se ha realizado de acuerdo al disefio de mezcla.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34

Estructura de analisis de costo unitario para Suministro e Instalacion de adoquines

de concreto 10x20x8CM con 5% PET 420KG/CM2 TIPO III.

Partida A SUMINISTRO E INSTALACION DE ADOQUINES DE CONCRETO 10x20x8CM CON 5% PET 420KG/ICM2 TIPO Il Rend: 50.00 M2/DIA
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.150 0.0240 2581 0.62
47 00007 OPERARIO HH 2.000 0.3200 2346 751
47 00009 PEON HH 2.000 0.3200 16.78 5.37
13.50
Equipe
37 03904 CORTADORA DE DISCO 9" HM 1.000 0.1600 9.50 152
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 13.50 0.40
1.92
Subpartida
17 07561 ADOQUIN DE CONCRETO CON 5% PET RECICLADO 10x20x8CM 42 UND 50.0000 0.96 47.94
47.94
Costo Unitario por M2 : 63.36

Nota. El insumo adoquin se ha tratado como subpartida con ACU propio. Fuente:

Elaboracion propia.
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Se determinar el presupuesto de la capa de rodadura a base de adoquines

de concreto por metro cuadrado.

Figura 35
Presupuesto de la capa de rodadura a base de adoquines de concreto con 5% de

PET, por metro cuadrado.

Descripcién Unidad Metrado Precio  Parcial Sub Total Total

ADOQUINADO DE CALZADA 8223  103.91

CAMA DE ARENA E=0.045M PARA ADOQUINES M2 1.00 4.67 4.67

ACARREO HORIZONTAL DE ADOQUINES (720UND/PARIHUELA) M2 1.00 3.40 3.40

SUMINISTRO E INSTALACION DE ADOQUINES DE CONCRETO M2

10x20x8CM con 5% PET 420 KG/CM2 TIPO Il 1.00 63.36 63.36

COMPACTACION INICIAL DE SUPERFICE ADOOQUINADA M2 1.00 4.46 4.46

SELLO EN SUPERFICIE ADOQUINADA Y COMPACTACION FINAL M2 1.00 6.34 6.34
MATERIALL GRANULAR CLASIFICADO 21.68

MATERIAL PARA BASE GRANULAR EN CALZADA M3 0.25 66.35 16.59

CARGUIO Y TRANSPORTE DE BASE GRANULAR M3 0.25 10.22 2.56

RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR EN CALZADA M2 1.00 2.54 2.54

COSTO DIRECTO 103.91

Son: CIENTO TRES CON 91/100 SOLES
Nota. La estructura de presupuesto tipo fue realizado con los precios “base” del
presupuesto de la obra Av. Villa Hermosa-Cerro Colorado-Arequipa-Arequipa.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo el anélisis de costos de un adoquin sin incorporarle PET. El

volumen de arena gruesa paso de 0.0005 a 0.0006, alcanzando un precio parcial de

0.03 soles, precio que no varia cuando se reemplaza el 5% de PET por arena gruesa.
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Figura 36

Analisis de costo unitario para adoquin de concreto f'c=420 kg/cm? (sin PET).

Sub Partida A1 ADOQUIN DE CONCRETO 10x20x8CM 420 KG/CM2 TIPO Il Rend: 5,000.00 und/DIA
Cédigo Descripcion Insume Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 6.000 0.0096 2348 023
47 00009 PEON HH 6.000 0.00968 16.78 0.16
0.39
Materiales
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42 5KG) BOL 0.0234 19.80 046
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.0008 52.08 0.03
0507562 PIEDRA CHANCADA DE 172" - 3/4" M3 0.0010 69.55 0.07
05 07560 AGUA PARA LA CONSTRUCCION M3 0.0003 5.50 0.00
0.56
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.39 0.01
0.01
Costo Unitario por UND : 0.96

Nota. Se observa que la variacion de la cantidad de arena gruesa no influye en el

precio parcial. Fuente: Elaboracion propia.

El precio unitario de la unidad de adoquin (con o sin PET) se mantiene en

0.96 soles por lo que el presupuesto de la capa de rodadura a base de adoquines de

concreto por metro cuadrado se mantiene en 103.91 soles.

Comparacion con un pavimento flexible

En verificacion del costo que resulta necesario para ejecutar una via

adoquinada, se comparara el precio de la superficie adoquinada con el precio de una

avenida con mezcla asfaltica en frio convencional, tal como se ejecutan las obras

normalmente en el distrito de Gregorio Albarracin.
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Primeramente, se muestra la estructura de pavimento que se requiere para
realizar la comparacion economica correspondiente con el costo ya elaborado del

adoquin de concreto con PET reciclado:

Figura 37
Estructura de pavimento flexible en relacion al disefio de pavimento elaborado en

el presente proyecto de investigacion.

NUMERO ESTRUCTURAL (ITERAR)

log i (WIS)
6178 - SN 2280 |
Ll
Coeficiente de Coeficiente de Numero Estructural umero
CAPA DE MATERIAL i ESPESOR (Pulg) ESPESOR (cm)  |Estructural de Capa
Capa (a) Drenaje {m) de Capa (SN) (5N
Asfalto 0.32 1 2.36 0.752 6.00 1.911
Base Granular 0.14 1 7.87 1.100 20.00 2.794
Sub Base Granular 0.12 1 5.91 0.690 15.00 1.754
SN (Calculado) 2542 6.458
SN (Requerido) 2.280 5.790
OK OK

Fuente: Elaboracion propia

Como primera observacion, se aprecia que el pavimento flexible con carpeta
asfaltica en frio, requiere de la adicion de una capa estructural de subbase granular
para soportar las cargas moviles, lo que indica un incremento en las partidas

correspondientes al movimiento de tierras, que se detalla a continuacion:
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Figura 38

Presupuesto de la capa de rodadura de pavimento asfaltico.

Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial Sub Total Total

PAVIMENTO ASFALTICO 38.87 77.64

IMPRIMACION CON MC-30 (INC. BARRIDO) M2 1.00 5.89 5.89

ARENADO DE SUPERFICE ASFALTICA M2 1.00 1.94 194

LIMPIEZA DE VIA PREVIO A COLOCACION DE CARPETA M2 1.00 1.60 1.60

CARPETA ASFALTICA E=2" M2 1.00 29.44 29.44
MATERIALL GRANULAR CLASIFICADO 38.77

MATERIAL PARA BASE GRANULAR EN CALZADA M3 0.25 66.35 16.59

CARGUIO Y TRANSPORTE DE BASE GRANULAR M3 0.25 10.22 2.56

RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR EN CALZADA M2 1.00 2.54 2.54

MATERIAL PARA BASE GRANULAR EN CALZADA M3 0.19 66.35 12.61

CARGUIO Y TRANSPORTE DE BASE GRANULAR M3 0.19 10.22 1.94

RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR EN CALZADA M2 1.00 2.54 2.54

COSTO DIRECTO 77.64

Son: SETENTA Y SIETE CON 64/100 SOLES

Fuente: Elaboracién propia

Considerando que se esta tomando un ancho de via de 7,20m, y la longitud

total del tramo material de estudio de 1km, procedemos a calcular un presupuesto

total del kilbmetro de via con un pavimento con adoquines de concreto, un

pavimento con adoquines de concreto con 05% de PET reciclado y un pavimento

asfaltico. El espesor total del pavimento se toma para los volimenes de corte totales.

Asi también se consideraran los mismos metrados y precios para la

determinacion de los presupuestos:
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Figura 39

Presupuesto de pavimento con superficie de rodadura adoquinada

PRESUPUESTO TOTAL N°01: PAVIMENTO CON ADOQUINES DE CONCRETO

259,768.80
CORTE DE MATERIAL CON MAQUINARIA HASTA SUBRASANTE M3 2,340.00 9.87 23,095.80
ESCARIFICADO, CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASASNTE M2 7,200.00 6.87 49,464.00
ELIMINACION DE MATERIAL C/CARG FRONTAL Y VOLQUETE M3 2,925.00 13.64 39,897.00
BASE GRANULAR E=0.20 M M2 7,200.00 20.46 147,312.00
592,056.00
CAMA DE ARENA E=0.45M PARA ADOQUINES M2 7,200.00 4.67 33,624.00
ACARREO HORIZONTAL DE ADOQUINES (720 UND/PARIHUELA) M2 7,200.00 3.40 24,480.00
SUMINISTRO E INSTALACION DE ADOQUINES DE CONCRETO 10x20x8CM M2 7,200.00 63.36 456,192.00
COMPACTACION INICIAL DE SUPERFICE ADOQUINADA M2 7,200.00 4.46 32,112.00
SELLO EN SUPERFICIE ADOQUINADA Y COMPACTACION FINAL M2 7,200.00 6.34 45,648.00
TOTALSIN IGV S/ 851,824.80

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40

Presupuesto de pavimento con superficie de rodadura adoquinada con 5% de PET

PRESUPUESTO TOTAL N°02: PAVIMENTO CON ADOQUINES DE CONCRETO CON 5% DE PET RECICLADO

259,768.80
CORTE DE MATERIAL CON MAQUINARIA HASTA SUBRASANTE M3 2,340.00 9.87 23,095.80
ESCARIFICADO, CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASASNTE M2 7,200.00 6.87 49,464.00
ELIMINACION DE MATERIAL C/CARG FRONTAL Y VOLQUETE M3 2,925.00 13.64 39,897.00
BASE GRANULAR E=0.20 M M2 7,200.00 20.46 147,312.00
592,056.00
CAMA DE ARENA E=0.45M PARA ADOQUINES M2 7,200.00 4.67 33,624.00
ACARREO HORIZONTAL DE ADOQUINES (720 UND/PARIHUELA) M2 7,200.00 3.40 24,480.00
SUMINISTRO E INSTALACION DE ADOQUINES DE CONCRETO 10x20x8CM M2 7,200.00 63.36 456,192.00
COMPACTACION INICIAL DE SUPERFICE ADOQUINADA M2 7,200.00 4.46 32,112.00
SELLO EN SUPERFICIE ADOQUINADA Y COMPACTACION FINAL M2 7,200.00 6.34 45,648.00
TOTALSIN IGV S/ 851,824.80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41

Presupuesto de pavimento con superficie de carpeta asfaltica.

PRESUPUESTO TOTAL N°03: PAVIMENTO ASFALTICO

423,555.84
CORTE DE MATERIAL CON MAQUINARIA HASTA SUBRASANTE M3 2,952.00 9.87 29,136.24
ESCARIFICADO, CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASASNTE M2 7,200.00 6.87 49,464.00
ELIMINACION DE MATERIAL C/CARG FRONTAL Y VOLQUETE M3 3,690.00 13.64 50,331.60
BASE GRANULAR E=0.20 M M2 7,200.00 20.46 147,312.00
SUBBASE GRANULAR E=0.20 M M2 7,200.00 20.46 147,312.00
279,864.00
IMPRIMACION CON MC-30 (INC. BARRIDO) M2 7,200.00 5.89 42,408.00
ARENADO DE SUPERFICE ASFALTICA M2 7,200.00 1.94 13,968.00
LIMPIEZA DE VIA PREVIO A COLOCACION DE CARPETA M2 7,200.00 1.60 11,520.00
CARPETA ASFALTICA E=2" M2 7,200.00 29.44 211,968.00
TOTALSIN IGV S/ 703,419.84

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Anélisis del disefio de pavimento
En la presente tesis, se conformo la estructura del pavimento de la Av.
Humboldt en el tramo Av. Municipal y la Av. Estanislao Condor. En base al nimero
estructural requerido que arrojo el disefio de pavimento, se propuso un paquete
estructural con superficie de rodadura de adoquines de concreto, resultando lo

siguiente:

Tabla 23

Capas estructurales de pavimento semirrigido.

Capa estructural Espesor en (cm)
Adoquin de concreto 8,00
Base Granular 20,00

Nota. Superficie de rodadura con adoquines de concreto. Fuente: Elaboracion

propia.

El calculo del disefio de pavimento realizado, garantiza el uso de adoquines
de concreto como la superficie de rodadura, que permite el transito pesado durante
el periodo de vida Util proyectado (afio 2034).

El ndmero estructural requerido en el disefio de pavimento es de 2,28,

mientras que las capas estructurales propuestas dan un SN calculado de:
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Tabla 24

Namero estructural calculado para capas estructurales del pavimento.

Capa de Coeficiente Coeﬂuenjte Espesor Numero
material de Capa (a) de Drenaje (Pulg) Estructural
(m) de Capa (SN)
Adoquin 0,44 1 3,15 1,386
Base Granular 0,14 1 7,874 1.1

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el nimero estructural de capa
de la superficie de rodadura con adoquin de concreto tiene gran incidencia. Por otro
lado, el SN calculado da un total de 2,49, que es mayor al SN requerido para
soportar las cargas maviles por transito vehicular durante el periodo de vida

proyectado al afio 2034.

5.2 Adicion de PET reciclado en 5%, 10% y 15%, a los adoquines de concreto
Los adoquines de concreto de disefio normal y con PET reciclado al 5%,
10% y 15% fueron dosificados y ensayados de acuerdo a lo que indicaba el disefio
de mezcla elaborado por el laboratorio C.F.C. técnicos, ingenieros y arquitectos
E.lLR.L.
De los resultados se obtuvieron que solo el adoquin con 5% de PET

reciclado cumple con la resistencia requerida para el disefio del pavimento
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calculado, por lo que se descarta el uso de los adoquines de concreto con 10% y
15% de PET para el disefio de pavimento del presente proyecto.

En el proyecto de investigacion denominado “Efecto de las Particulas de
Tereftalato de Polietileno Reciclado en la Resistencia a la Compresion y Desgaste
de Adoquines de Concreto”, podemos apreciar que hacen verificaciones fisico
mecanicas de adoquines preparados con tereftalato de polietileno reciclado, en
donde sus resultados los llevaron a corroborar que la adicion del material antes
mencionado a los adoquines de concreto en una proporcion del 3%, mejora las
caracteristicas fisico-mecanicas en un 1,1% a los 28 dias, ya que la resistencia a la
compresion resultd ser mayor a la esperada, se realizd un disefio de mezcla de
320kg/cm2, el resultado del adoquin de concreto simple obtuvo una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 321,60 kg/cm2, mientras que el adoquin de concreto
con adicién 3% de tereftalato de polietileno obtuvo una resistencia a la compresion
de 343,11 kg/cm2.

Al respecto debemos sefialar que dicho ensayo se propuso para una
resistencia a la compresion mas baja, la cual no es viable para aplicar en el tramo
ensayado. Adicionalmente el porcentaje ensayado fue menor en relacion a los
porcentajes ensayados en la presente investigacion. Sin embargo, podemos
corroborar que el plastico reciclado en pequefias cantidades, si permite conservar

las propiedades fisico-mecanicas en los adoquines de concreto simple.
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5.3 Analisis econdémico de precios unitarios
Los resultados obtenidos de la construccion del costo unitario de Suministro
e instalacion de adoquines de concreto 10x20x8cm 420 kg/cm? con 5% PET Tipo

I11 es el siguiente:

Tabla 25
Resultado de costo unitario Suministro e instalacion de adoquines de concreto

10x20x8cm 420 kg/cm? con 5% PET Tipo lll.

Partida A Suministro e instalacién de adoquines de concreto 10x20x8cm 420
kg/cm2 con 5% PET Tipo IlI.

Rendimiento m?dia 50 Eg. 50 Costo unitario 63.36
directo por: m?

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se tiene que el costo calculado es de S/ 63,36 por metro
cuadrado de instalacién de adoquines con un rendimiento de 50 metros cuadrados
por dia. Este precio unitario no incluye el Impuesto General a las Ventas (IGV).

El rendimiento se tomd con referencia de los ACUs del Expediente Técnico
original de la obra: “Mejoramiento del servicio de movilidad urbana en la avenida
Villa Hermosa tramo calle J.M. Cuadros - terminal del Rio Seco, distrito de Cerro
Colorado - Arequipa — Arequipa”, y se creo una sub partida para la elaboracion del

adoquin en base a las dosificaciones obtenidas.
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Los anélisis de costos unitarios se construyen a base de la experiencia y
mediciones en campo para determinar el costo real, es asi que los analisis de precios
pueden variar una vez que se haya aplicado la teoria y ensayos explicados en los
capitulos anteriores. Como bien se conoce, el presente proyecto es un prototipo que
tedricamente ha demostrado que puede ser aplicado en una construccion.

Si se desea conocer la diferencia o comparacidén econdmica del costo de un
pavimento de adoquin versus el costo de un pavimento asfaltico es necesario
estudiar el proceso de construccién y rendimiento del otro tipo de pavimento para
luego construir un nuevo ACU con los materiales, equipos, herramientas y mano de
obra, insertando los mismos precios de los insumos de la base de datos utilizada en
este proyecto. Si se desea comparar el costo de la elaboracion de un adoquin con
PET versus un adoquin sin PET, teniendo en cuenta las mismas cantidades con
excepcion de la cantidad del agregado fino ya que este insumo es el directamente
afectado con el porcentaje de adicion de PET, resulta que el adoquin con PET cuesta
mas que el adoquin sin PET; esto se debe a que el PET adquirido en esta localidad
tiene un precio exageradamente elevado, por lo que inferimos que el precio no es
una muestra significativa del precio real y por cantidad (o por mayor); y no sera el
mismo si se adquiere en grandes cantidades para la elaboracion de adoquines en

forma industrial que en forma artesanal (como se elaboraron en esta tesis).
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Figura 42 Comparacion de Presupuestos.

PRESUPUESTO TOTAL

PAVIMENTO CON ADOQUINES DE
ADOQUINES DE CONCRETO CON PAVIMENTO
CONCRETO 05% DE PET ASFALTICO
S/ 851,824.80 S/ 851,824.80 S/ 703,419.84

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 42, se observa una comparacion de los presupuestos calculados
para el tramo del proyecto: con un Pavimento con adoquines de concreto, con un
Pavimento con adoquines de concreto con 5% de PET, y con un Pavimento
Asfaltico.

Se obtuvo que la diferencia del precio entre el Pavimento con Adoquines de
concreto y el Pavimento con adoquines de concreto con 05% de PET son
practicamente despreciables.

Al compararlo con el presupuesto de un Pavimento asfaltico, se obtuvo que
el Pavimento Asfaltico es mas econémico, sin embargo, la diferencia principal del
pavimento de adoquin con PET versus otros tipos de pavimentos, radica en que el
adoquin con PET es ecoamigable y su aplicacién en vias urbanas permite
desinstalarlos con facilidad para posteriormente realizar construcciones por debajo
del pavimento como son renovaciones de redes de agua potable, alcantarillado, red
de fibra Optica, gas, entre otros, un beneficio que los pavimentos asfalticos o de

concreto no poseen.
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La instalacion de adoquines no requiere de equipos 0 maquinarias, pero se
puede agregar, como lo realizan en otros paises para maximizar la produccion y
generar mayores utilidades, sin embargo, es opcional.

En resumen, la Unica diferencia para este caso de analisis se basa en la
reutilizacion del plastico PET y la cantidad a reemplazar del agregado fino por PET.

Es importante contar con toda la mano de obra y/o equipo necesario para
lograr los rendimientos con los cuales se calcul6 el costo unitario ya que si alguno
de estos equipos presenta fallas o ausencia no se llegara a conseguir las utilidades
deseadas.

Como se observa en la figura 35 se construyd un sub presupuesto o extracto
de presupuesto del costo de construccién de un pavimento de adoquin con PET 5%
es cual es de 103,91 soles por metro cuadrado de estructura de pavimento. Se
consider6 una base granular convencional de 0,20 m de espesor como se indico en
la simulacién del disefio de pavimento (capitulo anterior) y para el célculo del
volumen por 1m? de pavimento se aplico un 1,25 de esponjamiento ya que la base
granular al ser adquirida presenta un estado natural esponjado y luego de colocado
en campo es compactado volviendo a una unidad de volumen. EIl costo no incluye
IGV.

El presupuesto de la figura 40 solo se enfoca a las partidas conformantes del
pavimento de este trabajo de investigacion: base granular y adoquinado, para su

ejecucion en campo. Es posible que para otros suelos se requiera de una sub base y

118



bastara con afiadir al disefio pavimento y crear un anélisis de costos unitarios para
dicha capa e incorporarlos al presupuesto. En construcciones en general, se requiere
de varias actividades y partidas para llevar a cabo un proyecto, las cuales no estan
consideradas en el presupuesto anterior. Asimismo, para tener un presupuesto
preciso, es necesario determinar los objetivos y/o metas fisicas (metrados) del
proyecto en especifico.

Comparando el pavimento articulado versus el pavimento flexible, en la
figura 41, se aprecia que a pesar que el pavimento flexible requiere una capa
estructural adicional de subbase, sigue siendo mas econdmico que el pavimento con
superficie de rodadura adoquinada, lo cual puede ser un factor principal por el cual
en la ciudad de Tacna no se ejecutan vias con adoquines (por su elevado costo), sin
embargo, se deberia considerar que el mantenimiento a las vias con superficie
adoquinadas es menos frecuente que el mantenimiento sobre los pavimentos
flexibles. Considerando este punto adicional, se considera viable la ejecucion de
pavimentos semirrigidos (adoquinados con PET 5%) en vias colectoras.

En el proyecto de investigacion denominado “ADOQUIN AVANZADO,
UN PROTOTIPO DE PAVIMENTO ARTICULADO PARA VIAS DE ALTO
FLUJO VEHICULAR?”, postulan elaborar un adoquin articulado que soporte cargas
de un alto flujo vehicular, se caracterizd en ver el aspecto econdémico, debido a que
la conclusidn de esta investigacion fue que la propuesta de adoquin para alto flujo

vehicular satisfacen los requisitos estructurales necesarios para la infraestructura
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vial de la ciudad de Girardot, se demuestra que el presupuesto de la pavimentacion
tradicional supera en un alto porcentaje a la pavimentacion con este adoquin.

En nuestro andlisis de precios, obtuvimos que efectivamente el adoquin con
PET reciclado, disminuye en precio comparando con un adoquin de concreto
simple, sin embargo, esta reduccién es minima casi imperceptible debido a que solo
es un reemplazo de agregado en 5%, manteniendo todas las demas cantidades y

precios.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. El uso de adoquines de concreto con PET reciclado mejora la infraestructura
vial urbano en la Avenida Humboldt, tramo: Av. Municipal — Av. Estanislao
Condor, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia de Tacna, region
Tacna. Aumentando las capacidades estructurales, posee unas capacidades
mejores de mantenimiento pues pueden ser reemplazados con facilidad.
Ademaés, generan menor impacto ambiental porque se estaria reutilizando el
PET para la elaboracion de los adoquines de concreto y no se realizan procesos
quimicos para la elaboracion de la carpeta de rodadura en comparacion con el
pavimento asfaltico.

2. El pavimento de adoquin de concreto con PET reciclado estara compuesto por
las siguientes capas: una carpeta de rodadura de 8cm de espesor constituida por
adoquines de concreto con PET al 05%, de dimensiones 10x20x8cm, una cama
de arena de 4.5cm, una capa de base granular de 20cm constituido por un
material que alcance un CBR de 100% y la subarasante la cual segun los
resultados de los ensayos de laboratorio estd compuesta por grava mal graduada
con poco fino alcanzando un CBR de 30%. Se obtuvo un numero estructural

(SN) requerido de 2.28 y un SN calculado de 2,49, el cual es mayor al SN
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requerido (2,28). Eso garantiza la resistencia a las posibles fallas estructurales
al soportar las cargas maéviles en el transcurso del periodo de disefio.

Luego de realizar la rotura de las muestras de adoquines de concreto con PET
al 05%, 10% y 15%; podemos concluir que solo el disefio con PET reciclado
al 5% cumple las propiedades fisico mecanicas alcanzando una resistencia de
423kg/cm? el cual garantiza el cumplimiento del disefio estructural.

De los resultados obtenidos en el analisis de costos, el presupuesto para la
aplicacion del disefio de pavimento propuesto es de S/103,91 por metro
cuadrado de pavimento y el costo de la unidad de adoquin con PET incorporado
es de S/ 0,96 soles. Se concluye que el costo del pavimento de adoquin con
PET reciclado resulté ser menor al del pavimento de adoquin de concreto
simple, pero esta diferencia es muy reducida; ademas, se determiné que su
costo es mas elevado que el de un pavimento flexible, a pesar que esta ultima
posee una capa mas en su disefio estructural, sin embargo, hay que resaltar que
el adoquin con PET reciclado es ecoamigable y su aplicacion en vias urbanas
permite desinstalarlos con facilidad para posteriormente realizar
construcciones por debajo del pavimento como son renovaciones de redes de
agua potable, alcantarillado, red de fibra Optica, gas, entre otros, un beneficio
que los pavimentos asfalticos o de concreto no poseen, por lo que el costo del
mantenimiento de una via con adoquines de concreto es menor y su tiempo de

vida util es mayor.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Serecomienda el uso de adoquines de concreto con PET reciclado al 05% para
la superficie de rodadura, ya que se demostro que el pavimento semirrigido es
capaz de soportar las cargas mdviles a las que seria sometido hasta el 2 034 en
la Av. Humboldt en el tramo Av. Municipal y la Av. Estanislao Céndor,
provincia de Tacna, region Tacna, ademas que se debe tomar en cuenta que el
mantenimiento a las vias con superficie adoquinada es menos frecuente que el
mantenimiento sobre los pavimentos flexibles y su tiempo de vida util es
mayor.

2. Se sugiere adquirir el PET reciclado en grandes cantidades, debido a que en
esta localidad el precio es mayor si se adquiere en menores proporciones, lo
cual afectaria significativamente el cumplimiento del presupuesto.

3. Se propone a futuras investigaciones disefiar adoquines de concreto con un
mayor porcentaje de PET reciclado, lo cual seria para un transito peatonal o
liviano, con lo cual se tendria un mayor aprovechamiento de este material
reutilizable.

4. En adicion, el adoquin de concreto con PET reciclado es ecoamigable ya que
se esta reutilizando el PET, es por esto que se recomienda promover el uso de
materiales reciclados en rehabilitaciones urbanas o rurales ya que esto

representa menor impacto ambiental ocasionado por las obras.
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JARDINERA
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EJE

SARDINEL DE CONFINAMIENTO

%

ADOQUIN PET RECICLADO F'C=420 kg/cm2 E=0.08M.

CAMA DE ARENA E=0.045 M

BASE GRANULAR E=0.20 M

SUBRASANTE COMPACTADA
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variable variable 0.15

DETALLE TiPICO DE PAVIMENTO

ESC=1/30

Adoquin Rectangular color gris f'c=420kg/cm?2

72pm

de 10x20x8 cm, con PET reciclado al 5% de reempliazo delAF.

Cama de Arena Gruesa E=4.5 cm.

Fragua - arena fina seca

|
L [ [ 1

0.08 m +
N 0.045m

Base Granular CBR 100% 0.08

E=0.20 m.

0.20 m

—

Sub - Rasante(Clasificacion GP)
Compactado al 0% min

|

0.20m

gt

0.15m variable

variable

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MATERIALES

resistir transito vehicular pesado

CALIDAD DE LOS MATERIALES

Los adoquines a utilizar deberan tener las siguientes caracteristicas:
¢ Dimensiones 10 cm x20 cm x8 cm

¢ Resistencia a la compresion  : f'c = 420 kg/cm2

e Color - Gris

DETALLE PAVIMENTO - CALZADA

ESC=1/25

DETALLE DE UNIDAD DE ADOQUIN
CON PET RECICLADO

ESC=1/15

CONTROL DE CALIDAD

Se usaran adoquines de concreto vibro-compactado, asegurando que pueda

Los adoquines deberan de cumplir con lo establecido en las siguientes normas:

¢ Norma Técnica Peruana 399-611-2010
¢ Norma Técnica Peruana 399-604-2002

TESIS:

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
\FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA
MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA
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ANEXO 02

CARTAS PRESENTADAS



“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Tacna, 07 de marzo del 2022

CARTA N° 001-2022-LCNA-RGLL

Estimado:
Sr. REPRESENTANTE LEGAL DEL CONSORCIO PANAMERICANA

ASUNTO : SOLICITO INFORMACION DEL EXPEDIENTE TECNICO DE LA OBRA
‘MEJORAMIENTO DE LA AVENIDA MUNICIPAL, ENTRE EL TRAMO
DE LA CALLE INCA GARCILAZO DE LA VEGA- AVENIDA
PANAMERICANA SUR, DISTRITO DE GREGORIO ALBARRACIN LA,
PROVINCIA DE TACNA — TACNA” CON FINES EDUCATIVOS

Presente.-

Nosotros Lesly Clara Nina Apaza y Renzo Gustavo Luque Llanos, egresados de
la escuela profesional de ingenieria civil de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, tenemos el agrado dirigirnos a usted para saludarlo y a la vez solicitarle
apoyo para la elaboracion de nuestra tesis brindandonos informacién del estudio de
trafico (calculo de ejes equivalentes ESAL) que se realiz6 en la Av. Municipal, ya que
su representada superviso la ejecucion de la obra “MEJORAMIENTO DE LA AVENIDA
MUNICIPAL, ENTRE EL TRAMO DE LA CALLE INCA GARCILAZO DE LA VEGA-
AVENIDA PANAMERICANA SUR, DISTRITO DE GREGORIO ALBARRACIN LA,
PROVINCIA DE TACNA — TACNA”.

Dicha obra se ejecutd dentro del area de intervencion de nuestro proyecto de
tesis, por lo que nos es posible reutilizar las estaciones de conteo y por lo tanto el ESAL
del expediente técnico que se utilizé para realizar el disefio de pavimento. Asi también,
solicitamos de ser posible la clasificacidon de la avenida antes mencionada.

Estaremos a espera de su respuesta, sin otro particular, me despido
cordialmente de usted, atentamente

RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS LESLY CLARA NINA APAZA
DNI: 75665992 DNI: 76186701



- L Consorcio Panamericana . | N

TACNA, 14 DE MARZO DEL 2022. f

Carta N° 001-2022/CONSORCIO-PANAMERICANA/ |
SENORES:

RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS.

LESLY CLARA NINA APAZA.

ASUNTO . RESPUESTA A L0 SOLICITADO.

REFERENCIA : CARTA N° 001-2022-LCNA-RGLL

De mi mayor consideracion:

Es muy grato dirigirme a Usted para saludarlo y a la vez informarles que de acuerdo al
documento de la referencia, se remite el estudio de tréfico (calculo de ejes equivalentes
ESAL) correspondiente a la supervisién de la obra: “MEJORAMIENTO DE LA AVENIDA
MUNICIPAL, ENTRE EL TRAMO DE LA CALLE INCA GARCILAZO DE LA VEGA-AVENIDA
PANAMERICANA SUR, DISTRITO DE GREGORIO ALBARRACIN, PROVINCIA DE TACNA
— TACNA”; asimismo indicamos que la clasificacién de la via es colectora, por lo cual

recomendamos tenerio en cuenta para los fines educativos propuestos.

Sin ofro particular, aprovecho la oportunidad para expresarle las

muestras de mi especial consideracion y estima,

Atentamente.
CONSORCIO / AMERICANA
ALAN REYNATDO SALAS CABALLERO
REFRESENTANTE LEGAL
C.c.Arch.

f

AGRUPAMIENTO ROSA ARA Il ETAPA CALLE ARIES A - 5
962345181



PROYECTO:

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODO AASHTO 1993

MEJORAMIENTO DE LA AVENIDA MUNICIPAL, ENTRE EL TRAMO DE LA CALLE INCA GARCILAZO DE LA VEGA- AVENIDA

PANAMERICANA SUR, DISTRITO DE GREGORIO ALBARRACIN LA, PROVINCIA DE TACNA - TACNA

EVALUACION DEL FLUJO VEHICULAR PARA EL CALCULO ESAL

DATOS DEL TRAFICO 1
Periodo de disefio= 20 anos
Tasa de crecimiento para los 3 primeros afios= 7.0%
Tasa de crecimiento después de los 3 afios= 22.0%
— TRAFICO ACTUAL ( NORMAL + ATRAIDQ) T
TRAFICO
ARO O Composicion Vehicular — PROMEDIO|
BUS BUS camioN | camion(a c:MEM'?N CANON PINND.
A :
UTOMOVIL|  GAMONETAS MINIBUS | yebiano | GRANDE | MEDIAND EiE)  [removaufREMRRAY] O Y anuaw
€ T.P.D.A
Total 359 181 789 0 0 83 0 0 4] 262 1674
Porcentaje 21.45% 10.81% 47.13% 0.00% 0.00% 4.96% 0.00% 0.00% | 0.00% |1565%]100.00%
TRAFICO TOTAL ( NORMAL + GENERADO) _
. ~ | TRAFICO
} Composicion Vehicular PROMEDIO
ANO DIARIO
AuToMoviL|  cAMONETAS MMIBUS e b CAMON | caMoN (s c:m“ Rgmlf:u otros | ANUAL
MEDIANO | GRANDE | MEDIANO EJE} |REMOLQU E
E TPDA
2012 359 181 789 0 [¢] 83 0 0 o] 262 1674
2013 384 194 844 0 0 89 o 0 0 280 1791
2014 411 207 903 0 0 85 0 0 o] 300 1917
2015 440 22 967 0 0 102 0 0 0 321 2051
2016 537 27 1179 0 0 124 o] 0 o] 392 2502
2017 655 330 1439 0 0 151 "] 0 4] 478 3052
2018 799 403 1755 0 0 185 Q 0 Q 583 3724
2019 ar4 491 2141 0 0 225 0 0 0 711 4543
2020 1189 599 2612 0 0 275 ¢} o a 887 5543
2021 1450 731 3187 o] 1] 335 Q 0 0 1058 6762
2022 1769 892 3888 o] 1] 409 1] 0 0 1291 8249
2023 2158 1088 4744 0 0 499 1] 1] 0 1575 10064
2024 2633 1328 5787 0 h] 609 Q ] 0 1922 12278
2025 3213 1620 7060 0 0 743 0 0 Q 2345 14980
2026 3919 1976 8814 0 0 9208 a 0 a 2860 18275
2027 4781 2911 10509 1] 0 1105 a 0 0 3490 | 22296
2028 5833 2941 12821 0 0 1349 0 1] 0 4257 | 27201
2029 7117 3588 15641 0 ] 1645 0 ] 0 5194 | 33185
2030 B682 4378 19082 ] ] 2007 0 0 a 6337 | 40486
2031 10583 5341 23280 [+] 4] 2449 0 0 0 7731 493393
2032 12923 6315 28402 0 0 2988 0 0 0 9431 60259
2033 15766 7949 34650 4] 0 3645 1] 1] 0 11506 | 73516
2034 19235 9698 42273 0 0 4447 0 0 0 14037 | 89690
Total 1046865 52770 230031 a 0 24198 0 Q 0 76385 | 488050
Porcentaje 21.45% 10.81% 47.13% 0.00% 0.00% 4.96% 0.00% 0.00% Y 0.00% ]|15.65%]| 100%
COEF. [CONPOS
TIPO DE VEHICULO EQUIVAL DEL FACTOR EQUIVALENTE
VEHICULOS LIVIANOS 0.00032] 21.45% | 6.863E-05
CAMIONETAS 0.0042] 10.81% | 00004541
MINIBUS 0.0078] 47.13% | 0.0036763
BUS MEDIANO 1.5193] 0.00% 0
BUS GRANDE 0.9229] 0.00% 0
CAMION MEDIANO 0.1614] 4.96% | 0.0080025
CAMON GRANDE (3 EJES) 1.7406] 0.00% 0
CAMION CON SEMIREMOLQUE 2.3139] 0.00% 4]
CAMION CON REMOLQUE 3.019] 0.00% o
otro 0.0291] 1565% | 00045545 CONSORCIO PAMAMERICANA
TOTAL 100.00% | 0.0167561 |
ALAN REYNALDD $4 BALLERO




TRARLO DIAS | FACTOR [|TRAFICO
PROMEDIO AL DE PROMEDIO
Ao DIARIO E;ﬂﬁﬁ::; i alo | TRarico | piarIio
ANUAL POR ANUAL
TP.D.A CARRIL | T.P.D.A
2,012 1674 0.01676 365 0.50 5,119
2013 1791 0.01676 365 0.50 5477
2014 1917 0.01676 365 0.50 5,861
2015 2051 0.01676 365 0.50 6,271
2016 2502 0.01676 365 0.50 7,651
2017 3052 0.01676 365 0.50 9,334
2018 3724 0.01676 365 0.60 11,387
2019 4543 0.01676 365 0.50 13,893
2020 5543 0.01676 365 0.50 16,949
2021 6762 0.01676 365 0.50 20,678
2022 8249 0.01676 365 0.50 25,227
2023 10084 0.01676 365 0.50 30,777
2024 12278 0.01676 365 0.50 37,547
2025 14980 0.01676 365 0.50 45,808
2026 18275 0.01676 365 0.50 55,886
2027 22296 0.01676 365 0.50 68,180
2028 27201 0.01676 365 0.50 83,180
2029 33185 0.01676 365 0.50 101,480
2030 40486 0.01676 365 0.50 123,805
2031 49393 0.01678 365 0.50 151,043
2032 60259 0.01676 365 0.50 184,272
2033 73516 0.01676 365 0.50 224,812
2034 89690 0.01676 365 0.50 274,270
Totz| 488050 J 1‘498'31uhES i
DISENO DE LA ESTRUGTURA DEL PAVIMENTO
[DATOS DE LA SUE RASANTE ]
L CBR= | 62.6 %]
1.- CALCULO DEL MODULO RESILIENTE
DATOS . %Confiabllidag _ Zr
Wis = 1.50E+06 N (ESALs) 50 0.000
ZR = 1,282 Para 90.00 % ) 0753
So = 0.49 70 0524
PSI = 42 75 -0.674
PSF = 2.5 80 ~0.841
[Mr = §3300,00 psi 85 1,037
50 1202
|2.- CALCULO NUMERO ESTRUCTURAL | 9 -1.340
Calculo por aproximaclones: 2 -1.405
LOGWiE=N= 6.18 LOG10((PSF-PSI)(3.2-1 -0.20 a3 1476
Zr - S0 = 0.63 (SN+1)"5.13 94.04 | 84 1555
(SN¥1) = 2.40 1054/(SN+1)"5.19 11.63 5 1,645
LOG (SN+1) = 0.38 0.4+1094/(SN+1)"5.19 | 12.03 % 1.751
PSF-PSI = 1.70 LOGMR 4,97 97 1.881
4215 = 2.70 ] a8 -2.054
Fara SN = 1.40 G.ABE+O0 | SE IGUALA CON | 6.18E400 99,99 3.750
SN = 1,40 pulg
|sr.| ASUM = 3.56 cm
ESPESOR DE PAVIMENTO
SN
Estrutura K COEF. DRENAJE | ESPESOR(cm) | CALCUL
(em) Datos Fig.5.18 pag. 110, AASHTO 8
Capa Asfaliica 0.44 1.00 5.00 220 T.Sucio | CBR. | Mrps))
Base 0.14 1.00 70,00 1.40 A-1-a 80% 30,000
Sub-base 013 1.00 0,00 0.00 b 0% 14,000 |
Espesor Tolal: 95.00 3.60 Sub rasanle | 9.0% 13,500
correcto SN calculado es 2 que SN asumido
SECCION - TIPO DE PAVIMENTO PRO
Capa Asfaltica 5.00
Base Granular ( CBR 2 80%) 15.00
’ 20.00 NQTA: Por razones constructivas se plantea dn
CONSORCIO PJ
Subbase Granular (CBR2 40%) 0.00

_Sub rasante, CBR2 9,0%

== =\ =

ALAN REYNALY

A parlir de agquf se suma

bage granular de 15 ¢n

PRESENTANTE LEGAL



1.- TRANSITO FUTURO

Donde :

TA=
IT=

CALCULO DEL TRANSITO FUTURO

TR =TA4+ T

Transito actual
Incremento del trinsito

TA: Es el trdnsito actual y se compone del transito actual propiamente dicho y el transito atraldo, como el transito actual es
nulo, se hicieron los aforos en las avenidas que confluyen en la Av. Municipal, porque se asume que luego de asfaltada lavia,
los vehiculos que actualmente las transitan seran atraldas a la via en estudio, (transito atraida)

El incremento del trdnsito se calcula con la férmula sgte:

[IT =CNT+TG+TD|

Donde: CNT=  Crecimiento normal del trénsito (2% de TA en [a prov. de Tacna, segin MTC)
TG=  Transitogenerado (15% de TA, se empieza a dar después de 3 afios de ejecucion)
TD=  Trdnsito desarrollado (5% de TA)
Nota: Este calculo se realiza por tratarse de un mejoramiento de va.
1.a- TRANSITO ACTUAL
CALCULO DEL TRANSITO ATRAIDO EN EL TRAMO 1
| AFORO DE FLUJO VEHICULAR - ESTACION DE CONTEO 01 (AV. ECOLOGICA) |
CAMIONETAS

HORA | MOTO TAXI AUTOS COMBIS BUS CAMION 2 EIES CAMION 3 EIES
06:00-07:00 7 10 5 20 0 0
07:01-08:00 5 8 4 20 3 0
08:01-09:00 3 7 3 21 4 0
09:01-10:00 4 6 3 20 4 0
10:01-11:00 3 7 4 21 5 0
11:01-12:00 4 12 3 21 3 0
12:01-13:00 4 13 3 21 2 0
13:01-14:00 5 11 4 20 3 0
14:01-15:00 6 8 4 21 2 0
15:01-16:00 5 9 4 20 3 0
16:01-17:00 3 7 3 20 2 0
17:01-18:00 4 6 3 20 1 0
18:01-19:00 3 7 4 21 2 0
19:01-20:00 5 6 5 20 0 0|
20:01-21:00 7 4 5 19 0 0
21:01-22:00 2 2 4 18 0 o|

TOTAL 70 123 61 323 34 0|

TOTAL DIA 611




CALCULO DEL TRANSITO ATRAIDO EN ELTRAMO 2

AFORO DE FLUJO VEHICULAR - ESTACION DE CONTEQ 02 (AV. LA CULTURA)

Nota: se estd considerando que el proyecto atraerd a la totalidad de vehiculos de estas avenidas,

interceptan y no se estan tomando en cuenta.

ya que existen otras que |a

CAMIONETAS
HORA  |moTOTAXI AUTOS COMBIS BUS CAMION ZEJES | CAMION 3 EJES
06:00-07:00 7 10 5 28 0 0
07:01-08:00 5 8 7 29 2 0
08:01-09:00 3 7 5 29 0 0
09:01-10:00 4 5 5 30 3 o|
10:01-11:00 4 8 9 30 2 o
11:01-12:00 4 12 8 30 2 0
12:01-13:00 4 13 7 30 2 0
13:01-14:00 5 11 5 29 3 0
14:01-15:00 6 8 4 28 0 0
15:01-16:00 5 9 5 30 3 0
16:01-17:00 8 10 4 29 2 0
17:01-18:00 7 11 3 30 3 0
18:01-19:00 6 8 4 30 2 0
19:01-20:00 5 9 5 29 0 0
20:01-21:00 7 5 5 28 0 0
21:01-22:00 2 2 4 27 0 0
TOTAL 82 137 85 466 22 0
TOTALDIA 792
CALCULO DEL TRANSITO ATRAIDO EN EL TRAMO 3
| AFORO DE FLUIO VEHICULAR - ESTACION DE CONTEO 03 (AV. LOS POETAS) |
TAMIONETAS
HORA | MOTO TAXI AUTOS COMBIS BUS CAMION 2EIES | CAMION 3 EIES
06:00-07:00 7 8 2 0 0 0
07:01-08:00 7 8 3 0 1 [}
08:01-08:00 9 6 3 0 3 0
09:01-10:00 11 8 3 0 3 0
10:01-11:00 10 5 3 0 4 0
11:01-12:00 9 7 2 0 2 0
12:01-13:00 10 6 2 0 1 0
13:01-14:00 11 7 3 0 3 0
14:01-15:00 9 11 3 0 2 0
15:01-16:00 8 5 3 i 1 0
16:01-17:00 8 6 1 0 2 0
17:01-18:00 4 6 2 0 1 0
18:01-19:00 4 6 2 0 2 0
19:01-20:00 2 5 1 0 2 0
20:01-21:00 1 4 1 0 0 0
21:01-22:00 0 1 1 0 0 0
TOTAL 110 99 35 0 27 0
TOTAL DIA 271
CALCULO DEL TRANSITO TOTAL ATRAIDO EN LOS 3 TRAMOS
CAMIONETAS 1
AROO |mMOTOTAXI AUTOS COMBIS BUS CAMION 2EJES | CAMION 3 EIES
CANT. 262 359 181 789 83| 0
Luego el transito actual sera igual a:
| TA= 0+ 1674 |
| TA= 1674 | 6 IMDA



| TF=FP(TA) |

2 DEPR

TA+ CNT +TG +TD
T4

P

oNT ™ 1 s D
TA TA TA

-1

FACTOR DE PROYECCION DE TRANSITO PARA LOS TRES PRIMEROS ARIOS LUEGO DE
CONCLUIDA LA EJECUCION FP= 0.07

FACTOR DE PROYECCION A USARSE A PARTIR DEL 3ER ARO: [ FP= 0.22




ANEXO 03

ENSAYOS DE LABORATORIO



(A

TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA MTC E107-1999 - ASTM D 422

TESIS :“USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL
URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021"
UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.
SOLICITANTE :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 01 - AV. HUMBOLT CON AV. ALAMEDA ECOLOGICA
FECHA : ENERO DEL 2022
s e e
TAMICES | ABERTURA PESO 9%RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
8 76200 | 155200 |  7.77 7T 9223 MUESTRA 01
2177 63500 | 859.00 4.30 12.07 87.93 LIMITES DE CONSISTENCIA
- 50.600 1246.00 6.24 1830 | 8170 L.L. N.P.
11/2" 38100 | 2358.00 | 1180 | 3011 | 69.89 L.P. N.P.
5 25.400 1594.00 798 38.08 ~ 61.92 LP. N.P,
3/4" 19.050 1015.00 |  5.08 43.16 56.84
1/2" 12.700 1679.00 8.40 51.57 48.43 D60 23.01 CU 87
3/8" 9.525 729.00 3.65 55.22 44.78 D30 1.84 cC 0.6
1/4" 6.350 7 LY D10 0.26
No4 4.760 1638.00 820 | 6342 36.58 % DE GRAVA 63.42
No8 2.380 el —— % DE ARENA 32.74
No10 2000 | 99553 | 498 68.40 31.60 % DE FINOS 3.85
_Nolé 1.190 - e Clasificacién S.U.C.S.
No20 0.840 1113.76 557 7397 26.03 GP
No30 0.590 1046.37 5.24 a1} 2099 Clasificacién AASHTO
_No40 | 0419 | 107120 |  5.36 _ 8457 1543 | A-1-a (0)
No 50 0.300 841.82 421 88.79 11.21 Peso de la Muestra:
~ No60 | 0250 19979.2 gr.
No80 0.180 ] | OBSERVACIONES:
No100 0.149 1047.55 5.24 94.03 5.97 La muestra consiste de
No200 0.074 424.46 212 96.15 3.85 Gravas mal graduadas con
BASE 768.52 3.85 100.00 0.00 pocos finos no plasticos.
TOTAL 19979.20 100.00
% PERDIDA
f N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
32122t 112" 1" 314" 12" 318" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 T—T— —TO— 00— -—Q—A«T—n—ofﬁ——p——o—oﬂo-—-—o-—c g
=] : | | ! | ! TT ! |
1 3=1 | I i | . : CURVA GRANUL
O 80 | ' —h H— — T .
m : | I | i i | |
a2 7 i i i ! i
Z 60 ! : | . i
< 50 | i
9 40 |
o |
= I |
C 20 . ]
B —_
| —) | |
0 e .
g =« 5
§_ s B =
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\, J

PJ. PROLONGACION BELLA VISTA NRO. A-1 URB. PAGO CAPANIQUE - POCOLLAY - TACNA

o3 Concretos y Pavi

EMAIL CLAROS_66@HOTMAIL.COM

VAREn{os

- EDWIN.CFCTACNA®GMAIL COM

RUC 20608391224

CEL. 960823210 - 952837439 - 960355903




(A

TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPACTACION

PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557 - METODO C

TESIS :“USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL
URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021”
UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.
SOLICITANTE :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 01 - AV. HUMBOLT CON AV. ALAMEDA ECOLOGICA
FECHA : ENERO DEL 2022
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2118.8 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9676 9861 10014 9962
Peso del Molde gr. 5120 5120 | 5120 5120
Peso del Suelo Humedo gr/cc _ 4556 4742 4894 4842 e
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 2.150 2.238 2310 2.285
Capsula No No 1 z 3 4
Suelo Humedo + Tara gr. 312.50 | 32630 _329.50 180.30
Peso del Suelo Seco +Tara gri | ~ 304.80 312.70 307.50 = 164.00 |
Peso del Agua gr. 7.70 13.60 22.00 16.30
Peso de la Tara gr. . 0.00 | 0.00 0.00 ~ 0.00
Peso del Suelo Seco gr. 304.80 - 312.70 307.50 | 164.00 -
% de Humedad % 2.53% 4.35% 7.15% 9.94%
Promedio de Humedad % 2.53% 4.35% 7.15% 9.94%,
Densidad del Suelo Seco % 2.097 2.144 2.156 2.079
DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.161 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 6.2 %
217 = T et e
E‘ 2.16 ==
-~ =ESE! == SEEE!
50 e I==SSESS E
=215 = -
§ : SSSSSESEE SSSSS
= 2.14 = E==== =
g 213
<
s
wn 2.12
9: T F
S 211 £ EEE i H
7] T === ==
& 2.1 = e
o2 0
2.09
2.08 ==
B E=ESE=EsoEs == . =
2.07 - EESEESRE — i E ==
2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%

Observaciones :

% CONTENIDO DE HUMEDAD

PJ. PROLONGACION BELLA VISTA NRO. A-1 URB. PAGO CAPANIQUE - POCOLLAY - TACNA
EMAIL CLAROS_66@HOTMAIL.COM

- EDWIN.CFCTACNA@GMAIL.COM

RUC 20608391224
CEL. 960823210 - 952837439 - 960355903




C TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CBR.

METODO ASTM D - 1883
TESIS :“USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021"
UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.
SOLICITANTE :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 01 - AV. HUMBOLT CON AV. ALAMEDA ECOLOGICA
FECHA : ENERO DEL 2022
MOLDE Nro. i 1 Coo e g e T 3
Nro. GOLPES POR CAPA 10 26 55
COND. DE LA MUESTRA SATURADA | SATURADA SATURADA |
Peso molde + suelo humedo 13140 | 13538 [ 13745
Peso del Molde | 839 | 8484 , 8485
Peso del Suelo humedo 4741 . 5054 ‘ 5260 )
Volumen_ delSuelo 2286 | | 2286 @ | 1 2286
Densidad humeda ] 221 | 2.30 |
% de humedad 631 | 636 | O 1 5l
Densidad seca 1.951 ; 2.078 -
TaraNro. T3 £ 1w T-3 ‘
Tara+suelohumedo 5226 | | 5402 | | = 5137
Tara+sueloseco 4916 ‘__ I | | 4833 !
Peso del agua SRS . 323 | 30.4
Peso de tara T, 0.0 ; _ 60 | 0.0
Peso del suelo seco. Al 4916, . | ke o oo : 4833 |
0% de humedad 6.31 i 6.36 | 6.29
EXPANSION
DIAS HORAS | LECTURA |  EXPANSION [ LECTURA | EXPANSION LECTURA | EXPANSION
DIAL mim. % DIAL mim. % DIAL mm. %
0 0 0.000 | 0000 | 0.00 0.000 | 0.000 | 0.0 0.000 | 0.000 0.00
1 24 | 0000 | 0000 | 000 | 0000 | 0000 | 000 | 0000 | 0000 | 000
L @ 48 0000 | 0000 ‘ 0.00 | 0000 & 0000 000 | 0000 0.000 | 0.0
g 72 | 0000 __‘_9.000 000 | 0000 | 0000 @ 000 [ 0000 | 0000 @ 0.00
I 96 0.000 | 0000 | 000 | 0000 | 0000 | 0.00 0.000 | 0.000  0.00
PENETRACION
MOLDE Nro: 3 MOLDENro: MOLDE Nro:
PENETRACION LECTURA | CORRECCION | LECTURA | CORRECCION | LECTURA | CORRECCION |
mim. _ pulg. DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL ‘ Libras | lbs/Pg2
0 0.000 0 0 0 g | & | B o | o | o
0.64 | 0025 39 | 8 | 29 68 | 150 | 50 92 | 203 | 68
1.27 0.050 118 | 260 | 87 155 | 342 | 114 286 | 631 | 210
191 [ o075 | 176 | 388 | 129 | 331 | 730 | 243 | 473 | 1043 | 348
254 | 0100 243 | 536 | 179 | 436 | 961 | 320 692 | 1526 | 509
508 | 0200 | 596 | 1314 | 438 913 | 2013 | 671 1278 | 2817 | 939
762 | 0300 798 | 1759 | 586 | 1134 | 2500 | 833 | 1683 | 3710 | 1237
1016 | 0400 i | , UL S, | , I
12.70 | 0500 | ; |

e ———————
PJ. PROLONGACION BELLA VISTA NRO. A-1 URB. PAGO CAPANIQUE - POCOLLAY - TACNA RUC 20608391224
EMAIL CLAROS_66@HOTMAIL.COM - EDWIN.CFCTACNA@GMAIL.COM CEL. 960823210 - 952837439 - 9560355903




(A

TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

GRAFICO PENETRACION DE CBR
TESIS :“USO DE ADCQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021"
UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.
SOLICITANTE :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST.RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 01 - AV. HUMBOLT CON AV. ALAMEDA ECOLOGICA
FECHA : ENERO DEL 2022
Lb/P Lb/Pig2
i g2 12 G?LPE}S ) . pifl. 25 (IEOIILPES Ii ; 14 ey 56 GOLPE!S] |
i B | =] J= = S R B S 1T T
| | | 1 I | | | 1
. Y ' B A
s A 700 : - ; 1500 P i
e C= I=F 1A
e i i __ﬁ/ 1000 I
= 800 - v i —EJEICET B 1
= :?’ 7 == E / -
0 "4 500 1 200 I fg
/ ! 5 i [ s [ ]
VAl - /4 ] =1 ’f m| =
300 fj | 400 ]‘ 800 | v I
¥ Fi ]
/ ] .
o = R - I 1
200 / = : L= _; _..__ 400 ] ] |
] ] -, : ==
7 f 5 ] 200 1 T I ]
i - S = : - ! i
}#L_: _: =1 I —i t — i ! [ l
0 ] ] T Ll I 1 1 I Yy 4 | [ I
0.0 01 02 0.3 0.4 01 02 03 0.4 0.0 01 02 03 04
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
0.1"(%)= 17.86 0.1"(%)= 32.04 0.1"(%)= 50.85
0.2"(%)= 32.28 0.2"(%)= 45.66 0.2"(%)= 62.61
DETERMINACION DE CBR
Griem3
2 160 BT i e gt
; — Famms ] Dat roctor:
2.140 - 1 V4 H| | ’_—r
= = A Densidad seca : 2.161 gr/cc.
2120 I - - Optimo humedad: 6.20 %
I 1 |
2100 +— — ! - -+
| | | r 4
2080 {1 = < ] _"' t 5
: ol = T KT T
i A Pas
2.080 1 & 8 I 'i— ]
S ———— a AR EE i BErm CBRAO0.1" 30%  [AL95% MDS
2,040 = 73 /B 18 i - CBRAO0.1" 51% AL 100% MDS
2020 = SESST =
#090 R CBRA0.2" 43%  |AL95% MDS
1,960 v - === ] CBRAO.2" 63% __ |AL100% MDs
» 4 i i L F——
1.960 TEmDy o - 0! ] ]
e | | 1 | 1] | I
I 1 | i [ ] |
1.840 1 | = | 11 L al 1 3 |
0 10 50 60 70
% DE CBR
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(A

TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA MTC E107-1999 - ASTM D 422

TESIS :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL
URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021”
UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.
SOLICITANTE :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 02 - AV, HUMBOLT CON AV. EXPEDICION LIBERTADORA
FECHA : ENERO DEL 2022
e e —
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76200 | 105400 [  6.15 6.15 _93.85 MUESTRA 01
21/2" 63.500 529.00 |  3.09 9.24 90.76 LIMITES DE CONSISTENCIA
2" _50.600 | 754.00 4.40 | 1364 86.36 L.L. N.P.
11/2" 38100 [ 160500 | 937 | 2301 76.99 L.P. N.P.
1" | 25400 | 1329.00 7.76 130.77 69.23 LP, N.P.
3/4" 19.050 | 94800 | 553 3631 63.69
172" 12.700 2015.00 11.76 48.07 51.93 D60 17.06 CU 74
3/8" 9.525 633.00 3.70 5176 48.24 D30 160 CC 0.7
1/4" 6.350 | _ D10 0.23
No4 4.760 142800 | 834 |  60.10 39.90 % DE GRAVA 60.10
No8 2380 =~ % DE ARENA 35.48
No10 2.000 96121 |  5.61 65.71 3429 % DE FINOS 4.42
Nol6 1.190 o e il e b saw) Clasificacién S.U.C.S.
Noz20 0.840 1026.48 599 71.71 2829 GP
_No30 | 0590 | 94039 549 7720 | 22.80 Clasificacién AASHTO
No40 | 0419 | 95837 | 559 _ 8279 | 17.21 A-1-a(0)
No 50 0.300 904.44 5.28 88.07 11.93 Peso de la Muestra:
No60 0.250 = 171294 gr.
No80 0.180 m _ . e OBSERVACIONES:
No100 0.149 854.30 4,99 93.06 6.94 La muestra consiste de
No200 0.074 432.35 2.52 ~ 95.58 442 Gravas mal graduadas con
BASE 756.85 4.42 ~100.00 0.00 pocos finos no plasticos.
TOTAL 171259.40 100.00
% PERDIDA
4 i
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
F2U2'20 112" 1" 34" 1/2' 3B 14" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 o+ : : : O o . O—r— :
| i | i M | I il ,
% N | e 4 i
% 80 ‘(\ : i ' 5 i 111
70 t . f —tt ! B
8 ™ ! IER NN | 1]l
= 60 - - 1 — i —
w I | | | L] Il | | ¢ |
< 50 L . | : —— é Ll
1] | | I ‘l.,_i' 11 I
40 . - : - T r T
a o [ | N Il |
w I ! T — T
2 . ; TN . L
| | | ] 11 3 | ] |
2 4o LU 1 Hi - ! ! - I
! | l | | || | il O 4] | ]
0 —o-0—0 : -—OH-—QJ.)—KJ‘———O—AD—I—O—-O-——(HJ-Q_LHAL_O. oo i
$8sge g8 8% g8 sz 8%z 3 : sgos: I g E
- gz 2 g a @ o b o - o od - o o = =1 o o a
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\_ J
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C TECNICOS, INGENIEROS Y AR CTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPACTACION

PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557 - METODO C

TESIS :“USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL
URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021”

UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.

SOLICITANTE :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 02 - AV, HUMBOLT CON AV. EXPEDICION LIBERTADORA
FECHA : ENERO DEL 2022
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 21188 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. | 9685 9830 | 9961 9934
Peso del Molde g | SE20 0 | 5120 5120 5120
Peso del Suelo Humedo grfec| = 4565 - 4710 484 ] 4814 .
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 2.155 2223 2.285 2.272
Capsula No No 1 2 3 4
Suelo Humedo + Tara gr. 415.90 538.1!]__ 49250 | 47320
Peso del Suelo Seco +Tara gr. | 402.50 | 512.10 _ 459.10 _ 43190 |
Peso del Agua gr. 13.40 26.00 33.40 41.30
Peso de la Tara gr. 000 | 0.00 0.00 | 0.00
Peso del Suelo Seco gr. — 402.50 51210 | | 45910 43190
% de Humedad % 3.33% 5.08% 7.28% 9.56%
Promedio de Humedad % 3.33% 5.08% 7.28% 9.56%
Densidad del Suelo Seco % 2.085 2.116 2.130 2.074
DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.131 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 6.9 %
2.14
—
o
EZJS =
<
= 212
o< -
< <
=
< 2.1 -
o N
=
73 %
[
E 2.10
v ra
=z
& 2.09 : 2
A
2.08 T
207 =
3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%
% CONTENIDO DE HUMEDAD
Observaciones :
e
PJ. PROLONGACION BELLA VISTA NRO. A-1 URB. PAGO CAPANIQUE - POCOLLAY - TACNA RUC 20608391224

EMAIL CLAROS_66@HOTMAIL.COM - EDWIN.CFCTACNA@GMAIL.COM CEL. 960823210 - 952837439 - 960355903




FC TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CBR.

METODO ASTM D - 1883
TESIS :“USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021
UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.
SOLICITANTE :EST. LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 02 - AV. HUMBOLT CON AV. EXPEDICION LIBERTADORA
FECHA : ENERO DEL 2022

|M0LD_E_NI9—_ = Ly L Nl - - . 3
Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56
COND. DE LA MUESTRA SATURADA | SATURADA | SATURADA
Peso molde + suelo humedo 13102 | ( 13476 13695 |
Peso del Molde I gse I 8484 — 8485 |
Peso del Suelo humedo | a3 [ - I S T
Volumen del Suelo 2286 | ol 2286 A = 2286
Densidad humeda " 2,06 | 218 ES 228 =
EB'Ea_r.!ge_hu:r!ma-dacl RN RS A | ISRRORTE - | T -jﬁ-_Bl
Densidad seca B ESSESn - Seeel| == s )
Tara Nro. Nl T3 i | T2 TN e
Tara +suelo_l{umedu _ _ __533j6 | . 5782 . i__ . 519.2 | )
Tara + suelo seco 4988 | | s406 | | 4861 '
Peso del agua 3N 348 | 376 _ 331 i
Pesodetara 00 T o e of 00 |
Peso dei_sﬁelo seco __498.8_ o fim _ - jﬂ&_ ) L 486.1 [
% de humedad 6.98 _ o 696 | e |
EXPANSION
DIAS HORAS | LECTURA EXPANSION LECTURA | EXPANSION LECTURA | EXPANSION
DIAL | mm. % DIAL | mm. | % DIAL mm. | %
7 0 | 0000 | 0000 | 000 | 0000 | 0000 | 0.00 0.000 | 0000 | 000
vt i 24 | 0000 | 0000 @ 000 0.000 | 0000 | 0.00 0.000 | 0000 @ 000
i 2 48 0.000 | 0.000 | 000 | 0000 0000 | 000 | 0000 | 0000 | 0.00
il 3 72 | 0000 | 0000 | 000 [ 0000 | 0000 | 000 | 0000 | 0000 | 000
4 96 0.000 | 0000 | 0.00 0.000 | 0.000 | 0.00 0.000 | 0.000 | 0.00
PENETRACION
! MOLD_E_:_N_ro_: Xl ~ MOLDE Nro: L MQLDE Nro:
~ PENETRACION LECTURA | CORRECCION LECTURA | CORRECCION LECTURA | CORRECCION
mm. pulg. DIAL | Libras | lbs/Pg2 | DIAL | Libras | Ibs/Pg2 | DIAL | Libras | Ibs/Pg2 |
0 0000 | 0 | 0o | © e 0 [ o R I
| 064 | 0025 | 30 | e | 22 | so | 110 | 37 | 81 | 179 | 60
1.27 | 0.050 98 | 216 | 72 183 | 403 | 134 | 285 | 628 ‘ 209
191 0075 | 152 ‘ 335 | 112 292 | 644 ‘ 215 401 | 884 | 295
254 | 0100 | 218 | 481 | 160 368 | 811 | 270 | 559 | 1232 | 411
~ 5.08 | 0200 | 501 | 1105 | 368 | 783 | 1726 | 575 | 1102 | 2429 | 810
762 0.300 702 1548 | 516 1101 | 2427 809 | 1449 | 3194 | 1065
. 702 | [ 916 | B R R R e B
370" B e . — S i s T
)Laboratorista
1ucios Conergios y Pavimentos
PJ. PROLONGACION BELLA VISTA NRO. A-1 URB. PAGO CAPANIQUE - POCOLLAY - TACNA RUC 20608391224

EMAIL CLAROS_66@HOTMAIL.COM - EDWIN.CFCTACNA®GMAIL.COM CEL. 960823210 - 952837439 - 9560355903



C TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS :“USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021"

UBICACION : DISTRITO CRNEL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA - TACNA.

SOLICITANTE :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA : TERRENO NATURAL - CALICATA 02 - AV. HUMBOLT CON AV. EXPEDICION LIBERTADORA

FECHA : ENERO DEL 2022

Lb/PIg2 LbiPig2
= 112 GoLP - - ; 900 —— 25 GOLPES { o . 58 (?OLF'ES !
e . 5 THHHHH
A ) .i | | : !E ] [ | I 800 { ' 1 » . ! .l | !: H | ' I 1 |E
o ” , . _’ 1 ! 7 e I ] =] ! }. "_'_
1 = I | I ! L EL L] 171 1
i i i S5 i 7 5 700 ] i y. 4 ma
al 1 17 | I
/ I ! ] [ = [
400 )( : 600 1 L ¥ 4 800 | e |
e tetatal 1 =% iE H
. /4 0 S == T 71 ]
300 T | = oo0 (T =
/ 400 l[ i | | [
/ ; . FH = I
e e e
e amm H e |
| 1 I BN 1
100 +—— ! - :?__ = — i
N AnEmmmammmmman M == === .
| i At —t— i —— |8 |
0 | 1] i I 0 | 11 1 1
00 0.1 02 03 04 00 0.1 02 03 0.4 02 03 0.4
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
0.1"(%)= 16.02 0.1"(%)= 27.04 0.1"(%)= 41.08
0.2"(%)= 26.81 0.2"(%)= 40.12 0.2"(%)= 53.99
DETERMINACION DE CBR
Grfem3
2190 W = ‘T"? v
N S=xs ! 4 1 i Datos de Proctor:
: s e o o o o B - J'I P i / e Densidad seca : 2.131 gr/cc.
5050 === y 4 - I : Optimo humedad: 6.90 %
a i i
- SESSSSASSSSS0
= s i et T == CBRAO.1" 26%  |AL95% MDS
2010 £ ] f‘ £ o Sy = v CBRAO0.1" 41%  |AL100% MDS
=1 = — 1 I :
1‘% = ; ’l’I | ! —— =
; 4 1
i = - y ke =t CBRA0.2" 39%  |AL95% MDs
1 1 rd 2|8 . I "
ves0 AT R CBRAO0.2 54%  |AL100% MDS
= == ! F 4 CH I ; ]
X L H : —
S i = — a } S i e
10 20 30 40 50 60
% DE CBR

sugarze uue—l}_g_iane-.-:-r;
) " 4 {
A4, IJorés L Bipane

i ['éenico Laboratorista
Suéles Concretos y Pavimentos

“
PJ. PROLONGACION BELLA VISTA NRO. A-1 URB. PAGO CAPANIQUE - POCOLLAY - TACNA RUC 20608391224
EMATL C(CLAROS 66RHOTMATIL COM - EDWIN CECTACNABRSMATI COM FEl Q&0A23IZI0 — OES83ATATO _ CENIEESNS



C TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

DISENO DE DOSIFICACION DE MEZCLA DE CONCRETO
fc=420 K&/cmz - METODO ACI

PROYECTQ :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
DE TESIS INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."

UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

TESISTAS :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA :AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA

FECHA : MAYO DEL 2022

CONSTANTES FISICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Peso especifico gr/cc 2.671 2.651
Peso unit.suelto / varillado Kg/m3 1378 1543 ; 1670
Tamafio maximo - _ 19,05 mm : -
Modulo de fineza - = . 2.9
Humedad Absorcién % | 0.89 1.47
Humedad Natural % i 0.87 1.83
Cemento Portland TIPO IP YURA Pe. = 2.85 gr/cm3
CONSIDERACIONES : Slump 8@10 cm

Agua 205 Kg/m3

Aire atrapado 2.00 %

Relacidon agua/cemento 0.33

Vol. Agregado grueso 0.58 m3
MATERIALES PARA 1m3/CONCRETO | PESO (Kg) VOLUMEN ABS. (m3)
Agua 205.00 Kg. . 0.205 m3
Cemento 621.21 Kg. i 0.218 m3
Aire , - | 0.020 m3
Piedra 894.94 Kg. 0.335 m3
Arena Gruesa 588.52 Kg. ' 0.222 m3
CORRECCION'POR HUMEDAD Y ABSORCION
MATERIALES PESO (Kg) . VOLUMEN APAR. (m3)
Agua 204.00 Kg. 0.204 m3
Cemento bls 14.62 621.21 Kg. 0.414 m3
Piedra 894.79 Kg. 0.649 m3
Arena Gruesa 591.17 Kg. 0.354 m3
DOSIFICACION CEMENTO I ARENA | PIEDRA AGUA
En peso 1 0.95 1.44 0.33
En volumen | 1 0.86 1.57 - | 0.49 pie3
Tanda 1 bolsa de cemento ! 42.50 !40.38 161.20 5 14.03 Kg
OBSERVACIONES :

1.- Los agregado fueron proporcionados por el solicitante.
2.- La variacion pgr humedasﬁ:orregiré en Obra mediante el ensayo de Revenimiento

/

aEEA R sa s Tefanan sERmEREREREsREnnl e

L Chipana ndy José Rivera Sagastegui
: torista * INGENIERO CIVIL
Suelfs Concpetos y Ravimentos CIP 75160

—_— e — e —————— __——— —
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(A

TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS

CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM C - 136

PROYECTO

DE TESIS

INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."
UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

:"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA

dy Jos

TESISTAS  :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA :AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA
FECHA : MAYO DEL 2022
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF.
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 67 DESCRIPCION DE 1A MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500
o =0.600 Muestra : Agregado Grueso
11/2" 38.100
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 100
3/4 19.050 .| 6100 162 1.62 98.38 | 90 100 PIFORA/CHANCADRA
1/2" 12.700 1943.00 51.54 53.16 46.84
3/8" 9.525 957.00 25.38 78.54 21.46 20 55
1/4" 6.350
No4 4.760 760.00 20.16 98.70 1.30 0 10
No8 2.380 29.50 0.78 99.48 0.52 0 5
No10 2.000 Peso de la Muestra:
Nol6 1.190 0.00 0.00 99.48 0.52 3770.0
No20 0.840 Tamaifio Max.Nominal :3/4"
No30 0.590
No40 0.420
No 50 0.300
No60 0.250
No80 0.180
Nol00 0.149 OBSERVACIONES:
No200 0.074 La muestra consiste de
19.50 0.52 100.00 0.00 grava chancada
TOTAL 3770.00 proporcionada por el solicitante.
{ N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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{escala logaritmica)
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C TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM C - 136

PROYECTO

DE TESIS

:"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."

UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

TESISTAS : EST. LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA
FECHA : MAYO DEL 2022
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIFIC. [ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200
21/2" 63.500 Muestra : Agregado Fino
27 50.600
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1/4" 6.350 —T%
No4 4.760 43.00 9.34 9.34 90.66 95 100
No8 2.380 72.40 15.72 25.06 74.94 80 100
Nol10 2.000 _
Nol6 1.190 54.20 11.77 36.83 63.17 50 85 Peso de la Muestra
No20 0.840 460.5 ar.
No30 0.590 82.80 17.98 54.81 45.19 25 60 Modulo de Fineza : 2.9
No40 0.420 N,
No 50 0.300 96.80 21.02 75.83 2417 10 30 OBSERVACIONES:
No60 0.250 La muestra consiste de
No80 0.180 arena sarandeada de lecho
No100 0.149 45.70 9.92 85.75 14.25 210 derio de perfil sub angular
No200 0.074 16.80 3.65 89.40 10.60 0 5 v sub redondeado, proporcionada
48.80 10.60 100.00 0.00 por el solicitante,
TOTAL 460.50
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TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.IR.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

NORMA ASTMC

127

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
DE TESIS INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."
UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.
TESISTAS  :EST. LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA :AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA
FECHA : MAYO DEL 2022
AGREGADO GRUESO - NORMA ASTM C127
N° DE ENSAYO 01 02
A | PESO MAT. SAT. SUP. SECO (EN AIRE) gr. 1758.50 1996.20
B | PESO MAT. SAT. SUP. SECO (EN AGUA) gr. 1101.00 1248.00
C | VOL.MASA +VOL. DE VACIOS gr. 657.50 748.20
D | PESO DE MAT.SECO EN ESTUFA ( 1052C) gr. 1742.60 1978.90
E VOL. DE MASA gr. 641.60 730.90
P.E. BULK ( BASE SECA) gr/cc. 2.650 2.645
P.E. BULK ( BASE SATURADA ) gr/cc. 2.675 2.668 2.671
P.E. APARENTE ( BASE SECA) gr/cc. 2.716 2.707
% DE ABSORCION 0.912 0.874 0.89
P.E. BULK PROMEDIO ( BASE SECA) gr/cc. 2.671
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C TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
DE TESIS INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021.”

UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

TESISTAS  : EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA : AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA

FECHA : MAYO DEL 2022

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE LA ARENA
NORMA ASTM C-128

MUESTRA N¢ 1 2
Peso de la fiola + muestra + Agua gr. 760.80 759.70
Peso de la fiola + Agua gr. 449.20 448.50
Peso de la muesira (sss) gr. 500.0 500.0
Volumen desplazado cc. 188.4 188.8
Peso especifico gr/cc. 2.654 2.648
Promedio gr.cc. 2.651

ENSAYO DE ABSORCION DE LA ARENA
NORMA ASTM C-128

MUESTRA N¢ 1 2
Peso de la muestra (sss) er. 215.84 233.41
Peso de la muestra seca gr. 212.63 230.12
Peso del Agua gr. 3.2 3.3
Porcentaje de Absorcién % 1.51 143
Promedio % 1.47

OBSERVACIONES: Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante.
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C TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE PESOS UNITARIOS

NORMA ASTM C-29

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
DE TESIS INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."

UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

TESISTAS  : EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA :AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA

FECHA : MAYO DEL 2022
Agregado Fino (Arena Gruesa) SUELTO VARILLADO
MUESTRA N¢ UND 1 2 3 i 2 3
Peso del molde + la muestra seca gr. 11,530 11,511 11,526 11,982 11,995 11,986
Peso del molde ; gr. 6,426 6,426 6,426 6,426 6,426 6,426
Peso de la muestra seca neta gr. 5,104 5,085 5,100 5,556 5,569 5,560
Volumen del molde cc. 3,052 3,052 3,052 3,052 3,052 3,052
Peso Unitario gr/cc. 1.672 1.666 1.671 1.820 1.825 1.822
Promedio gr/cc. 1.670 1.822
Agregado Grueso (Grava) SUELTO VARILLADO
MUESTRA N¢ UND 1 2 3 1 2 3
IPeso del molde + la muestra seca gr. 10,663 10,576 10,653 11,127 11,147 11,134
Peso del molde gr. 6,426 6,426 6,426 6,426 6,426 6,426
Peso de la muestra seca neta gr. 4,237 4,150 4,227 4,701 4,721 4,708
Volumen del molde cc. 3,052 3,052 3,052 3,052 3,052 3,052
Peso Unitario gr/ec. | 1.388 1.360 1.385 1.540 1.547 1.543
Promedio gr/cc. 1.378 1.543
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C TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
NORMA ASTM D-2216

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE LA
DE TESIS INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."

UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

TESISTAS  :EST.LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA : AGREGADOS PARA CONCRETO PROCEDENTES DE LA CANTERA ARUNTA

FECHA : MAYO DEL 2022

MUESTRA N AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Recipiente N® 1 2 3 4
Peso del recipiente gr. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del recipiente + la muestra humeda ar. 784.5 648.9 1,855.6 2,068.2
Peso del recipiente + la muestra seca gr. 770.2 637.4 1,840.2 2,049.5
Peso del Agua gr. 14.3 1.5 154 18.7
Peso de la muesira seca neta gr. 770.2 637.4 1,840.2 2,0495
Porcentaje de humedad % 1.86 1.80 0.84 091
Promedio % 1.83 0.87
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c TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DE ADOQUINES DE CONCRETO

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE
DE TESIS LA INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."
UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.
TESISTAS : EST. LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO DE 20X10X8
FECHA : JULIO DEL 2022
N2 de DESCRIPCION F' c-Esp. Fecha de Edad Area Lectura Resist.
Prob. Kg/cm? Rotura (dias) cm? Kg.-F kg./cm?
1 MUESTRA 01 420 JULIO DEL 2022 28 200.0 87010 435.05
2 MUESTRA 02 420 JULIO DEL 2022 28 200.0 88250 441.25
3 MUESTRA 03 420 JULIO DEL 2022 28 200.0 92240 461.20
OBSERVACIONES
* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOLICITANTE.
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c TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DE ADOQUINES DE CONCRETO

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE

DE TESIS LA INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."

UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

TESISTAS : EST. LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (CON 5% PET RECICLADO) DE 20X10X8

FECHA :AGOSTO DEL 2022

N2 de DESCRIPCION F' c-Esp. Fecha de Edad Area Lectura Resist.

Prob. Kg/cm? Rotura (dias) cm? Kg.-F kg./cm?
1 MUESTRA 01 420 AGOSTO DEL 2022 28 200.0 84390 421.95
2 MUESTRA 02 420 AGOSTO DEL 2022 28 200.0 86210 431.05
3 MUESTRA 03 420 AGOSTO DEL 2022 28 200.0 83180 415.90

OBSERVACIONES

* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOLICITANTE.
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CONCRETOS Y PAVIMENTOS

F c TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.
LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DE ADOQUINES DE CONCRETO

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE

DE TESIS LA INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021.”

UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.

TESISTAS : EST. LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS

MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (CON 10% PET RECICLADO) DE 20X10X8

FECHA : JULIO DEL 2022

N2 de DESCRIPCION F' c-Esp. Fecha de Edad Area Lectura Resist.

Prob. Kg/cm?® Rotura (dias) cm? Kg.-F kg./cm?
1 MUESTRA 01 420 JULIO DEL 2022 28 200.0 73420 367.10
2 MUESTRA 02 420 JULIO DEL 2022 28 200.0 79040 395.20
3 MUESTRA 03 420 JULIO DEL 2022 28 200.0 81430 407.15

OBSERVACIONES

* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOLICITANTE.
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' Fc TECNICOS, INGENIEROS Y ARQUITECTOS E.I.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DE ADOQUINES DE CONCRETO

PROYECTO :"USO DE ADOQUINES DE CONCRETO CON PET RECICLADO PARA MEJORAMIENTO DE

DE TESIS LA INFRAESTRUCTURA VIAL URBANO EN LA CIUDAD DE TACNA, 2021."
UBICACION : DISTRITO DE TACNA - PROVINCIA TACNA - DEPARTAMENTO TACNA.
TESISTAS : EST. LESLY CLARA NINA APAZA / EST. RENZO GUSTAVO LUQUE LLANOS
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (CON 15% PET RECICLADOQ) DE 20X10X8
FECHA : AGOSTO DEL 2022
Ne de DESCRIPCION F' c-Esp. Fecha de Edad Area Lectura Resist.
Prob. Kg/cm?® Rotura (dias) cm? Kg.-F kg./cm?
1 MUESTRA 01 420 AGOSTO DEL 2022 28 200.0 78240 391.20
2 MUESTRA 02 420 AGOSTO DEL 2022 28 200.0 77430 387.15
3 MUESTRA 03 420 AGOSTO DEL 2022 28 200.0 77210 386.05
OBSERVACIONES
* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOLICITANTE.
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