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RESUMEN

El uso de residuos de Tereftalato de polietileno (PET) es considerada un desecho industrial.
Sin embargo, en esta investigacion, se muestra como una alternativa de reemplazo y adicion
para el disefio de mezclas de concreto, con el fin de mantener y mejorar la resistencia a la

compresion, absorcion y el desgaste a la abrasion en adoquines Tipo .

En este estudio se evaluaron los ensayos de compresion (NTP 339.034), absorcion (NTP
399.604) y desgaste a la abrasion (NTP 399.624/ NTE INEN 3040). Para el disefio de mezcla
se utilizo la Norma ACI 211 con una relacion agua/cemento de 0.30 utilizando
dosificaciones de PET a 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% respecto al reemplazo del peso
del agregado grueso, agregado fino, a la mezcla del agregado grueso y agregado fino y a la
adicion de la mezcla del agregado grueso y agregado fino, con el fin de conseguir una

determinada incidencia sobre las propiedades del concreto.

El disefio patron fue ensayado a 28 dias de curado a temperatura ambiente. De los cuales se
obtuvo una resistencia de 441 kg/cm?, absorcion de 4.40 % y un ancho de huella de 19.5

mm.

Los mejores resultados se obtuvieron al reemplazar un maximo de 5% de PET. De los cuales
al reemplazar el agregado grueso por PET se obtiene una resistencia de 418 kg/cm?,
absorcion de 4.48% y un ancho de huella de 20.0 mm en el ensayo de desgaste a la abrasion
respectivamente. Al reemplazar el agregado fino por PET se obtuvo una resistencia de 431
kg/cm?, absorcion de 4.48% y un ancho de huella de 20.0 mm. Sin embargo, en el tercer
estudio al reemplazar a la mezcla de agregado grueso y agregado fino por PET se obtuvieron
mejores resultados al reemplazar un méximo de 2.5% de PET logrando asi una resistencia
de 426 kg/cm?, absorcion de 5.33% y un ancho de huella de 20.5 mm. Con estos resultados,
se establece que a mayor porcentaje de reemplazo de PET la resistencia a la compresion

disminuye y la absorcion y el ancho de huella aumenta.

Asimismo, al adicionar PET a la mezcla de agregado grueso y agregado fino al 5% se obtiene
el mejor resultado, logrando una resistencia 445 kg/cm?, absorcion de 4.31% y un ancho de
huella de 20.0 mm respectivamente. Con estos resultados, se establece que al adicionar PET
hasta un 5% méaximo la resistencia a la compresion aumenta, la absorcion disminuye vy el

ancho de huella aumenta.

Palabras clave: Concreto con PET, adoquin peatonal, elementos constructivos, residuos
PET.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El transporte sirve como medio para que transedntes y transportistas puedan movilizarse
o trasladarse de un lugar a otro, facilitando el comercio en todo el mundo y mejorando
el desarrollo y crecimiento econdmico de una poblacion. De esta manera, se logra que
las actividades econdmicas se vean favorecidas siempre y cuando los medios de
transporte sean buenos, seguros, rapidos y sobre todo econémicos. Es por eso, que el
pavimento es un elemento necesario para la construccion de vialidades ya que brinda
una mejor movilidad de peatones y vehiculos. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha
considerado que estas superficies ya no solo se realicen con los criterios tradicionales
como accesibilidad, resistencia y alta eficiencia econémica, sino incorporar criterios
sociales y ambientales, con la Gnica finalidad de tener impactos positivos en la sociedad,
en el agua, en el suelo, en el aire, en la flora y en la fauna; contribuyendo con la mejora
del cuidado ambiental, ahorro energético y disminuyendo asi la emision de
contaminantes. (Cérdenas, Albiter, & Jaimes, 2017)

En el Perd, los adoquines son ampliamente utilizados para la construccion de pavimentos
articulados debido a la facilidad que tienen de instalarse y retirarse tantas veces sea, sin
perder material en grandes cantidades luego de haberse realizado algun trabajo de
mantenimiento. Asimismo, son mas econémicos en comparacion a un pavimento de
concreto o un pavimento asfaltico. (Espresac, 2019)

Durante los afios 2013 y 2014 la demanda anual de adoquines en el Per( fue de mas de
45 millones de unidades debido a la modernizacion de vias de transporte en las ciudades
de Arequipa, Trujillo, Chiclayo y Piura. (Pastor, A., Salasar, J., Seminario, R., Tineo, A.
y Zapata, J., 2015)

En la ciudad de Trujillo, las calles que tienen un pavimento adoquinado son el Jr. Pizarro
en las cuadras 5, 6, 7 y 8 del Centro Histdrico. Asimismo, las veredas de las cuadras 1,
2, 3y 4 del jiron Orbegoso y las cuadras cuatro de los jirones Independencia, Pizarro y
Almagro siendo un total de 2800 m?. De los cuales, se instalo 2465.68 m? con adoquin
de concreto en colores rojo, gris claro y gris oscuro, 259.68 m? con adoquin de concreto

para invidentes y 69.40 m? que sirvieron para las rampas de concreto. (Andina, 2019)

Actualmente, las empresas mas importantes a nivel nacional que fabrican y abastecen

prefabricados de concreto se encuentran:
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UNICON con RUC 20297543653, siendo una de las empresas lider en el mercado
peruano con mas de 50 afios de experiencia en la produccion de concreto premezclado,
a través de la alianza estratégica con Master Builders Technologies (MBT). Entre sus
productos ofrecen adoquines de concreto para implementacion en pavimentos
peatonales como veredas, plazas, parques, boulevards y pavimentos vehiculares ligeros
y pesados como estacionamientos y accesos, vias urbanas, patios de contenedores en
puertos, etc. Esta empresa ofrece adoquines de forma rectangular de ancho 10cm, largo
20 cm, espesor 4, 6 y 8 cm, con un rendimiento de 50 unid/m? y de forma estriada o
unistone de ancho 11.25 cm, largo 22.50 cm, espesor 4 y 6 cm. con un rendimiento de
40 unid/m?. Los colores comunes que ofrecen son gris/natural, rojo, negro, amarillo, gris
claro y otros a pedido.

CONCRETOS SUPERMIX S.A. empresa del consorcio cementero del sur S.A.,
productor y comercializador de concreto premezclado, agregados para la construccion,
productos prefabricados de concreto y varios otros productos y servicios para el sector
de la construccion. Entre sus productos brindan tres tipos de adoquines producidos bajo
la Norma Técnica Peruana NTP 399.611.

Tipo | de espesor de 4 cm, con una resistencia de 320 Kg/cm?. Para pavimentos

peatonales como veredas, pasadizos, patios, parques, pasos peatonales.

Tipo Il de espesores de 6 y 8 cm, con una resistencia de hasta 420 Kg/cm?. Para
pavimento de transito vehicular ligero como calles, avenidas, cocheras, playas de

estacionamiento, residenciales privadas.

Tipo 11l de espesores de 8 a 10 cm, con una resistencia de hasta 561 Kg/cm?. Para

pavimento de transito vehicular pesado, patios industriales y contenedores.

Distribuidora Norte Pacasmayo SRL. (DINO). Subsidiaria comercial de Cementos
Pacasmayo S.A.A. DINO. Distribuye materiales para la construccion en todo el norte y
oriente del Peru. Entre sus productos brindan dos tipos de adoquines producidos a base
de cemento, agua y aridos finos/gruesos naturales y/o artificiales con o sin aditivos,

incluidos pigmentos de forma nominal, prefabricado.

Adoquin de concreto 4. Para pavimentos de transito peatonal, de resistencia minima de

320 Kg/cm? de dimensiones de 20 x 10 x 4 cm.

Adoquin de concreto 6. Para pavimentos de transito peatonal y vehicular, de resistencia

minima de 420 Kg/cm? de dimensiones de 20 x 10 x 6 cm.
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En Trujillo, TECNICRETO SAC. Empresa peruana con mas de 40 afios de experiencia
en la fabricacion de prefabricados de concreto, ofrece una nueva linea para la
construcciéon de pavimentos peatonales como adoquines de concreto para
implementacion de cocheras, patios y terrazas. Esta empresa brinda adoquines
peatonales de dimensiones de 10 cm de ancho, 20 cm de largo y espesor de 4 y 6 cm en

colores rojo, gris claro y amarillo.

Para la elaboracion de estos prefabricados hay varias opciones, se puede usar los
cementos tradicionales, cementos adicionados (ecoldgicos) y cementos especializados.
Entre las empresas que abastecen este tipo de aglomerante son cemento Pacasmayo que,
en relacion a precios, dependera del tipo de aglomerante que se requiera como Cemento
Pacasmayo tipo I, cemento fortimax, cemento tipo V, cemento para prefabricados, etc.
(Cementos pacasmayo, 2020)

Hoy en dia, existen otra alternativa de cementos que estan entrando en los sectores de
Lima, Lima centro, Lima sur. Siendo cementos mas comodos y que tienen presentes las
mismas caracteristicas y comportamientos que los cementos tradicionales que se venden
en Trujillo considerando propiedades como alta resistencia a sulfatos, salitres o
cualquier agente externo que perjudique al material.

Para la conformacion del producto se utilizan diversos tipos de equipos y maquinas.
Entre ellas, méaquinas bloqueras estacionarias, electromecénicas, semiautomaticas e
hidraulicas produciendo en gran escala o de manera individual. En Perd, se encuentra la
empresa Blogueras Perd S.A.C., especialista en disefiar y fabricar maquinas bloqueras y
equipos para la produccion de prefabricados de concreto como: blogues, ladrillos y
adoquines de arena cemento, productos utilizados en la industria de la construccién.
(Bloqueras Peru S.A.C., 2020)

A nivel mundial, se conoce la gran diversidad de plasticos, clasificandose en
termopléasticos y termoestables. Para la fabricacién de adoquines se pueden utilizar
aquellos que sean sumamente delgados y flexibles como por ejemplo el polipropileno,
polietileno, polivinilo, cloruro de Polivinilo, nylon, polietileno de Tereftalato. (Hachi y
Rodriguez, 2010)

De acuerdo a Asian machinery Usa, Inc. Empresa de servicio a la industria de plastico
en Latinoamérica, brinda trituradoras para botellas y rigidos con cribas de 6, 8 y 10 mm,
siendo personalizable a la dimension que se requiera. (Asian machinery U.S.A., 2020).
Y en Trujillo, las empresas mas importantes referente al trabajo del reciclaje son

Reciclapet Pert, Aprhinor SRL y Recicladora centauro Sac.
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Actualmente en el Per(, no existen politicas sectoriales que busquen desarrollar el
negocio de reciclaje. A pesar de que la produccion de basura ha logrado ir creciendo al
triple de rapido que la economia peruana, logrando que las empresas relacionadas al
reciclaje aumenten un 119% en los ultimos 3 afios. (Pastor, A., Salasar, J., Seminario,
R., Tineo, A. y Zapata, J., 2015)

En el Perq, durante el afio 2013, de acuerdo al Sexto Informe Nacional de Residuos
Sélidos de la Gestion del Ambito Municipal y no Municipal emitido por el Ministerio
del ambiente (MINAM), la generacion de residuos sélidos en el ambito urbano lleg6 a
18,533 t/dia. De los cuales solo 7,656 t/dia fueron dispuestos a un relleno sanitario
autorizado, 8,545 t/dia en botaderos municipales y mas de 300.5 t/dia en destinos no
especificados. Tanto asi y considerando la poblacién urbana proyectada y el promedio
de Generacion Per Cépita de la region La Libertad, se determind la generacién de 780,
558 Kg/dia de residuos de origen domiciliario. (Sexto Informe Nacional de Residuos

Solidos de la Gestion del Ambito Municipal y no Municipal, 2013)

Anualmente, se estima que a nivel nacional se producen cerca de 5,349,960 t/afio de
residuos solidos de origen domiciliario y solo en Lima Metropolitana y el Callao se
generan 886 toneladas de residuos plasticos al dia, representando el 46% de dichos
residuos, en el departamento de La Libertad se producen cerca de 260,434 t/afio y solo
en la ciudad de Trujillo y distritos se producen cerca de 192,107 t/afio (Sistema de

informacidn para la gestion de residuos solidos, 2019).

Ademas, se identifico que de los residuos domiciliarios de la region Costa, solo el 25.23
% son residuos no peligrosos reaprovechables, de los cuales solo el 3.63 % es de plastico

PET (Sistema de informacion de gestion de residuos solidos, 2019)

Se estima que la contaminacion del plastico pet es de 14.63%, provocando en el medio
ambiente dafos irreparables, debido a que anualmente se vierten 8 millones de toneladas
de plastico al mar, y éstas siguen a corrientes marinas acumulandose en zonas especificas
del océano, llegando a la fecha la acumulacion de 6.3 billones de toneladas de plastico
(Ministerio del ambiente, 2019).

Asimismo, en la actualidad se estima que en la ciudad de Trujillo cerca de mil toneladas
llegan al botadero de basura “El Milagro” por lo que necesitarian cerca de 400 estaciones

de reciclaje para mitigar los residuos solidos (Segat, 2019)

Por ende, las leyes de residuos sélidos municipales se han establecido en el Decreto

Legislativo N° 1278. Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral de
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Residuos Sélidos, cuyo objeto es establecer derechos, obligaciones, atribuciones y
responsabilidades de la sociedad en su conjunto, con la finalidad de conseguir la
eficiencia en el uso de los materiales y asegurar una gestion y manejo de los residuos
solidos de forma econOmica, sanitaria y ambiental, con sujecion a las obligaciones,

principios y lineamientos de este Decreto Legislativo.

Asimismo. La ley N° 30884, cuyo objetivo es de establecer el marco regulatorio sobre
el plastico de un solo uso, plasticos no reutilizables y recipientes o envases descartables
de poliestireno expandido (Tecnopor) para alimentos y bebidas de consumo humano en
el territorio nacional en conjunto con el articulo 10 obligan el uso de un material
reciclado en botellas de tereftalato de polietileno (PET), sustentando que los fabricantes
de botellas de tereftalato de polietileno (PET) para bebidas de consumo humano, aseo
personal y otras similares, deben obligatoriamente incluir en la cadena productiva
material PET reciclado posconsumo (PET-PCR) en al menos quince por ciento (15%)
de su composicién, cumpliendo con las normas de inocuidad alimentaria. EI Servicio de
Gestion Ambiental de Trujillo (SEGAT), constituye un Organismo Publico
Descentralizado de la Municipalidad Provincial de Trujillo y es responsable de la gestion
integral de los residuos so6lidos municipales, Ley 27314 - Ley General de Residuos
Solidos, desde su generacion hasta su disposicion final; el mantenimiento de las areas
verdes asi como la proteccién del medio ambiente, para que la poblacion de Trujillo se
desarrolle en un entorno ordenado limpio, verde, y saludable mejorando la calidad de
vida. (SEGAT)

De acuerdo al anuario estadistico del Ministerio de Transportes y comunicaciones del
Perl a través del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) sustentan que el Per( posee
173 500, 7 Km de longitud total de superficie de rodadura, de los cuales 140 799.6 Km
estdn no pavimentadas y solo en el departamento de La Libertad existe 7754,0 Km.
(Ministerio de transportes, 2018). Por tanto, es en esta longitud vial en la que se puede
aplicar la instalacion de un pavimento articulado. Sin embargo, en este pais, los estudios,
ensayos Y fabricacion de adoquines PET son escasos, debido a que en la actualidad no
existe un documento certificado en la ingenieria peruana que nos hable sobre las
propiedades del concreto con material reciclado, en el que se reuna los procesos de
disefio, fabricacion y mantenimiento. Sin embargo, uno de los pocos estudios que se han
realizado sobre las propiedades del concreto PET ha sido en el 2015, en el que la

Universidad de Piura, con el objetivo de disefiar una planta productora de adoquines a
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base de cemento y plastico reciclado, encontraron que con una proporcion de 1 de
cemento por 1.5 de arena y 0.5 de PET, se obtiene una resistencia a la compresion a los
7 dias de 100.63 kg/cm? de resistencia (Pastor, Salazar, Seminario, Tineo y Zapata,
2015)

Con el uso de tereftalato de polietileno (PET) se estaria determinando si este adoquin
ecoldgico es adecuado para su aplicacion en pavimentos de la ciudad de Trujillo, ya que,
en nuestro pais, todavia no se viene implementando como una alternativa de solucién el
reciclaje frente a los problemas que conlleva la acumulacion de basura plastica en las

calles y playas de la ciudad de Trujillo.

Las ventajas de implementar un pavimento adoquinado frente a un pavimento asfaltico
son de garantizar un acabado mas rapido, ya que su instalacion y reinstalacion es facil

y répida, es seguro y confortable ya que, por lo general presentan una superficie
antideslizante, aun cuando estd humedo. Son ecoldgicos y decorativos ya que son
fabricados con materiales naturales y sin contaminantes. Asimismo, son mMas

econdmicos.
Antecedentes

Becerra, (2019) con el fin de obtener el grado académico de maestro en ciencias con
mencion en gestion ambiental y desarrollo sostenible por la universidad nacional Jorge
Basadre Grohmannen — Tacna en la investigacion de tesis denominada “Reciclado de
residuos plasticos PET en dosificacion de mezclas de concreto para mitigar su impacto
ambiental en la ciudad de Tacna”, su objetivo fue utilizar los residuos plasticos PET en la
ciudad de Tacna, en una adecuada dosificacion de mezclas para la fabricacion de concretos,
para mitigar su impacto ambiental en la ciudad de Tacna. Su resistencia de disefio fue de
100 kg/cm? En esta investigacion utilizo como materia prima para el disefio de mezcla de
a/c de 0.75, el cemento Portland Multi — propésito Yura, gravilla de 1/4", arena gruesa y lo
residuos de plastico PET, sustituyendo a la arena gruesa en los porcentajes en peso de 8%,
10% y 12% respectivamente. Se elaboraron probetas de concreto de 6”x12”, realizando el
ensayo de compresion a los 28 dias de curado, con lo cual, concluyo que el concreto
conteniendo 8% de plastico PET presento la mejor resistencia a la compresion obteniendo
una resistencia de 97 kg/cm? acercandose a la probeta patron de 99 kg/cm? reduciendo
2.06% de la resistencia el PET. Este estudio aporta a mi investigacion dando a conocer que

se puede usar hasta un maximo de 8% de residuos para mantener una resistencia similar al
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de la probeta patron. A la vez, considera que conforme se aumenta el contenido de residuos

PET en reemplazo de la arena gruesa, la resistencia va a ir disminuyendo.

Aguileray Diestra (2017) realizaron la investigacion “ Influencia de la fibra de PET a partir
de botellas recicladas sobre el comportamiento mecanico en un concreto aplicado en
prefabricados” publicada por la Universidad Nacional de Trujillo, Pert; esta investigacion
tuvo como objetivo elaborar concreto adicionando fibras de PET de didmetro de 13 mm
hasta 25 mm y con un espesor de 0.36 mm hasta 0.43 mm en 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% a una
mezcla utilizando cemento portland Tipo I, arena gruesa y piedra de '42” basado en un
relacion a/c = 0.62 con una resistencia a la compresion de 210 Kg/cm? en probetas de 20
cm de altura 'y 10 cm de didmetro. La investigacion en mencion concluye que la adicion de
fibras de PET en el concreto disminuye la resistencia a la compresién y resistencia a la
traccién a medida que va aumentando el porcentaje de fibras, la resistencia promedio a los
28 dias de curado con adicion de 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% obtienen resistencias a la
compresion de 253 kg/cm?, 232 kg/cm? evidenciando una reduccion del 8%, 196 kg/cm?,
177 kg/cm? respectivamente Asimismo, para el ensayo de resistencia a la traccion promedio
a los 28 dias de curado con adicion de 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% obtienen resistencias de 27.2
kg/cm?, 25.9 kg/cm?, 23.5 kg/cm?, 19.6 kg/cm? respectivamente. Este estudio aporta a mi
investigacion dando a conocer que al adicionar mayor contenido de fibras PET, la
resistencia disminuye, teniendo en cuenta que solo el 0.5% de PET puede disminuir una

resistencia de 8% al disefio patrdn.

Asimismo, en este estudio se hizo una comparacién de las propiedades fisicas del PET
virgen y el PET reciclado, basandose de una investigacion cientifica del afio 2005 titulada
“Propiedades del tereftalato de polietileno reciclado / Mezcla de policarbonato fabricada

por moldeo de inyeccion de barril ventilado”

Tabla 1. Comparacion entre propiedades fisicas del PET virgen y el PET reciclado

Propiedad Unidad PET virgen PET reciclado
Madulo de Young Mpa 1890 1630
Resistencia a la rotura Mpa 47 24
Resistencia al impacto Jm? 12 20
Viscosidad intrinseca dlg? 0.72-0.84 0.46-0.76
Temperatura de fusion °C 244 - 254 247 - 253
Masa Molecular gmol* 81,600 58,400

Fuente: Aguileray Diestra, 2017
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Léctor y Villarreal (2017) realizaron la investigacion “Utilizacion de materiales plasticos
de reciclaje como adicion en la elaboracion de concreto en la ciudad de nuevo Chimbote”
publicada por la Universidad Nacional del Santa, Per(; esta investigacion tuvo como
objetivo elaborar concreto adicionando plasticos de reciclaje PET en 0%, 5%, 10% y 15%.
La investigacién en mencidn concluye que la adicion de material plastico reciclado (PET)
no llegan a mejorar las propiedades fisicos-mecanicas de una mezcla convencional de
concreto logrando que para concretos de f'c 175 kg/cm?: la resistencia promedio a los 28
dias con adicion de 0%, 5%, 10% y 15% obtienen resistencias a la compresion de 183
kg/cm?, 144 kglcm?, 120 kg/cm?, 94 kg/cm?  respectivamente, estableciendo que al
adicionar 5 % de PET la resistencia se reduce en un 21.42 %, al 10 % la resistencia se
reduce en un 34.25 % y al 15 % la resistencia se reduce en 48.49 %. Asimismo, para
concretos de f'c 210 kg/cm?: se obtuvo una resistencia promedio a los 28 dias de 215
kg/cm?, 184 kg/cm?, 146 kg/cm?, 111 kg/cm? para las mezclas de concreto con 0%, 5%,
10% y 15% respectivamente. Este estudio aporta a mi investigacion dando a conocer que
al adicionar mayor contenido de residuos PET, la resistencia disminuye, considerando que
al adicionar 5 % de PET la resistencia se reduce en 14.61 %, al 10 % la resistencia se reduce

en 32.28% y al 15 % la resistencia se reduce en 48.28 %.

Morales, (2016) con el fin de obtener el grado académico de ingeniero por la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), Lima — PerQ. Realizé la investigacion de tesis denominada
“Estudio del comportamiento del concreto incorporando PET reciclado”, su objetivo fue
determinar la variacion de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido,
sustituyendo de manera parcial el agregado grueso por residuos triturados de PET
(Tereftalato de Polietileno) reciclado en probetas y vigas de concreto. Sus disefios para las
mezclas de concreto con reemplazo de PET reciclado en peso del agregado grueso fueron
de 5%,10% y 15% utilizando cemento Sol Tipo I, arena y agregado grueso basado en una
relacion a/c = 0.60, 0.65 y 0.70 en morteros, probetas y vigas de concreto. Concluyendo
que, para un concreto en estado endurecido, los valores de las resistencias mecanicas a
compresion axial, acompresion diametral y a flexion en vigas, disminuyen conforme mayor
PET reciclado presentan las muestras de concreto. Asimismo, finaliza que el PET reciclado
es una valoracion como agregado artificial; ya que por sus caracteristicas puede reemplazar
ventajosamente un porcentaje del agregado grueso, utilizando el concreto con PET en
distintos usos que se plantean segun su resistencia. Ademas, contribuir a disminuir la
acumulacion de los pléasticos de botellas residuales del medio ambiente. Este estudio aporta

a mi investigacion dando a conocer que conforme se aumenta el contenido de residuos PET
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en reemplazo del agregado grueso, la resistencia va a ir disminuyendo, considerando a la
vez que se puede usar hasta un maximo de 5% de residuos para mantener una resistencia

similar al de la probeta patrén.

En el articulo de la revista ESAICA del Capitulo de Ingenieria Civil denominado “Disefio
y elaboracién de un sistema de adoquines de bajo costo y material reciclado para
construcciones en nucleos rurales, Colombia”, el autor Di Marco (2015) tuvo como objetivo
emplear residuos PET como sustituto de &ridos (arena), ingrediente de morteros, en la
fabricacion de componentes constructivos y especificamente de adoquines de 24 cm de
largo x 12 cm de ancho y 6 cm de espesor. En esta investigacion utiliz6 como materia prima
para el disefio de mezcla cemento Boyaca tipo |, arena bien gradada de densidad de 2.51
gr/cm® y lo residuos de plastico PET, sustituyendo a la arena en los porcentajes de 5%,
10%, 15%, 20%, 25%,30%, 35%, 40% Yy 45%. Concluyendo que a un reemplazo de 25%
se obtiene una mayor absorcion de agua de 2.42%, mientras que en un reemplazo de 20%
se obtiene la mayor resistencia a la compresion de 64.90 kg/cm?. Este estudio aporta a mi
investigacion dando a conocer que conforme se aumenta el contenido de residuos PET en
reemplazo de la arena gruesa, la resistencia va a ir disminuyendo. Considerando que solo

se puede usar hasta un 20% para tener una resistencia cercana al del disefio patron.

En el articulo de la revista Politécnica del capitulo de Ingenieria Civil de Quito — Ecuador
denominado “Anadlisis de la influencia del vidrio molido sobre la resistencia al desgaste en
adoquines de hormigén tipo A”, los autores (Poveda, Granja , Hidalgo, & Avila , 2015)
tuvieron como objetivo emplear residuos de vidrio molido como sustituto de los agregados
tradicionales del hormigén para la fabricacion artesanal de adoquines tipo. En esta
investigacion utiliz6 como materia prima para el disefio de mezcla cemento hidraulico
marca Selvalegre tipo IP (Portland puzolanico), arena roja de MF de 2.83, piedra de MF de
6.61, residuos de vidrio fino con un D80 de 1.15 mm y MF de 2.4 y vidrio grueso con un
D80 de 3.97 mm y MF de 4,55, sustituyendo a la arena en los porcentajes de 5%, 15%, 25%
y 35%. Concluyendo que a un reemplazo de 5% de vidrio fino por arena se obtiene una
mejor resistencia al desgaste.

Tabla 2. Huellas medidas promedio de acuerdo al porcentaje y tamafio de grano del vidrio

| ‘k'bf"l" | } an myt_.; fino ! ‘A:lll.}!llflli‘ul'yl:‘\l' l_r_m!. §|
% Vidrio | §9% | 18% [ 25% | 38%% | 5% | 15% | 28% | 38% | 0%
[ uctias [220] 287 | 270 | 200 [247] 230 | 260 283 | 297
Medidas | 27 WA I 2701270 |28 .' wo |l 2731 %0 29 0)
(mm) '_\\1 .3 | 2771270 | 357 ' 0.0 | 26,0 [ 6.7 28.7
Promedio w1373 1272 ] 273 |26 _'T 267 | 264 | 277 29,1
(mm)

Fuente: Poveda, Granja, Hidalgo y Avila, 2015
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Figura 1. Huella (Hm) obtenida en adoquines con 5% de vidrio de granulometria fina.

4 .
. -

Fuente: Poveda, Granja, Hidalgo y Avila, 2015

Jaimes, (2018) con el fin de obtener el titulo profesional de ingeniero civil por la
universidad San Pedro — Huaraz en la investigacion de tesis denominada “Resistencia de
adoquines de concreto F'C = 320 Kg/cm?, sustituyendo el cemento en 15% y 30% por una
combinacion de cascara de huevo y vidrio molido”, esta investigacion tuvo como objetivo
utilizar la combinacion de los residuos de cascara de huevo y vidrio molido en reemplazo
del cemento en porcentajes en peso de 15% y 30% respectivamente para la fabricacion de
adoquines de concreto. Para esta investigacion consider6é una resistencia tedrica de 320
Kg/cm? y con respecto al uso de la materia prima utilizé cemento Portland tipo I, gravilla
de 3/8", arena gruesa Yy lo residuos de céscara de huevo y vidrio molido de dimensiones
menores al tamiz N° 200 (0.075 mm). Se elaboraron adoquines de dimensiones de 20 x10
X 6 cm (Tipo | — peatonal) realizando el ensayo de compresién a los 7, 14 y 28 dias de
curado; con lo cual, concluyé que el adoquin al ser sustituido el cemento por el 15% de la
combinacidn de residuos de c&scara de huevo y vidrio molido present6 la mejor compresion
obteniendo una resistencia de 361.50 kg/cm? superando a la probeta patron de 350.28
kg/cm? y para el reemplazo de 30% se obtuvo una resistencia de 325.18 kg/cm? reduciendo

en un 7.17 % de la resistencia patron.

Este estudio aporta a mi investigacion dando a conocer que se puede usar residuos de
cascara de huevo y vidrio molido en porcentajes menores al 15% para mejor la resistencia
de las probetas patrén. Asimismo, se considera que, a mayor porcentaje de la combinacién

de los residuos en reemplazo del cemento, menor seréa la resistencia.

En una investigacion de la revista de ingenieria INGENIUM del Capitulo de Ingenieria
Civil denominado “Uso de triturado de ladrillo reciclado como agregado grueso en la
elaboracion de concreto, Colombia”, el autor (Pérez, 2012) tuvo como objetivo emplear
residuos de ladrillo reciclado como sustituto del agregado grueso (grava) para la fabricacion
de concreto en probetas cilindricas considerando una resistencia tedrica de 210 Kg/cm?. En
esta investigacion se utiliz6 como materia prima grava natural y triturado de ladrillo de

clasificacion SUCS: GP, grava mal gradada de densidad de 2.66 g/cm®y 1.95 g/cm®y arena
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de clasificacion SUCS: SW-SM, arena bien gradada con limo de densidad de 2.55 g/cm?.
Se sustituyo6 la grava por residuos de ladrillo en porcentajes de 10%, 20% y 30% en un
disefio de mezcla cuya R a/c fue de 0.5. En este estudio, se concluyd que el uso de los
residuos de ladrillo como reemplazo de grava para la fabricacion de concreto es éptimo
cuando el porcentaje de residuos de ladrillo no exceda el 30%. Los resultados que se
encontraron fueron que al reemplazar el 0% = 255.21 Kg/cm?, 10% = 247.83 Kg/cm?, 20%
= 247.69 Kg/cm? y 30% = 241.15 Kg/cm? en donde la disminucion varia entre 2 y 6% pero

son mayores a los de un concreto convencional.

En la investigacion de Montiel en el afio 2017 con el tema “Uso de agregados reciclados
para la fabricacion de adoquines que se puedan utilizar en la pavimentacion de calles,
avenidas y pasos peatonales” publicada por la Universidad Nacional Auténoma de México,
México; esta investigacion tuvo como objetivo elaborar adoquines tipo A (¢ = 300
Kg/cm?), B (f'c = 400 Kg/cm?) y C (f'c = 450 Kg/cm?) adicionando residuos de caucho
reciclado en 12.5% y 25%. Para esta referencia, solo se considerd el adoquin tipo A de
forma rectangular disefiado con una resistencia de 350 Kg/cm?. Para la fabricacion del
adoquin, se utiliz6 cemento Portland tipo I, grava reciclada de TMN de 3/8”, arena, caucho
en polvo y en granulo de tamafio entre 3 a 5 mm. La investigacion en mencién concluye
que la adicién de caucho no llega a mejorar las propiedades fisicos-mecéanicas de una
mezcla convencional de concreto logrando que para concretos de f'¢c 350 kg/cm?: la
resistencia promedio a los 28 dias con adicion de 12.5% obtiene una resistencia a la
compresion de 138.55 kg/cm? y al adicionar 25 % de caucho la resistencia se reduce en un
84.11 % obteniendo una resistencia de 55.42 Kg/cm?. Este estudio aporta a mi investigacion

dando a conocer que los mater

iales reciclados como el tereftalato de polietileno y los residuos de caucho no logran
mejorar las propiedades de los prefabricados de concreto ya que de acuerdo a esta
investigacion se informa que al adicionar mayor contenido de residuos de caucho la
resistencia disminuye en grandes porcentajes, tanto asi que en una adicion de 25 % la
resistencia disminuye en un 84.11 %.

Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de dar una posible solucién a la
problematica que tiene la acumulacion de plasticos en la ciudad de Trujillo en beneficio
social y ambiental, utilizando los residuos de PET para la fabricacion de adoquines

ecoldgicos, ya que actualmente en el mercado local trujillano hay evidencias del uso del
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adoquin. Por ende, tiene un gran mercado de consumo en el sector construccion ya que es
un producto sostenible en el tiempo de gran durabilidad, su instalacion es simple, de rapida
colocacion y el mantenimiento es bajo, el cual minimiza los gastos debido a que, en un
cambio de colector, cajas de agua, etc. va a permitir solo el desplazamiento e instalacion
del nuevo producto con poca maquinaria y un personal obrero de bajo conocimiento
técnico. El uso de este tipo de pavimento se puede apreciar en diferentes lugares como en
el ingreso de la sierra libertefia - Santiago de Chuco; en la zona de Trujillo, la campifa de
Moche; en universidades como en el ingreso de la Universidad Nacional de Trujillo y

Universidad Privada del Norte.

Se plantea elaborar adoquines peatonales Tipo | utilizando los residuos de plastico (PET)
en forma de pellets de espesor de 0.05 - 0.15 mm y de dimensiones menores a 0.5 cm,
debido a que al utilizar residuos de mayor dimension perjudica al acabado y a las
propiedades del prefabricado. Estos residuos, se mezclaran con los agregados tradicionales
tales como el agregado grueso de TMN de 3/8” (gravilla) debido a que la altura del adoquin
es de 6 cm por lo que una piedra de mayor pulgada afectaria tanto para el disefio como para
el acabado y agregado fino (arena gruesa) para dar mejor apariencia al acabado final del
producto. Asimismo, se utilizé cemento Inka tipo HS anti salitre debido a que actualmente
tenemos una empresa grande como Cementos Pacasmayo que a generado en la
globalizacion el ingreso de mas marcas cementeras a Trujillo, encontrdndose de que en los
centros comerciales o grandes dep06sitos tienen una gran variedad de cementos del mas bajo
costo. Teniendo en consideracion lo mencionado, uno de los nuevos productos de cementos
es el cemento Inka, considerando que la planta se encuentra en Tarma hay evidencias que
es un cemento sostenible en el uso para la construccion, debido a que hay un mercado que
lo consume debido al costo méas accesible y a la vez considerando las propiedades que posee
como mayor impermeabilidad, durabilidad y resistencia en el tiempo, resistiendo mucho
mejor al salitre y a la reaccion alcali-silice. Permitiendo asi lograr una Gptima resistencia a
un bajo precio, dando a conocer a la poblacion productos de buena calidad a un bajo costo
y sobre todo con un menor impacto ambiental que puedan ser utilizados en avenidas, calles,

plazas, estacionamientos, etc.

Este proyecto pretende lograr el desarrollo de una ingenieria mas sostenible, reduciendo la
contaminacion de plastico y creando nuevas tecnologias de materiales. El reciclaje de
plastico y los nuevos productos que se pueden crear a base de éstos es un campo amplio en

el que se debe trabajar de forma constante para obtener nuevos logros.
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El plastico se encuentra a disposicion en diferentes centros de acopio de la ciudad de
Trujillo, el acceso a obtener este material es libre, por lo que conlleva a ser factible la
construccién de adoquines con residuos de plastico. Estos adoquines en su mayoria logran
mantener las propiedades fisicas y mecanicas de un tipico adoquin industrial, siendo el
reemplazo de 5% de PET en forma de pellets de tamafio menores a 0.5 cm el mas 6ptimo
para la sustitucién o reemplazo del agregado grueso, agregado fino y a la vez para la adicion
de este material debido a que entre menor tamario sean las particulas de plastico, mejor sera
el acabado del adoquin ecoldgico. Asimismo, para el reemplazo de la mezcla de agregado
grueso y agregado fino se considerd mas déptimo un uso maximo de 2.5 % de reemplazo de
PET.

Los ensayos que se realizaron fueron la resistencia a la compresién, absorcién y desgaste a
la abrasion, esto para ver el nivel de resistencia de cada adoquin en los distintos porcentajes
de PET. EIl ensayo de compresion se hace con la finalidad de determinar un parametro de
disefio, la norma NTP 399.034 estipula capacidades de carga que el producto va a soportar
por aplastamiento durante una carga distribuida en un area determinada. Esta unidad que
se quiere elaborar tiene que superar el limite establecido de la norma, evitando deformarse
o fisurarse durante el proceso de someterlo a carga ya que este producto va a estar sometido
a aplastamiento en su uso peatonal. evitando que con ese valor el material tienda a

deformarse.

Asimismo, las resistencias del producto deben cumplir con los requerimientos estipulados
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y por la norma NTP 399.611
donde menciona que debe superar los 320 kg/cmz?, para que se puedan considerarse aptos
como material de construccion. El ensayo de absorcion se planteé con la finalidad de
determinar si el prefabricado logré tener menos poros, disminuyendo la posibilidad de
ingresar agua, cloruros y sulfatos. El ensayo de desgaste a la abrasion se realizé con el
proposito de ver el comportamiento que tiene un adoquin durante una friccion, creando una
fatiga y asi produciendo un deterioro si es que el producto a evaluar no es compacto, rigido
o resistente. Las porosidades en el material del adoquin pueden influir a un mayor deterioro
0 una menor durabilidad en el tiempo, es por ello que es importante evaluar la friccion para
poder ver el ahuellamiento del material, verificando asi la capacidad que tiene el adoquin
de soportar el intemperismo, degradacion y lluvias que se presenta en la localidad.
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Bases tedricas

1. Adoquines de concreto
Es un elemento compacto de concreto, prefabricado, con la forma de prisma recto, cuyas
bases son diversos poligonos, que permiten conformar superficies de rodadura de un
pavimento articulado, utilizadas en estacionamientos, pistas, veredas, plazas, etc.
(Instituto del cemento y del concreto de Guatemala, 2016)
2. Propiedades del concreto
Propiedades fisicas
e Trabajabilidad
Es la facilidad con la que una mezcla de concreto puede manejarse, transportarse y
vaciarse perdiendo al minimo su homogeneidad.
Para medir la trabajabilidad es necesario visualizar la consistencia, fluidez o
asentamiento del concreto. Esta se mide por medio de la prueba del cono de Abrams
para concretos de consistencia fluida a seca y el consistometro de Vebe para

concretos de consistencia seca a extremadamente seca.

Tabla 3. Consistencias utilizadas en la construccion
Cono de Abrams - Cono de Abrams -
Asentamiento (mm)  Asentamiento (pulg)

Extremadamente seca - -

Muy seca - -
Seca 0-25 0-1
Seca plastica 25-75 1-3
Plastica 75-125 3-5
Muy pléastica 125-190 5-8
Fluida mas de 190 mas de 8

Fuente: ACI 211.3R-02, 200

e Absorcion

Este ensayo se utiliza para calcular la cantidad de agua que una unidad de concreto
puede absorber. La tasa de absorcion o velocidad de ascension capilar es una
propiedad hidraulica que caracteriza a un material poroso la capacidad de absorber
y transmitir agua a través de su masa mediante succion capilar representando la
porosidad a la cual va a permitir el acceso al agua y por ende a los agentes agresivos
ambientales. (Taus, 2003)

Los poros estan entretejidos y entre conectados, permitiendo asi el pasaje lento del

agua a traves del concreto. Mientras mas denso es el concreto, mas apretados los
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poros y menos agua puede pasar a traves. Frecuentemente los poros crean unas
quebraduras finisimas dentro del concreto, debilitandolo. (Lopez J. , 2004)
De acuerdo a Lopez, existen varios tipos de poros en el concreto:

e Poros en el gel de cemento: Es de aproximadamente 2 nm. Y reside en la
hidratacion de productos que se acumulan entre la fase liquida y los granos
anhidridos del cemento.

e Poros capilares pequefios:

e Poros capilares grandes

e Vacios grandes (también incluidos en esta categoria pueden estar los vacios
intencionalmente agregados por ejemplo por el arrastre del aire.)

e Porosidad asociada con las zonas de interfaz de pasta-agregado

e Micro vacios y discontinuidades asociadas con inestabilidades dimensionales
que ocurren durante el curado

e Porosidad del agregado

De todos los tipos de poros, se considera que el diametro de porosidad capilar mas
bajo es 100 nm.

Propiedades mecénicas

¢ Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion del concreto f’c es el parametro de referencia mas
difundido para evidenciar las caracteristicas resistentes y la calidad de un concreto.
Segln la NTP 399. 611 define a la resistencia a la compresion de blogues de
concreto como la relacion entre la carga de rotura a compresion de un adoquin y su
seccion. Asimismo, clasifica a los adoquines en tres tipos:
Tipo I: Adoquines para pavimentos de uso peatonal.
Tipo I1: Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero.
Tipo 1ll: Adoquines para pavimentos de trénsito vehicular pesado, patios
industriales y contenedores.
Estos adoquines deben de seguir los requisitos minimos establecidos por la Norma
Tecnica Peruana.

e Desgaste a la abrasion
De acuerdo a la NTP 399.624. “M¢étodo de ensayo para determinar la resistencia al
desgaste por abrasioén de adoquines de concreto utilizando la maquina de desgaste™.

Sostiene que la resistencia al desgaste por abrasién de adoquines de concreto
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consiste en someter a presion la cara vista de un adoquin mediante un flujo de
material abrasivo llamado corinddn que pasa tangencialmente por dicha superficie
y la cara lateral de un disco metalico generando una huella, con la forma de la
superficie curva del disco metalico, cuya longitud resultante es inversamente
proporcional a la resistencia al desgaste por abrasion, que posee el adoquin.
Asimismo, en conjunto con la norma técnica ecuatoriana INEN 3040 establece los
métodos de ensayo para poder determinar la resistencia al desgaste a la abrasion de
adoquines de concreto, mediante el ensayo de disco ancho metélico
3. Requisitos minimos de calidad de los adoquines de concreto
La calidad de los adoquines va a depender tanto del tamafio y de la forma, ya que se
requiere que éstos sean los mas iguales posibles en relacion a sus dimensiones, para
facilitar la correcta colocacion sobre la base. En cuanto a su superficie, deben presentar
un color uniforme y sin fisuras, sus aristas y esquinas deben ser agudos sin
desbordamientos o abombamientos o torceduras. (Buzoén, 2010)
4. Materiales
e Cemento Portland
El cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacién a 1,450°C de una mezcla
de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. (Clinker) que se muele finamente con
yeso Yy otros aditivos quimicos para producir cemento. Aporta distintas propiedades
utiles y deseables, tales como resistencia a la compresion, durabilidad y estética para
una diversidad de aplicaciones de construcciéon. (CEMEX, 2019)
Composicién quimica
Los cementos, segin la norma europea UNE-EN 197-1:2011, son conglomerantes
hidraulicos, es decir, materiales artificiales de naturaleza inorganica y mineral, que al
ser finamente molidos y convenientemente amasados con agua se logran formar
pastas que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de hidro6lisis e hidratacion
de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes
y estables.
Por consiguiente. Rivera (2013), sostiene que se suelen considerar como los

componentes principales del cemento se mencionan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Compuestos principales del cemento Pértland

Nombre del compuesto Formula Abreviatura
Silicato dicalcico 2Ca0 . SiO; C.S
Silicato tricalcico 3Ca0 . SiO; CsS
Aluminato tricélcico 3Ca0 . Al203 CsA
Aluminoferrito tretacélcico 4Ca0 . Al;O3 . Fe;0; C.AF

Fuente: Rivera, G., 2013

Clasificacion

A continuacién, se detalla los siete tipos de cementos Portland. Especificaciones de
la performance cuyas propiedades se han normalizado segln la especificacion NTP
334.082 y la ASTM C1157:

Tipo GU: Para construcciones generales, cuando no se requieran propiedades
generales.

Tipo HE: De alta resistencia inicial.

Tipo MS: De moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo HS: De alta resistencia a los sulfatos.

Tipo MH: De moderado calor de hidratacion.

Tipo LH: De bajo calor de hidratacion.

Opcidn R: De baja reactividad con agregados reactivos alcali-silice.

Figura 2. Cemento Inka Anti salitre tipo HS

:
:
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Fuente: Cementos Inka
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e Agregados

Los agregados son compuestos de materiales geoldgicos como la piedra, laarenay la
grava, que se obtienen de minas naturales a cielo abierto o de fosas de arena y grava,
canteras de roca dura, dragado de depdsitos sumergidos o extraccion de sedimentos
subterraneos, aprovechandose en su estado natural o triturandose y convertirse en
fragmentos mas pequefios. siendo utilizados en las diversas gamas de aplicaciones de
construccion (CEMEX, 2019)

Representan aproximadamente de 60% a 75% del volumen total del concreto
premezclado, y ademas ejercen una importante influencia en las cualidades del
concreto recién mezclado, asi como también después de que éste endurece. (CEMEX,
2019)

Figura 3. Agregados para componentes del concreto

Fuente: Supermix

Ademas. Porrero, Ramos, Grases y Velazco (2014) argumentaron que los agregados
que se utilicen en una mezcla de concreto deben ser aquellos en los que las
caracteristicas de éstos beneficien las propiedades del concreto, tales como: la
trabajabilidad, el contenido de cemento, la adherencia con la pasta y las dptimas
resistencias mecanicas.
Clasificacion
Quiroz y Salamanca (2006) dieron a conocer diferentes definiciones segun tres
clasificaciones:
Por su procedencia
Agregados naturales: Formados por procesos geoldgicos
Agregados artificiales: Agregado que proviene de un proceso de transformacion
de los agregados naturales, dichos agregados artificiales son productos secundarios
como la escoria siderdrgica, la arcilla horneada, el concreto reciclado, piedra

chancada, etc.
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Piedra chancada: Producto que resulta de la trituracién artificial de rocas, piedra
boleada o pedruscos grandes, del cual todas las caras poseen aristas bien definidas,
resultado de la operacion de trituracion.
Escoria siderargica: Residuo mineral no metalico, que consta en esencia de
silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras bases, y que se produce
simultdneamente con la obtencion del hierro.
Por su tamaio
Agregado grueso: Los depositos de grava se producen por la accion del proceso
natural de erosién y la accion de la intemperie. Este producto se puede utilizar para
caminos, para manufacturar concreto o para efectos de decoracion. (CEMEX, 2019).
Este agregado es retenido por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). El agregado grueso
utilizado es denominado “Grava”, que resulta de la desintegracion y abrasion
naturales de la roca o procede de la trituracion de esta
Agregado fino: La arena ocurre naturalmente y estd compuesta de material rocoso
fino y particulas minerales. Su composicion varia dependiendo de la fuente. Esta se
puede usar para construccion de caminos, manufacturar concreto o para proyectos
sanitarios. (CEMEX, 2019).
Este agregado pasa por el tamiz de 3/4 pulg. (9.5 mm) y casi pasa por completo por
el tamiz N°. 4 (de 4.75 mm). y es retenido de modo predominante por el tamiz N°.
200 (de 75 pum).
Rivera (2013) logré para los agregados una clasificacion més especifica, en la cual
muestra los nombres de los elementos mas usuales y su uso para morteros o

concretos segun el tamafio de sus particulas.

Tabla 5. Clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus particulas

~ Denominacion e, Uso como agregado de
Tamafio en mm ) . Clasificacion
mas comun mezclas

<0.002 Arcilla Fraccion muy fina  No recomendable
0.002 - 0.074 (N°200) Limo Fraccion fina No recomendable
0.5)74 -4.76 (N°200 - Arena Agregado fino Material apto para mortero o
N°4) concreto
4.76 - 19.1 (N°4 - 3/4™) Gravilla Material apto para concreto
19.1-50.8 (3/4" -2") Grava Aaregado arueso Material apto para concreto
50.8 - 152.4 (2" - 6") Piedra gregado g :
> 152.4 - (6") Rajén, Piedra bola Concreto ciclépeo

Fuente: Rivera (2013)

Toribio Mauricio, Juan Fernando Pag. 30



A

-

INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE

4 UNIVERSIDAD TEREFTALATO’DE POLIETILI;NO EN ADOQUINES TIPO | SOBRE
PRIVADA DEL NORTE LA COMPRESION, ABSORCION Y ABRASION, TRUJILLO, 2020.

Por su densidad relativa

Ligeros: Dr < 2.5. pertenecen a los agregados ligeros, como la arcilla esquistosa y
la expandida, la escoria expandida, la Vermiculita, la Perlita, la Piedra Pdmez y las
Cenizas, se usan con la finalidad de producir concreto aislante, para la fabricacion
de unidades de mamposteria o estructural ligero.
Normales: 2.5 < Dr < 2.75. son los materiales principales que se utilizan en el
concreto de peso normal, estan incluidas las arenas, gravas, roca chancada y escoria
siderdrgica. Las rocas trituradas de uso mas comun son el Granito, Basalto,
Arenisca, Piedra Caliza y Cuarcita.
Pesados: Dr > 2.75. son los agregados pesados, como la Magnetita, la Barita o el
Hierro de desecho, estos materiales son utilizados para la produccion de concreto
pesado, utilizado para blindaje contra la radiacion y para contrapesos de concreto.
(Quiroz & Salamanca, 2006)
Caracteristicas
Para el uso de los agregados en la fabricacion de concreto, es necesario realizar una
variedad de pruebas y estudios que tengan por finalidad identificar si estos logran
superar los requisitos minimos de calidad. Asimismo, en estas pruebas estan
incluidas la tenacidad, solidez y resistencia a la abrasion.
Como es de conocimiento, la resistencia de las gravas proviene por su dureza,
densidad, compacidad y mddulo de elasticidad. Las arenas y el &rido grueso influyen
en la resistencia del concreto como consecuencia de su dureza y de la adherencia con
la pasta de cemento. (Fernandez M., 2013, p.111)
Forma
La forma externa del arido tiene una gran influencia en algunas propiedades del
concreto fresco y endurecido. Dado que las particulas de un agregado se pueden
asimilar a cuerpos de tres dimensiones siendo dificil describir la forma, aunque, en
una clasificacion muy escueta cabe dividirlas en: redondeadas o rodadas, que son
aquellas que provienen de rios o playas en las que por rozamiento se eliminan las
partes salientes de las mismas; angulosas que son las que presentan angulos, aristas
vivas y superficies mas o menos planas generalmente son las que se originan por
machaqueo; planas o laminares que son aquellas en las que predominan dos
dimensiones sobre la otra y, aciculares que son las que predomina una dimension
sobre las otras dos dando lugar a particulas con forma de agujas. (Fernandez, M.,
2013, pp.123-124)
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Textura superficial
La textura superficial del agregado, junto con su forma, tiene una gran influencia en
las resistencias del concreto, repercutiendo mas en la resistencia a flexo traccién que
en la de compresion, especialmente cuando se quieren obtener concretos de altas
resistencias. Este efecto parece ser debido a que cuanto méas rugoso es un arido
mayor superficie de contacto tiene con la pasta de cemento y, por consiguiente,
mayor adherencia presentara con ella. (Fernandez, M., 2013, pp.125-126)
Adherencia de la pasta al arido
La adherencia de la pasta de cemento al agregado va a depender de su forma,
porosidad, naturaleza y especialmente de su estado superficial. La superficie del
agregado debe ser la adecuada, puesto que superficies con presencia de arcilla es
nefasta debido a que contribuye a disminuir la resistencia a traccion por falta de
adherencia por lo que la eliminacion debe hacerse por lavado. La adherencia
mecénica que permite la unién a escala macroscépica depende del estado superficial
de los agregados. Es mayor cuanto mas rugosa es la superficie y asi, los agregados
machacados proporcionan la mayor adherencia y resistencia a traccion, siendo, por
tanto, empleados en pavimentos de aeropuertos y carreteras (Fernandez, M., 2013,
p.126).

Caracterizacion de agregados
Analisis granulométrico
Se define como granulometria a la distribucion por tamafios de las particulas de
agregado. Ello se logra separando el material por procedimiento mecénico
empleando tamices de aberturas cuadradas determinadas. En la préctica no existe
ningun método que permita llegar a una “granulometria ideal”. Sin embargo, se han
desarrollado especificaciones de granulometria las cuales, en promedio, permitiran
obtener concretos de propiedades satisfactorias a partir de materiales disponibles en
un area determinada.
El sistema usual de expresar la granulometria de un agregado es aquel en el cual las
aberturas consecutivas de los tamices son constantemente dobladas. (Rivva, E.,
2000)
Modulo de Fineza
Debe tenerse muy en claro que es un criterio que se aplica tanto a la piedra como a
laarena, pues es general y sirve para caracterizar cada agregado independientemente

a la mezcla de agregados en conjunto. La base experimental que apoya al concepto

Toribio Mauricio, Juan Fernando Pag. 32



A

.

INFLUENCIA DEL REEMPLAZQO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE

4 UNIVERSIDAD TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO | SOBRE
PRIVADA DEL NORTE LA COMPRESION, ABSORCION Y ABRASION, TRUJILLO, 2020.

de Mobdulo de fineza es que granulometrias que tengan igual M.F.
independientemente de la gradacion individual, requieren la misma cantidad de agua
para producir mezclas de concreto de similar plasticidad y resistencia, lo que lo
convierte en un parametro ideal para el disefio y control de mezclas. (Fernandez, M.,
2013)

Peso unitario

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo
los vacios. También se aplica el mismo ensayo, pero sin compactar el agregado para
determinar el "peso unitario suelto”, sin embargo, este valor tampoco es
necesariamente el del material en campo, por lo que se introducen también errores
al hacer conversiones de disefios en peso a volumen.

Peso unitario compactado seco: Valor obtenido que se emplea en el disefio de
mezclas para estimar las proporciones y también para hacer conversiones de
dosificaciones en peso a dosificaciones en volumen.

Peso unitario suelto seco: Es la relacion que existe entre el peso del agregado suelto
0 en estado normal de reposo y el volumen que ocupa.

Espacio entre particulas: Es el espacio que existe por la falta de compactacion o
por una mala graduacion de agregados.

Poro saturable: Aquel poro superficial del agregado que no es capaz de retener mas
agua de la que posee.

Poro no saturable: Aquel poro superficial del agregado que aun es capaz de retener
mas agua de la que posee. (Carbajal, E., 1998, p.74)

Figura 4. Modelo esquematico del peso volumétrico del agregado
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Fuente: Gutiérrez, L., 2003
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Humedad

Al conocer la humedad que poseen los agregados, especialmente la arena, es muy
importante por la gran repercusion que puede tener ésta, en la relacion agua/cemento

real que se esté empleando en el concreto.

De acuerdo con el contenido de agua de los agregados estos pueden clasificarse en:
Secos en estufa, a temperatura superior a 100°C, hasta peso constante.

Humedos o secos al aire, es decir, sin humedad superficial, pero si interna.
Saturados con superficie seca, es decir, sin presentar agua libre superficial.

Mojados, con agua libre en la superficie.

Figura 5. Estados de saturacion de los agregados

Fuente: Quiroz, M., Salamanca, L., 2006

En los dos primeros estados, los agregados pueden absorber mas agua y de hecho
asi ocurre al fabricar el concreto; en el ultimo estado, es decir, cuando los agregados
estan mojados ceden agua a los demas componentes del concreto. (Fernadndez, M.,
2013, p.117)
Porosidad y Absorcion
La porosidad y absorcién de los aridos tiene una gran influencia en su adherencia
con la pasta de cemento y por tanto, en las resistencias mecanicas del concreto.
En una particula de agregado, considerada independientemente, podemos definir
como “porosidad” a la relacion existente entre el volumen de huecos accesibles al
agua y el volumen real de dicha particula.
e Agua
El agua empleada en las mezclas de concreto tiene la finalidad de hidratar el cemento
y hacerlo més manejable. Ademas, es importante verificar que el agua a emplearse
no contenga sustancias que afecten desfavorablemente en el fraguado, la resistencia
o durabilidad, apariencia del concreto o que puedan modificar su composicién y
caracteristicas con respecto a las conocidas en los que se permitieron el empleo de un
liquido adecuado para la obtencién de resultados satisfactorios. (ACI Peru, 2000, p.
254)

Toribio Mauricio, Juan Fernando Pag. 34



A

.«
INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE
4 UNIVERSIDAD TEREFTALATO’DE POLIETILI;NO EN ADOQUINES TIPO | SOBRE
PRIVADA DEL NORTE LA COMPRESION, ABSORCION Y ABRASION, TRUJILLO, 2020.
e Plasticos

El plastico es un producto artificial que comenzo a utilizarse con mayor abundancia
en el decenio de 1950. Se obtiene de algunos derivados del petréleo y es sin duda,
uno de los materiales més versétiles puesto que se puede encontrar plastico en casi
todos los objetos cotidianos. Existen diversos tipos de plastico, cada una con
caracteristicas propias, y con muchas ventajas, como una baja permeabilidad y una
buena resistencia a los productos quimicos, al impacto, a la humedad y al fuego.
No obstante, la fabricacién, procesamiento y utilizacion generan desechos y es
esencial que éstos se gestionen de forma apropiada para proteger a las personas v al
medio ambiente. (Sanchez, 2004)
Caracteristicas de los pléasticos
Se caracterizan por su alta relacion entre resistencia y densidad, siendo excelentes
aisladores térmicos y eléctricos con una buena resistencia a los acidos alcalis y
disolventes. Las enormes moléculas de kas que se componen pueden ser lineales,
ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico. (Hachi y Rodriguez,
2010)
Clasificacion de los plasticos
Los pléasticos se clasifican en dos categorias, dependiendo de la plasticidad por
elevacion de la temperatura:
Termoplasticos
Son los plasticos que al calentarse empiezan a fluir como liquido viscoso y al
enfriarse se solidifican. Este tipo de plastico componen aproximadamente el 85% de
los plasticos consumidos y son reciclables ya que el proceso de enfriamiento y
calentamiento se puede realizar varias veces sin perder sus propiedades. Los
principales tipos son: Polietileno, polipropileno, poliestireno, cloruro de Polivinilo,
nylon, polietileno de Tereftalato
Termoestables
Son los plasticos que no se funden cuando se aplica calor y se solidifican al aplicar
aun mas. Este tipo de plastico pueden reprocesarse por fusion, pero no pueden ser
calentados y remoldeados. Estos polimeros son mas resistentes, aunque mas fragiles,
que los termoplasticos. Los principales tipos son: Resina de poliéster, melanina de

formaldehido, urea formaldehido, fenol formaldehido (Nakelita)
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Plastico PET

Es un material patentado como polimero para fibra por J.R. Whinfield y J.T.
Dickinson en 1941, logrando 10 afios més tarde la produccion comercial de fibra
poliéster en un continuo desarrollo y a un alto nivel de calidad y diversificacion en
sus empleos. En 1976 se emplea la fabricacion de envases ligeros, transparentes y
resistentes, principalmente para bebidas. Siendo inicialmente botellas gruesas y

rigidas hasta la actualidad que son mucho maés ligeros. (Hachi y Rodriguez, 2010)

Tereftalato de polietileno (PET)

Es uno de los materiales comunmente utilizados en la industria embotelladora de
bebidas. En los ltimos afios su porcentaje de uso de refrescos ha pasado de 9% hasta
un 30% en la industria que incluye al vidrio, aluminio y carton. Se caracteriza por su
gran ligereza, resistencia mecanica a la compresion y a las caidas, alto grado de
transparencia y brillo, es 100% reciclable y se identifica con el numero uno, o las
siglas PET o PETE en inglés, rodeado por tres flechas en el fondo de los envases

fabricados con este material. (Hachi y Rodriguez, 2010)

Figura 6. Codificacion del tereftalato de polietileno plasticos (PET)

2%
o

Fuente: Monografias-los plasticos pet

El PET se produce a partir del acido Tera ftalico y etilenglicol y su férmula quimica

es la siguiente:

Figura 7. Estructura quimica del tereftalato de polietileno (PET)

Fuente: www. arapack. com
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Obtencion del PET
El PET se obtiene a partir de dos materias primas derivadas del petroleo: etileno y
paraxileno. Los derivados de estos compuestos (etilen glicol y acido tereftalico) se
hacen reaccionar a altas temperaturas y presion con el objetivo de obtener la resina
PET en estado amorfo.
La resina se cristaliza y polimeriza para incrementar su peso molecular y su
viscosidad resultando una resina que se utiliza para fabricar envases. (Toro, 2004)
Esterificacion
Este proceso consiste en la eliminacion de agua en el proceso del &cido tereftalico
con el etilen glicol formando un monémero (bis-B-hidroxietil tereftalato), que a
través de una poli condensacion se obtiene un polimero de cadena larga de 100
unidades repetidas, donde su peso molecular va aumentando conforme la cadena va
alargadndose proporcionando una mayor resistencia mecanica.
Al obtener una cadena suficientemente larga, el PET se enfria en agua y al momento
gue se encuentra en un estado semisoélido se corta en pellets para obtener un material
granulado. (Toro, 2004)
Polimerizacion
El granulo que se obtiene de este proceso es brillante y transparente porque es
amorfo con un bajo peso molecular por lo que se vuelve apto para la produccion de
botellas. Pero para darle un mayor acabado es necesario que este pase por el proceso
de polimerizacion. Que consiste en calentar en una atmosfera inerte al material
granulado con la finalidad de mejorar las propiedades brindando asi una mayor
facilidad y eficiencia del secado y moldeado durante la produccion y calidad de la
botella (Hachi y Rodriguez, 2010)
Cristalizacion
Es el cambio de estructura de los polimeros semicristalinos a través de un
tratamiento térmico a 130 — 160 °C, cuya estructura transparente a la luz, cambia a
una estructura cristalina (opaca a la luz) dando a la resina un color blanca lechosa.
Con este proceso la densidad del OET pasa de 1.33 g/cm?® del amorfo a 1.4 del
cristalino (Hachi y Rodriguez, 2010)
Polimerizacion en estado solido Post polimerizacion
El granulo cristalizado es sometido a un proceso por inyeccion o flujo de gas inerte

(nitr6geno) a una temperatura superior a los 200 °C.
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Con este proceso se logra aumentar el peso molecular de la resina con valores de
indice de viscosidad (0.72 — 0.86) idoneos para fabricar botellas a través de un
proceso de inyeccidn- estirado-soplado. (Hachi y Rodriguez, 2010)

Reciclaje de plasticos

El reciclaje de plastico consiste en someter el producto ya utilizado a un nuevo ciclo
de tratamiento total, con la finalidad de generar materia prima a partir de desechos,
minimizando el volumen y peso de los residuos para resolver el problema global de
los mismos frente a la perspectiva del agotamiento de recursos naturales (Hachi y
Rodriguez, 2010)

Reciclado Quimico. Consiste en la ruptura de los residuos plasticos en fracciones
con la finalidad de ser utilizables para su posterior transformacion en mondémeros u

otros productos quimicos. (Echeverria, 2017)

Reciclado mecanico

Consiste en la conversion de los desechos plasticos en granulos o pequefias partes

con la finalidad u objetivo de ser reutilizados en la produccién de otros productos o

materiales. (Hachi y Rodriguez, 2010)

Para el desarrollo de este tipo de reciclaje, es necesario realizar las siguientes etapas:
Trituracion: EIl plastico es colocado en una trituradora de PET para poder ser
fragmentado en pequefias partes.

Remocidén de contaminantes: En esta etapa se quitan o se remueven las etiquetas
0 papeles que se encuentran impregnadas en las botellas de plastico.

Lavado: El plastico pasa por una etapa de lavado para eliminar la suciedad.
Secado: Se realiza el método de centrifugado, que consiste en retirar el exceso de
agua que se encuentra en el plastico.

Aglutinacidn: Consiste en colocar los fragmentos de plastico en una extrusora para
conseguir una masa plastica. Esta etapa también se utiliza para la incorporacion de

aditivos, tales como cargas, pigmentos y lubricantes.

Extrusion: Consiste en fundir y volver a la masa plastica homogénea. A la salida
de la extrusora, el plastico sale como un “espagueti”, se enfria con agua y es picado
en un granulador, logrando transformar en pellet (granos de plastico) (Hachi y
Rodriguez, 2010)
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Alternativas de uso con PET reciclado
De acuerdo a Hachi y Rodriguez, 2010, establece las siguientes alternativas de uso
con PET reciclado: Fibras para produccion de hilo para telas hasta con 70% de
plastico, fibras para escobas, lonas para camiones, libras para alfombras, medias de
nailon, tejas con PET reciclado.
Concreto vibro compactado
La vibracion consiste en someter impulsos vibratorios a una mezcla de concreto en
estado fresco con el fin de minimizar la friccion interna que se produce entre las
multiples superficies de contacto de las particulas de los agregados. Con la accion de
estos impulsos, el concreto fluye como un liquido espeso extendiéndose dentro de los
moldes, mientras el exceso de aire escapa a la superficie en forma de burbujas. (Vidau
& Vidau, 2015)
Los factores mas importantes en el concreto vibrado son: granulometria, relacion
agua/cemento y frecuencia de vibrado. Por las altas resistencias conseguidas en los
concreto vibrados mecanicamente, en comparacion con los concretos compactados
manualmente, este método se utiliza en la elaboracion de elementos prefabricados.
(Arrieta & Pefiaherrera, 2001)
El ACI 309R-96 (1998) recomienda como método de compactacion para productos
prefabricados una vibracion de baja frecuencia y gran amplitud, mas presion.
SENCICO (2007), por su parte, recomienda frecuencias de compactacion comprendidas
entre 1500 y 5000 vibraciones por minuto.

Propiedades del concreto vibrado

e Resistencia mecanica. La resistencia del concreto aumenta considerablemente si
en el desarrollo de elaboracidn se aplica una vibracién intensa.

e Desmolde rapido. En la fabricacion de elementos prefabricados de concreto
vibrado puede conseguir un desmolde inmediato si el concreto es de granulometria
adecuada y se ha amasado con poca agua.

De acuerdo al estudio realizado por (Arrieta & Pefiaherrera, 2001), muestran la

diferencia entre un concreto compactado manual y un concreto vibrado

Tabla 6. Resistencias de probetas compactadas manualmente
TN TD VESADD NEA | TURRZA | T sNTELA

A DVAMENTRO (om

MANUALMENTE e W oG

N1 15 177 17560 =)
N2 15 17 17000 ‘&
N3 15 177 13700 7

Fuente: Arrieta & Pefiaherrera, 2001
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Tabla 7. Resistencias de probetas vibradas de forma mecanica
[ ~NO VIRADOCON | | NEA T3 L RZA T == NTECIA

A AF SA VERADORA

|
I
!
|
1
*

+
_—
P ———
T -
-
&
.
|
T
|

Fuente: Arrieta & Pefiaherrera, 2001

Proceso de curado

Para no alterar las dimensiones y caracteristicas de los bloques se puede curar por
regado a partir de las 6 horas y durante las 48 horas siguientes, hasta que adquiera una
resistencia que permita el manipuleo. Teniendo presente que una condicidn
imprescindible que deben poseer los bloques es su uniformidad, tanto en sus
dimensiones, en su altura, densidad, calidad, textura superficial y acabado.

La uniformidad de los bloques de concreto va a depender en gran medida del proceso
de fabricacion, teniendo en cuenta los siguientes factores:

e La cuidadosa seleccion de los agregados.

El correcto estudio de la dosificacion.

El adecuado disefio del bloque.

Una perfecta ejecucion del mezclado, moldeo y compactacion.

Un adecuado curado y almacenamiento

1.2. Formulacién del problema

¢De qué manera influye el reemplazo y el porcentaje de los residuos de tereftalato de

polietileno en adoquines tipo | sobre la compresion, absorcién y abrasion, Trujillo, 2020?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la influencia que tiene el reemplazo y el porcentaje de los residuos de
tereftalato de polietileno en adoquines tipo | sobre la compresion, absorcion y

abrasion de la ciudad de Trujillo.

1.3.2. Objetivos especificos
e Disefiar la mezcla por método ACI 211 y optimizar la dosificacion para un

adoquin reemplazando y adicionando residuos de tereftalato de polietileno.
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1.4. Hipotesis

Analizar el comportamiento de la resistencia a la compresion reemplazando
y adicionando residuos de tereftalato de polietileno en adoquines tipo I.
Evaluar el porcentaje de absorcion reemplazando y adicionando residuos de
tereftalato de polietileno en adoquines tipo I.

Evaluar las dimensiones del ancho de huella a través del desgaste a la
abrasion reemplazando y adicionando residuos de tereftalato de polietileno
en adoquines tipo 1.

Contrastar a partir del SPSS y el ANOVA la influencia de las variables
independientes sobre las dependientes.

Realizar un contraste de costos entre los adoquines tradicionales y los

adoquines con residuos de tereftalato de polietileno.

1.4.1. Hipotesis general

El reemplazo y porcentaje de residuos de tereftalato de polietileno influye

significativamente en adoquines tipo | sobre la compresién, absorcion y

abrasion de la ciudad de Trujillo, 2020.

1.4.2. Hipotesis especificas

El aumento de residuos de tereftalato de polietileno disminuira la resistencia
a la compresion en adoquines tipo | para construcciones de obras viales.

El incremento de residuos de tereftalato de polietileno aumentara la
absorcién en adoquines tipo | para construcciones de obras viales

A mayor cantidad de residuos de tereftalato de polietileno, la resistencia al
desgaste a la abrasion disminuye en adoquines tipo | para construcciones de

obras viales.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Segun el propdsito
Investigacion aplicada (practica o empirica): porque basandonos en la
investigacion bésica realizada, se aplicd los conocimientos alcanzados y con los
resultados obtenidos, se pudo comparar y verificar la investigacion.

2.1.2. Segun el disefio
Investigacion experimental: la variable dependiente se manipul6é de manera
intencional para poder analizar directamente los cambios que se produjeron en la
variable inicial. Esta investigacion, se resume en la elaboracion de adoquines tipo
| con distintos porcentajes de residuos de plastico (PET) el cual permitird
mantener e incrementar la resistencia a compresion, asi como también conservar
las propiedades de la absorcidn y el desgaste por abrasion.
Asimismo, la investigacion es bifactorial debido a poseer dos variables
independientes, en la cual se han realizado cuatro estudios con diversos

porcentajes de reemplazo y adicion de residuos de pet ensayados en tres pruebas.

Tabla 8. Matriz de disefio experimental global propia

FACTOR B: Porcentajes de residuos PET

al a2 a3 a4 ab a6
S bl blal bla2 bla3 blad bla5 bla6
5
°
&
e E b2 b2al b2a2 b2a3 b2a4 b2a5 b2a6
L a
g3
Zg b3 b3al  b3a2  b3a3  b3a4  b3a5  b3ab
o
O
3
E b4 b4dal b4a2 b4a3 b4ad b4a5 b4a6
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Donde:
Variables independientes:
Factor A: Tipos de reemplazo de residuos PET
e al = Reemplazo de agregado grueso por PET
e a2 = Reemplazo de agregado fino por PET
e a3 = Reemplazo de la mezcla de agregado grueso y agregado fino por PET
e a4 = Adicion de PET a la mezcla de agregado grueso y agregado fino
Factor B: Porcentajes de residuos PET
e bl=25%,b2=5%,b3=7.5%, b4 =10%, b5 =12.5%
Variables dependientes:
Factor C: Compresion, Kg/cm?
Factor D: Absorcion, %

Factor E: Abrasion, mm

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacién
Todos los adoquines tipo I (20 cm x 10 cm x 6 cm) en la ciudad de Trujillo.

Figura 8. Dimensiones de un adoquin Tipo |

lo,
20 Cm _/._ "l

Nt

Fuente: Hormigones — Prefabricados

2.2.2. Muestra
La presente investigacion uso la técnica de muestreo Probabilistico porque todos

los adoquines adicionados con residuos de Tereftalato de polietileno elaborados

tuvieron la misma posibilidad de ser elegidas.

Para el célculo de la muestra se aplico la siguiente formula de una variable

cuantitativa: Ecuacion 1. Muestra Probabilistica de una variable cuantitativa
7% 82
no - EZ

ny,= Tamafo de muestra
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Z = Es el valor de la distribucion normal estandarizada para un nivel de confianza
fijado por el investigador, Z=95% confiabilidad de 1.96

S = Valor de la desviacion estandar estimado, de la variable fundamental del
estudio o de interés para el investigador, obtenidas por estudios anteriores,
muestra piloto, criterio de experto o por la distribucién de la poblacion

E = % de error de estimacién del parametro, fijada por el investigador

Tabla 9. Valores de la distribucion normal o estandarizada

Valores de la distribucion normal o estandarizada
Error (Tipo I): Puede ser unilateral o bilateral

. . Error Valor Z
Nivel de confianza (1- o) () Bilateral  Unilateral
90% 0.1 1.64 1.28
95% 0.05 1.96 1.64
99% 0.01 2.57 2.32

Fuente: Mego y Meza, 2018

Tabla 10. Antecedentes de pruebas de concreto realizadas
Espécimen Resistencia Desviacion Promedio

ensayado (Kg/cm?) estandar (S) (Kg/cm?)
390.14
360.63
357.32
354.57
357.61
310.55
350.70
358.01
357.78

362.32
Fuente: Mego y Meza, 2018

Patrén 19.25 355.96

OO N OO AW DN

[EEN
o

Calculando la formula con los siguientes datos, obtenemos:

_1.96%x19.252

ny = — .- — =45 =5 especimenes

Segun la ACI 318-08, solo es necesario 2 probetas de concreto para pruebas de
resistencia. Sin embargo, se realizaron 7 probetas en cada unidad de estudio y en los
diversos ensayos con la finalidad de mejorar la calidad de trabajo. Estos informes se

muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 11. Muestra de unidad de estudio 1, reemplazo de agregado grueso x PET

. % de Dimensiones N° de
Unidad de .
estudio Teref_ta!ato de Compresién Absorcién Desgaste a la adoquines
polietileno P abrasion
0 7 7 7 21
2.50 7 7 7 21
, 5 7 7 7 21
Adoquin 7.50 7 7 7 21
10 7 7 7 21
12.50 7 7 7 21
Total de adoquines 126
Tabla 12. Muestra de unidad de estudio 2, reemplazo de agregado fino x PET
Unidad de % de Dimensiones N° d_e
estudio Teref_tal_ato Compresion Absorcion Desgaste a la adoguines
de polietileno abrasion
2.50 7 7 7 21
5 7 7 7 21
Adoquin 7.50 7 7 7 21
10 7 7 7 21
12.50 7 7 7 21
Total de adoquines 105
Tabla 13. Muestra de unidad de estudio 3, reemplazo de A. grueso y A. fino x PET
Unidad de % de Dimensiones N° o!e
estudio Teref_ta!ato Compresion Absorcion Desgast(_e,a la adoguiines
de polietileno abrasion
2.50 7 7 7 21
5 7 7 7 21
Adoquin 7.50 7 7 7 21
10 7 7 7 21
12.50 7 7 7 21
Total de adoquines 105
Tabla 14. Muestra de unidad de estudio 4, adicién de PET a la mezcla de disefio patrén
0 i i °
Unidao! de TergtiTato B Dlmens"_)?es Desgaste a la adlglql?iies
estudio de polietileno Compresion Absorcion abrasion
2.50 7 7 7 21
5 7 7 7 21
Adoquin 7.50 7 7 7 21
10 7 7 7 21
12.50 7 7 7 21
Total de adoquines 105

N° de muestras para ensayos: 126 + 105 +105 + 105 =441
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2.3. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos
2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
La presente investigacion utilizé la técnica de la observacién, porque permitio
obtener un registro visual de una situacion real de ensayos de la resistencia a la
compresion, la absorcion y desgaste a la abrasion que tuvo un adoquin, asi mismo

permitio registrar datos cuantitativos y cualitativos.

La clase de observacion fue segun la forma de registrar la conducta, a través del
tipo de observacion directa e indirecta porque permitié que el investigador esté en
contacto personalmente con el hecho que se quiso investigar y a la vez porque se

requirié de filmadoras, fotografias para poder constatar los hechos.

2.3.2. Instrumento de recoleccion de datos
El instrumento empleado para la técnica de la observacion fue la guia de
observacion como las fichas técnicas, normas porque permitid visualizar y detallar
el comportamiento del fenémeno en los ensayos y la lista de cotejo que se
encuentran en las tablas de la metodologia porque permitié registrar datos

cuantitativos.
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2.4. Procedimiento
Tabla 15. Diagrama de flujo para la recoleccion de informacion

Residuos de PET Granulometria ACI 211 Resistencia a la Compresion ANOVA

Agregado grueso Humedad Absorcion Kolmogorov -

Agregado fino Peso unitario suelto Desgaste a la abrasion en adoquines Smirnov

Cemento Peso unitario compactado

Agua Peso especifico y absorcion
Porcentaje de vacios
Desgaste por abrasion

Evaluacién quimica del AG,

AF y agua
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A. Materiales

A.l. Residuos de Tereftalato de Polietileno (PET)
Los residuos de PET se obtuvieron de la acumulacién de botellas de plastico PET de
diversos volumenes de rangos de medio litro a tres litros de los distintos centros de
acopio de botellas de la ciudad de Trujillo. EI material recogido, fue lavado y secado
de forma manual. Del material seleccionado se procedid a reducir a un tamarfio de
particulas menor a 0.5 cm de ancho en forma de pellets a traves de una trituradora de

plastico. Este proceso se realizo en la Universidad Nacional de Trujillo.

Figura 9. Obtencion de residuos de pléstico. a. Comparacion en volumen de una botella de plastico,
b. Méquina trituradora de pléstico PET, c. Triturado de botellas de pléstico

A.2. Agregado grueso y fino

El agregado se obtuvo de la la cantera el Milagro que se encuentra a 14.6 Km de
la Universidad Nacional de Trujillo debido a que es una de las principales que
garantiza una buena calidad del material. Se adquirié un cubo de agregado fino
(arena gruesa) y un cubo de agregado grueso de 3/8”. La arena presentaba un
exceso de finos, por lo que se tuvo que optimizar a partir de la eliminacion de los
finos. Para el manejo y/o almacenamiento de los agregados, se colocaron en baldes
de plésticos en el laboratorio de concreto y reciclaje de la Universidad Nacional
de Trujillo, evitando segregaciones o contaminaciones con sustancias u otros
materiales perjudiciales, a la vez se mantuvo una condicidn de humedad uniforme
antes de ser utilizados en la mezcla cumpliendo con los requisitos de la norma
técnica NTP 400.010.
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Figura 10. Toma de muestra de la cantera el Milagro, a. In situ. b. Toma de muestra del agregado grueso,
¢. Evaluacion del agregado

A.3. Cemento

El cemento a utilizar para la elaboracion de disefio de mezcla fue cemento Inka Tipo
HS, el cual es un cemento anti salitre que se emplea en obras que requieren
determinadas propiedades especiales. Para el almacenamiento, se considero distribuir
el cemento en bolsas de 5 kg, guardandose en sitios secos y aislados del suelo
cumpliendo con los requisitos de la norma técnica NTP 334.009.

A4. Agua

El agua que se empled para el disefio de mezcla es de la zona de Trujillo, de las
instalaciones de la ciudad universitaria UNT debiendo de cumplir con los requisitos
de calidad del agua para el concreto, garantizando que el elemento sea potable, y por
ende, estar libre de cualquier material perjudicial tales como aceites, grasas, materia

organica, etc. Cumpliendo con lo establecido en la norma NTP 339.088.

B. Pruebas de Laboratorios
Los ensayos de caracterizacion de los materiales se realizaron en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Trujillo.

Caracterizacion de los agregados
Ensayo granulométrico del Agregado Grueso y Fino (NTP 400.012/ ASTM 136)

Para el desarrollo de este ensayo, se realiz6 la distribucién por tamafios de las particulas
del agregado. Para esto, se emplearon tamices normalizados y humerados, colocados en
orden decreciente de acuerdo a lo estipulado en la NTP 400.012
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Tabla 16. Tamices y aberturas para agregado grueso y agregado fino

Tamiz grueso Abertura (mm) Tamiz fino Abertura (mm)

1 25.000 3/8° 9.500
3/4" 12.500 Eog ‘2";28
1/2" 19.000 N°16 L 180
N°4 4.750 N°50 0.300
N°8 2.360 N°100 0.150
N°16 1.180 N°200 0.075

Materiales:

Agregado grueso: segun la norma técnica peruana (NTP) la cantidad minima de

agregado grueso es de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla 17. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global

Tamafio Maximo Nominal Cantidad de la Muestra de
Aberturas Cuadradas mm (pulg) ensayo, Minimo Kg (Ib)
9,5 (3/8) 1(2)
12,5 (1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,5(1%?) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (212 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 '?) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP) 400.012

Agregado fino: segun la norma técnica peruana (NTP) la cantidad minima es 500 g.

Ensayo granulométrico del Agregado Grueso (NTP 400.012/ ASTM 136)

Para este ensayo primero se obtuvo una muestra superior a 1 Kg, el cual se repiti6 para 3
ensayos granulométricos. Se coloco la muestra extraida en el horno a temperatura de
100°+ 5°C con un peso aproximado de lo requerido para el ensayo en un tiempo de 16
horas aproximadamente. Luego se extrajo la muestra y se determind el peso seco con
ayuda de una balanza electronica. Se pesaron los tamices y se armaron en orden
decreciente colocando en la base el fondo y en la parte superior la tapa correspondiente
como lo indica la NTP 400.012, para luego introducir el agregado a ensayar sobre el tamiz
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superior. Se agitaron los tamices manualmente por un periodo de 5 minutos. Se pesé cada
tamiz con la muestra retenida sobre una balanza aproximando al 0,1 %. Una vez pesado,
se limpiaron los tamices con ayuda de una brocha y una escobilla. Para finalmente realizar

los calculos adecuados.

Tabla 18. Formato de registro del andlisis granulométrico del agregado grueso

Tamiz Abertura Peso %Peso % Peso Retenido % Pasa
(mm) Retenido (g) Retenido Acumulado
1 25.40
3/4 19.05
1/2 12.70
3/8 9.500
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N° 16 1.18
N° 30 0.6
N° 50 0.3
N° 100 0.15
N° 200 0.075
FONDO 0

Ensayo granulométrico del Agregado Fino (NTP 400.012/ ASTM 136)

Se obtuvo una muestra de 1000 g, el cual se repetird para 3 ensayos granulométricos, se
coloco la muestra extraida en el horno a temperatura de 100°+ 5°C con un peso
aproximado de lo requerido para el ensayo por un tiempo de 16 horas aproximadamente.
Luego se extrajo la muestra y se determiné el peso seco con ayuda de una balanza
electronica. Se armo los tamices en orden decreciente colocando en la base el fondo y
en la parte superior la tapa correspondiente como lo indica la NTP 400.012, para luego
introducir nuestros agregados a ensayar sobre el tamiz superior. Se agitaron los tamices
manualmente por un periodo suficiente de 5 minutos. Se pes6 cada tamiz con la muestra
retenida sobre una balanza aproximando al 0,1 %. Una vez pesado cada peso retenido
de las mallas se limpiaron los contenedores con ayuda de una brocha y una escobilla.
Para finalmente realizar los calculos adecuados. A partir de los célculos extraidos se

dibujo la Curva granulométrica y se calculo el Médulo de Finura (Mg)

Ecuacion 2. Modulo de finura

> % Peso Reternido Acumulado desde malla N° 4 hasta N°100

M. =
F 100
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Tabla 19. Formato de registro del andlisis granulométrico del agregado fino

Tamiz Abertura (mm) Peso %Peso % Peso Retenido % Pasa
Retenido (g) Retenido Acumulado
1 25
3/4 19
1/2 125
3/8 9.5
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N° 16 1.18
N° 30 0.6
N° 50 0.3
N° 100 0.15
N° 200 0.075
FONDO 0

Asimismo, el agregado fino debe cumplir con los requisitos impuestos por la norma
ASTM C33y ASTM C136.

Tabla 20. Rango para mddulo de finura del agregado fino (ASTM C136)

Agregado Modulo de
fino finura
Arena fina 05-15
Arena media 15-23
Arena gruesa 23-3.1

Asimismo, para el calculo del % Retenido, % Retenido acumulado y % Que pasa, se
utilizan las siguientes formulas:

) P.retenido
% Retenido = W x 100

% Ret.acumulado = (Z % Ret.) + anterior

% Que pasa = (100 — % Ret. acumulado)

Contenido de humedad del agregado grueso y fino NTP 339.185
El ensayo del contenido de humedad sirvié para determinar el porcentaje total de
humedad evaporable en una muestra de agregado fino y grueso. Para este ensayo, primero

se determind la masa de tres recipientes limpios, luego se peso el recipiente con el
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material. Se colocaron los recipientes con la muestra hiumeda en el horno y se dej6 secar
el material durante 24 horas. Manteniendo una temperatura en el horno de 110 £ 5 °C.
Luego que el material se haya secado a peso constante, se removieron los recipientes del
horno para posteriormente pesarlas y realizar el calculé del contenido de humedad de la

muestra, este procedimiento se realiz6 en 3 réplicas.

Ecuacion 3. Contenido de humedad

Peso de suelo haimedo — Peso de suelo seco
w9% = X 100
Peso de suelo seco

Tabla 21. Formato de registro del contenido de humedad del agregado grueso y fino

Agregado
Contenido de humedad M 01 M 02 M 03

Peso tara (g)

Peso tara + muestra natural ()
Peso tara + muestra seca (g)
Peso humedo, Ph (g)

Peso seco, Ps (g)

W%

W% prom.

La norma ASTM C566 sostiene que el contenido de humedad de los agregados no debe
ser mayor que el de absorcion, teniendo en cuenta que la humedad del agregado grueso

debe oscilar entre 0.2 y 3.0%

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso y fino NTP 400.017
El peso unitario es el peso de la unidad de volumen de material expuestos en
condiciones de material suelto y de compactacion que se efectla en el ensayo expresada
en kg/m?.
Peso unitario suelto
Se toma el peso del molde vacio, se vierte agua en el molde hasta coparlo y se toma
lectura del peso del agua mas el molde para luego tomar la temperatura del agua en
ese momento, obteniendo su densidad y de esta manera hallar el volumen m? del
molde. Para el ensayo de peso unitario suelto, primero se llena el molde a una altura
no mayor de 5 cm de tal forma que no se compacte el material, esto se realiza hasta

llenarlo y enrazar la superficie superior del molde, y tomar lectura del peso en una

Toribio Mauricio, Juan Fernando Pag. 53



A

a“r
INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE
4 UNIVERSIDAD TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO | SOBRE
PRIVADA DEL NORTE LA COMPRESION, ABSORCION Y ABRASION, TRUJILLO, 2020.

balanza de 30 kg. Este método se realiza tanto para el agregado fino como el agregado

grueso, con 3 réplicas por cada agregado

(Peso del molde + agua) — Peso del molde
Densidad del agua (T°C)

Volumen del molde =

Obteniendo el volumen del molde, se inicia el calculo del peso unitario suelto del
agregado grueso Yy agregado fino
Ecuacion 4. Peso unitario suelto
Gs—T
vV

PUSS =

Dénde:

Gs: Peso del agregado suelto + peso del recipiente. (kg)
T: Peso del recipiente. (kg)

V: Volumen del recipiente. (m®)

PUSS: Peso unitario suelto. (kg/m?3)

Peso unitario compactado

Se toma el peso del molde vacio, se vierte agua en el molde hasta coparlo y se toma
lectura del peso del agua mas el molde para luego tomar la temperatura del agua en
ese momento, obteniendo su densidad y de esta manera hallamos el volumen m? del
molde. Para el ensayo de peso unitario compactado, se inicia vertiendo la muestra
dentro del molde en 3 capas iguales, donde cada capa se chuse6 25 veces de forma
circular en toda el area del molde con una varilla de 5/8” y con un martillo de goma
de 500g se golpea el molde 12 veces de forma circular, luego se enraza la superficie

del molde para llevarlo a pesar en una balanza analitica de 30kg.
Ecuacion 5. Peso unitario compactado
Gc—T

PUCS =
|4

Donde:

Gc: Peso unitario del agregado compactado + peso del recipiente. (kg)
T: Peso del recipiente. (kg)

V: Volumen del recipiente. (m®)

PUCS: Peso unitario compactado. (kg/m?)
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Tabla 22. Formato de registro del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso y agregado fino

Agregado
M 01 M 02 M 03

Volumen recipiente m? (V)
Peso de recipiente Kg (T)
Peso de recipiente Kg (Gc)
PUCSy PUSS

PUCS y PUSS prom.

Para el ensayo de peso unitario suelto seco (PUSS) se recomienda que los valores se
encuentren dentro de los rangos de 1500-1800 kg/m? para el agregado fino y 1400-
1600 kg/m?® para el agregado grueso. Asimismo, para el peso unitario compactado
seco (PUCS) se recomienda valores de 1600-1900 kg/m? para el agregado fino y
1500-1700 kg/m?® para el agregado grueso respectivamente. Polanco (2012).

Figura 11. Peso unitario suelto y compactado de los agregados. a. Analisis de estudio del agregado grueso,
b. Andlisis de estudio del agregado fino

Peso especifico y absorcion del Agregado Grueso y fino NTP 400.022
Esta Norma Técnica Peruana establece un procedimiento para determinar el peso
especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico
aparente y la absorcion del agregado grueso y fino.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.022/ASTM C128)
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La cantidad de muestra a ensayar se determind de acuerdo a la cantidad minima de
la muestra de agregado grueso (NTP 400.021)

Tabla 23. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global NTP 400.021

Tamafio maximo nominal Peso minimo de la muestra de

mm (pulg) ensayo Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menor 2(44)
19,0 (3/4) 3 (6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1%) 6 (11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 %) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3%) 25 (55)
100 (4) 40 (88)

125 (5) 75 (165)

Se sumergio en agua 2000 g de agregado grueso en un recipiente por un tiempo de
24 horas. Al dia siguiente se secO la muestra superficialmente con una franela y se
pesd en una balanza obteniendo el peso saturado (B). Luego se deposito la muestra
en la canastilla metalica la que esta sujeta a una balanza o también conocido como
balanza Arquimedes, tomando lectura del peso suspendido (C). Para finalizar se
recogio la muestra de la canastilla metélica y se depositd en una bandeja, el cual fue
llevada y dejada en un horno a una temperatura de 100 + 5°C por 24 horas para asi

obtener el peso seco (A). Los célculos se determinaran con las formulas siguientes:

Peso especifico de masa (Pem)

po = A
em—B_C

Peso especifico de masa saturado con superficie seca (PeSSS)

PessS = —>
€90 = 5 ¢

Peso especifico aparente (Pea)

pog— A
ea—A_C

Absorcién (Ab)

A (%) =

x100 (%)

Donde:
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A: Peso en el aire de la muestra seca. (g)
B: Peso en el aire de la muestra saturada. (g)
C: Peso en el agua de la muestra. (g)

Tabla 24. Formato de registro del peso especifico del agregado grueso

Peso especifico Und M01 MO02 MO3

Peso Saturado (B)

Peso suspendido (C)

Peso Seco (A) PROMEDIO
Peso especifico seco (Pem)

Peso especifico SSS

Peso especifico aparente

Absorcion (A%)

Peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.022/ASTM C128)

Se sumergio en un recipiente de agua 2000 g de agregado fino por un periodo de 24h.
Pasado el tiempo, se vertid una fraccion de la muestra sobre una estufa, donde se
calienta de forma constante hasta obtener un material superficialmente seco. Luego
mediante el uso de un cono de didmetro inferior de 90 mm y didmetro superior de 40
mm se llena en 3 capas con la ayuda de un pisén de un peso de 340 g. y con un
diametro de 25 mm, se apisona de forma circular en toda su area y cada capa se
compacto con 25 golpes. Después se limpio el excedente a su alrededor, para luego
retirar el cono verificando si 1/3 del material conformado se ha desmoronado, si se
logra el objetivo, entonces el estudio concluye que el material ha llegado al estado de
superficialmente seco. En caso esto no suceda se realiza nuevamente el ensayo.
Luego del trabajo mencionado se procedi6 a pesar la fiola o picnémetro (M), se llend
la muestra a la fiola y se pesa, obteniendo el peso de fiola + muestra SSS (J), luego
se debe restar la J — M para obtener el material que se ingreso en la fiola (D); se llen6
la fiola con agua hasta la marcacion de 500 ml y se peso (B), se boto el agua y se
llena con la muestra del ensayo del cono y se toma el peso del mismo, seguidamente
se lleva la fiola con la muestra méas agua a la cdmara de vacios por 15 minutos y asi
poder eliminar las burbujas. Se llend con agua hasta el tope de la fiola con la muestra
durante 24 horas y se peso (C) Finalmente todo el material se deposit6 en una bandeja
eliminando la mayor parte del agua para llevarlo a la estufa por 24h a una temperatura
de 110 = 5° C. Para asi obtener el peso de la muestra secada en el horno (A).

Finalmente se procede a calcular los siguientes pesos:
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A

P rre -
eso espeaftco seco B+D—C

p ifico §§§ = ——
eso especifico B+D—C

A

p i o= —
eso especifico aparente BFTA_C

e D - A
Absorcion (%) = 1 X 100

Donde:

A: Peso de la muestra secada al horno (g).

B: Peso de la fiola + agua (g).

C: Peso de la fiola + peso muestra SSS + agua (Q).

D: Peso de la muestra Saturada Superficialmente Seca (Q).
M: Peso de fiola

J: Peso de fiola + muestra SSS

Tabla 25. Formato de registro del peso especifico del agregado fino

Peso especifico Und MO01L MO02 MO3

Peso de fiola (M)

Peso de fiola + agua (B)

Peso de fiola + muestra SSS (J)

Peso de fiola + muestra SSS + agua (C)

Peso muestra seca (A) PROMEDIO
Peso especifico seco (Pem)

Peso especifico SSS (Pem)

Peso especifico aparente (Pem)

Absorcién (A%)

Figura 12. Ensayo de peso especifico del agregado fino. a. Arena en estado superficialmente seco, b. Peso de fiola +
muestra superficialmente seco, c. Peso de fiola + muestra + agua
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Porcentaje de vacios del agregado grueso y fino (NTP 400.017/ASTM C29)
A partir del Peso Unitario Compactado Seco (PUCS) y el peso especifico de los

agregados, los vacios en estos se pueden determinar mediante la siguiente relacion:

% Vacios = 1_Pes

Donde:

P.e.s. = Peso especifico seco del agregado (kg/m?3).

PUCS = Peso unitario compactado seco del agregado (kg/m®).

Quiroz y Salamanca (2006) sustentaron que el contenido de vacios de los agregados

tipicos del concreto variara entre el 30 al 50%.

Tabla 26. Formato de registro del porcentaje de vacios del agregado grueso y fino

Porcentaje de vacios Und M 01 M 02 M 03

Peso unitario compactado seco

(PUCS) kg/m?
Peso especifico seco (Pem) kg/m?3
Vacios %
Promedio %

Desgaste por abrasion del agregado grueso (NTP 400.019/ASTM C131)
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De acuerdo a la granulometria obtenida y al tamafio maximo, se consulto la tabla del
peso de agregado y numero de esferas (ASTM C131) para ver la graduacion del
material y elegir el nimero de esferas (carga abrasiva) y el peso de la muestra.

Se coloco la muestra a probar y la cantidad de esferas (carga abrasiva) en la maquina
de los angeles. Se acciond la méaquina para que gire a 500 revoluciones a una velocidad
de 30 a 33 r.p.m. Después del nimero prescrito de revoluciones, se descargd el
material de la maquina y se retiraron las esferas. Luego se realiz6 una separacion
preliminar del material, tamizandolo por la malla N°4. Considerando que el material
que pase la malla N°4 se tamice por la malla N°12 y luego mezclarlo lo que se retiene
en ambos. Asimismo, el material que qued6 retenido en la malla N°12, se lavé para
quitarle los finos adheridos a las particulas. Una vez lavado el material, se colocé en
el horno durante 24 horas hasta secarse a peso constante a una temperatura de 105 °C
a110°C (221°F a 230°F) y se pesa con una aproximacion de 1g. Luego se expreso la
diferencia entre el peso original y el peso final de la muestra de prueba como un
porcentaje del peso original dando este valor como el porcentaje de pérdida por

abrasion. El desgaste por abrasion es obtenido a traves de la siguiente férmula.

L, Peso inicial — Peso final
Desgaste por abrasiéon (%) = Peso inicidl x 100

Tabla 27. Peso de agregado y mimero de esferas para agregado grueso hasta de 11/2”

Método A B C D
Diametro
Pasa el Retenido en Cantidad de material a emplear (g)
tamiz tamiz
11/2" 1" 1250 £ 25
1" 3/4" 1250 + 25
3/4" 172" 1250 +10 2500+ 10
1/2" 3/8" 1250+ 10 2500+ 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N°4 2500 + 10
N°4 N°8 5000 + 10
Peso Total 5000+ 10 5000+10 500010 5000 %10
N° de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
T|emp0_de rotacion 15 15 15 15
(minutos)
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Tabla 28. Formato de registro del desgaste a la abrasion del agregado grueso

Desgaste a la abrasion Und M 01 M 02 M 03

Peso molde g
Peso inicial (muestra) + peso

molde g
Peso inicial (muestra) g
Peso final (muestra seca) +

peso molde g
Peso final (muestra seca) g
Desgaste por abrasion %
Promedio %

Segln la NTP 400.019 el porcentaje méaximo de pérdida en peso del agregado
grueso sujeto a la prueba de los Angeles, se limita al 50% para grava, grava

triturada o roca triturada.

Caracterizacion quimica

Evaluacion quimica del agregado grueso y fino (NTP 400.042)

Con este ensayo se verifico si los agregados cumplen quimicamente con los
requerimientos minimos para ser usados segun la norma. Para ello se usaron vasos de
precipitacion con capacidad de 250 ml, en una relacion de 2:1 (agua destilada: material),
tanto para el agregado grueso y agregado fino, esta prueba se realizé 3 veces para cada
material. Inicialmente se procedidé a sellar con plastico la superficie del vaso de
precipitacion, dejando reposar el material por un tiempo minimo de 3 dias (72 h). Luego
se llevé al electrodo para tomar lectura del ph, conductividad y sales. La conductividad
eléctrica cominmente se mide en Siemens/cm (S/cm), con una magnitud de 10, es
decir microSiemens/cm (uS/cm), o en 1073, es decir, miliSiemens (mS/cm), equivalente
a dS/m. El contenido salino de una solucion se conocié midiendo la conductividad

eléctrica de la solucion, mediante la siguiente férmula:

ST =640 x CE
Donde:
ST: Salinidad (mg/l).
CE: Conductividad Eléctrica (dS/m)
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Tabla 29. Clasificacion de los suelos segtn su pH

Clasificacion de los suelos segun su Ph

Muy &cido pH <55
Acido 56<pH<6.5
Neutro 6.6 <pH<75
Bésico o ligeramente alcalino 7.6<pH<85
Muy alcalino pH > 8.6

Fuente: Ibafiez, J., 2018

Tabla 30. Clasificacion de los suelos en base a su conductividad eléctrica

CE (dS/m) Condiciones de salinidad
<1 Suelo libre de sales
1-2 Suelo muy bajo en sales
2-4 Suelo moderadamente salino
4-8 Suelo salino

8-16 Suelo altamente salino
> 16 Suelo extremadamente salino

Fuente: Castellanos, R., 2000

Tabla 31. Formato de registro de la evaluacion quimica del agregado grueso y fino

Descripcion ~ Und M1 M2 M3
pH :
Promedio -
Conductividad dS/m
Promedio dS/m
Salinidad g/l
Promedio g/l

Se considera que los valores por debajo 6.5 son &cidos, valores superiores a 6.5 son

alcalinos y/o basicos, mientras que los que rondan 7.0 son denominados neutrales.

Figura 13. Evaluacién quimica de los agregados. a. Preparacion de muestras para analisis, b. Analisis de pH 'y
conductividad del agregado grueso.
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Evaluacion quimica del agua (SUNASS)
El agua de disefio tiene que cumplir los limites mostrados en la tabla 32 y tabla 33,
teniendo en cuenta que para la conductividad y pH la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS), indica que el agua potable debe tener una
conductividad a 25°C menor a 1.500 dS/m y un pH entre 6.5 y 8.5. Para este ensayo se
colocd 3 vasos de precipitacion con 150 ml de agua destilada y otros 3 con 150 ml de
agua potable. Luego se procedio a sellar la superficie del vaso de precipitacion con
plastico, dejando el liquido en reposo por un tiempo minimo de 3 dias (72 h). Finalmente

se llevaron los recipientes al multipardmetro para tomar lectura de la conductividad,

sales y pH.
Tabla 32. Clasificacion del agua segtn su pH
Clasificacion Nivel del pH
Fuertemente &cida <35
Acida 35<x<55
Débilmente &cida 55<x<6.8
Neutra 6.8<x<7.2
Débilmente basica 7.2<x<85
Bésica >8.5

Fuente: Ramirez, C., Rodriguez, A., 2009

Tabla 33. Clasificacion del agua segun su salinidad

Clasificacion Salinidad (g/I)
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Dulce o fresca <1
Salobre 1<x<25
Salada o de mar 25<x<50
Salmuera 50 < x <150
Salmuera dura o fuerte X > 150

Fuente: Ramirez, C., Rodriguez, A., 2009

Tabla 34. Formato de registro de la evaluacién quimica del agua

Descripcion Und M1 M2 M3
pH :
Promedio -
Conductividad ~ dS/m
Promedio dS/m
Salinidad g/l
Promedio g/l

C. Disefio de mezcla (ACI 211)
De acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP 399.611), los adoquines tipo | (Peatonal),
deben tener una resistencia a la compresion minima de 320 Kg/cm? por lo cual la
elaboracion del disefio de mezcla se disefio con esa resistencia manteniendo los
parametros del ACI 211(American Concrete Institute).

e Se determind la resistencia a la compresion requerida

Tabla 35. Resistencia a la compresion requerida

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
fc requerida (f'cr)
Menor a 210 Kg f/cm? fc+70
210 Kg f/lcm? - 350 Kg f/cm? f'c+84
Mayor a 350 Kg f/cm? f'c+99

Fuente: ACI 211, 2016
e Se selecciono el asentamiento de acuerdo a los valores que brinda el ACI 211.

Tabla 36. Asentamiento segln el tipo de estructuras

Tipo de estructuras Slump Méx.  Slump Min.
Zapatas y muros de cimentacion
reforzados 3" 1"
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas 4" 1"
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[Muros’y pavimentos 3" T
Concreto ciclépeo 2" 1"

Fuente: ACI 211, 2016

e De acuerdo a la granulometria realizada al agregado grueso, se obtuvo el Tamafio
méaximo nominal (TMN)
TMN = 3/8”
e Se selecciona un asentamiento maximo de 2” ya que el proyecto esta enfocado en
la construccién de un pavimento articulado.

Slump =27

e Se selecciond el contenido de agua de acuerdo al volumen de agua por m® (Tabla

37) y al contenido de aire atrapado (Tabla 38)

Tabla 37. Volumen de agua por m?. Agua en litros/m® para TMN de agregado grueso y consistencia indicada

Asentamiento Tamafio Maximo del Agregado Grueso
(1" = 25mm) 3/8"  1/2"  3/4" 1" 1v 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4" 228 216 205 193 181 168 145 124

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

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: ACI 211, 2016
Agua = 207 I/m3

Tabla 38. Contenido de aire a partir del TMN del agregado grueso

TMN Agregado Grueso Aire Atrapado %
| 3/8 9.5 mm 3 |

5 12.5 mm 2.5

28 19.0 mm 2

1” 25.0 mm 15
| 7 37.5 mm 1

2” 50.0 mm 0.5

3” 75.0 mm 0.3

6” 150.0 mm 0.2

Fuente: ACI 211, 2016
Aire atrapado =3 %

e Relacion agua/cemento
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Esta relacion se obtiene seleccionando la relacion agua/cemento por resistencia

a la compresion. Si la resistencia no se encuentra se procede a interpolar.

Tabla 39. Relacion Agua/cemento vs f'c.

f'c a 28 dias Relacion Agua/cemento en peso
Kg/cm? Concreto sinaire  Concreto con aire
incorporado incorporado

450 0.38 -

400 0.42 -

350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: ACI 211, 2016

Resistencia requerida f'cr = 404 Kg/cm?
ralc=0.42

e Se calculd la cantidad de cemento para un m® mediante la siguiente ecuacion:

Cantidad de agua (Litros)

Cantidad de cemento (Kg) =
(Kg) Relacién agua cemento obtenida

cemento (Kg) =497 equivale a 12 bolsas

e Se calcul6 el volumen absoluto de la pasta mediante la suma de cemento, agua y
aire en m®,
1 m3- Volumen de pasta = Volumen de agregados
Volumen de pasta
Cemento: 497 Kg/ (3.11 g/cm?® x 1000) = 0.160 m®
Agua: (207 I/m®/ 1000) = 0.207 m®
Aire: (3/100) =0.030

> Vol. de pasta = 0.397
Volumen de agregados = 1 m? - 0.397 = 0.603

e Con el médulo de finura obtenida en la granulometria del agregado fino y el TMN,

se obtiene el volumen en m2 del agregado grueso.
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Tabla 40. Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto (b/bo)

Modulo de finura del Agregado Fino
TMN Agregado Grueso N nu areg !

2.4 2.6 2.8 3
3/8” 9.5mm 0.48 0.46 0.44
2% 12.5 mm 0.59 0.57 0.55 0.53
Va2 19.0 mm 0.66 0.64 0.62 0.60
17 25.0 mm 0.71 0.69 0.67 0.65
127 37.5mm 0.76 0.74 0.72 0.70
2” 50.0 mm 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 75.0 mm 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 150.0 mm 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211, 2016

Ya que el mddulo de fineza del agregado fino es 2.4 y a la vez el TMN es 3/8”,
se obtiene mediante la tabla 40 el peso del AG por unidad de volumen de 0.50
m3

e Se calcul6 el volumen del agregado grueso mediante las siguientes ecuaciones

Agregado grueso = o x Peso unitario compactado del agregado grueso

Agregado grueso = 787.62 Kg/ m?

Peso obtenido AG

Volumen del AG (m3) = P Especifico AG

Volumen del AG (m3) = 0.307 m3

e Se calculé el volumen y peso del agregado fino mediante las siguientes ecuaciones
Volumen Agregado fino = Vol. Agregados — Vol. Agregado grueso
Volumen Agregado fino = 0.297 m3

Agregado fino = P.Especifico del Agregado fino x Vol.del Agregado fino

Agregado fino = 785.20 Kg/m3

e Se calculd la correccidn de agua mediante la siguiente ecuacion
Agregado himedo = Disefio seco (1 + Cont. Humedad)
Agregado fino =789 Kg
Agregado grueso =793 Kg
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e Se calcul6 el agua efectiva mediante la siguiente ecuacion

Agregado = Disefio hiimedo x ( Absorcion — Cont. Humedad)

Agregado fino = 16 Kg/m?
Agregado grueso = 10 Kg/m3
Agua = 233 Kg/m?3

e Disefio final

Tabla 41. Disefio de mezcla final r a/c =0.42, y disefio de mezcla para un adoquin de 20 cm x 10 cm x 6 cm

Materiales Kg/m? % Kg/em? %
Cemento 497 21 0.596 21
Arena 789 34 0.947 34
Piedra 793 34 0.952 34
Agua 233 10 0.279 10
TOTAL 2311 2774

De acuerdo a la conformacion de adoquines mediante prensado manual y a la

investigacion de Fernandez, R. y Navas, A. (2011). Para la presente investigacion, se

establece una relacion agua/cemento definida para calcular su resistencia, en la cual

se considera una relacion a/c de 0.30, ya que permite un balance adecuado para

obtener mejor resistencia a compresion.

A la vez, mediante un estudio previo y diversas pruebas para la conformacion ideal

de un adoquin tipo | peatonal, se establecié aumentar en un 28% el agregado fino y

restando esa cantidad al agregado grueso. Asimismo, se mantuvo la cantidad de

cemento reduciendo la cantidad de agua hasta una r a/c = 0.30. Por lo que el disefio

final de la investigacion se establecid de la siguiente manera:

Tabla 42. Disefio de mezcla final r a/c =0.30, y disefio de mezcla para un adoquin de 2.673 Kg

Materiales Kg/m?® % Kg/cm?® %
Cemento 497 22 0.596 22
Arena 1010 45 1.212 45
Piedra 572 26 0.686 26
Agua 149 7 0.179 7

TOTAL 2228 2.673

Tabla 43. Pruebas de estudio de elaboracion de adoquines

Dosificaciones de PET

Estudios Materiales Und
0.00% 2.50% 5.00% 7.50% 10%

12.50%

Cemento Kg 0.596 0.596 0.596 0.596 0.596

0.596

Toribio Mauricio, Juan Fernando

Pag. 68



A

T
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE
TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO | SOBRE
LA COMPRESION, ABSORCION Y ABRASION, TRUJILLO, 2020.

Reemplazode AT Kg 1.212 1.212 1212 1212 1212 1.212
agregado grueso 1°0"® Kg 068 0669 0652 0635 0618 0601
i PET Kg 0 0.02 0041 0061 008  0.102
Agua Kg 0179 0179 0179 0179 0179  0.179
Cemento  Kg 0596 0596 0596 0596 0596  0.596
Reemplazode  Arena Kg 1.212 1.182 1.151 1121 1.001 1.061
agregado fino x  Piedra Kg 0686 068 068 068 068  0.686
PET PET Kg 0 0036 0072 0109 0145  0.181
Agua Kg 0179 0179 0179 0179 0179  0.179
Reemplazo de la  Cemento Kg 0.596 0.596 0.596 0.596 0.596 0.596
mezcla de Arena Kg 1212 1.182 1.151 1121 1.001 1.061
agregado grueso Piedra Kg 0.686 0.669 0.652 0.635 0.618 0.601
y agregado fino  PET Kg 0 0057  0.113 017 0227  0.283
X PET Agua Kg 0179 0179 0179 0179 0179  0.179
- Cemento  Kg 0596 0596 0596 0596 0596  0.596
Adicion de PET - /.. Kg 1212 1.212 1212 1212 1212 1.212
B o Kg 068 068 068 068 068  0.686
agregado grueso
y agregadofine | PET Kg 0 0057  0.113 017 0227  0.283
Agua Kg 0179 0179 0179 0179 0179  0.179

D. Elaboracién y curado de Probetas

Los materiales que se utilizaron fueron: Aceite, bolsas plasticas, agregado grueso,
agregado fino, cemento HS y residuos PET.

Las herramientas usadas fueron: un molde de acero rectangular de dimensiones de 20
cm x 10 cm x 6 cm, un cucharén y un badilejo.

El equipo utilizado para la fabricacién de adoquines fue: una prensa hidraulica de
presion méxima de 30 Toneladas

La mezcla de los materiales se realiz de forma manual. Para cada mezcla se tomaron
las cantidades indicadas en la tabla 43. Se procedia a un mezclado con badilejo (a 'y b)
y un conformado en un tiempo de 20 minutos aproximadamente.

Se inicio6 con el engrasado del molde de acero, despues se colocé la mezcla de concreto
en tres capas de mas o menos 2 cm de espesor (aproximadamente la tercera parte del
molde) se prosiguié con el compactado de la primera capa con 4 golpes sobre un bloque
de acero propiamente en toda la superficie para asegurar mayor acomodo del concreto
y reducir el porcentaje de vacios (c). Bajo este procedimiento de llenan las dos capas
siguientes hasta completar la altura de 6 cm.

Terminada la operacion del conformado, todo el molde incluyendo la mezcla de
concreto, es llevado a la prensa y se realiza una presién de 25 Tn sobre la cara superior

del molde para dar una mayor adherencia y acabado final del adoquin (d).
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e Terminando la operacién de prensado, se procede a desmoldar el adoquin con ayuda de
la misma prensa (e).

¢ Finalmente, luego de retirar el adoquin del molde, se deja en un ambiente privado para
el curado a temperatura ambiente por 28 dias (f).

e Deacuerdo a la NTP se debe tener en cuenta que el acabado final de los adoquines debe

poseer una tolerancia dimensional como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 44. Tolerancia dimensional de adoquines de concreto

Tolerancia dimensional méax. (mm)
Longitud Ancho Espesor
+16 +16 +3.2

Fuente: Norma técnica peruana — NTP 399.611, 2015

Figura 14. Procedimiento del estado en fresco del adoquin prensado

E. Evaluacion de propiedades
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Ensayo de compresion NTP 339.034

Para la determinacion del ensayo de la resistencia a la compresion de las unidades de
concreto, se usé la maquina de compresion marca ELE International, modelo 2000 con
una capacidad de 2000 kN (kilo newton). Terminado los 28 dias de curado a temperatura
ambiente, se procedio a tomar las medidas de cada uno de los adoquines con una regla 'y
vernier. Ademas, se verifico que las caras estén limpias de algunas incrustaciones o
particulas sueltas. Luego se prosiguié a realizar la alineacion del espécimen dentro de la
maquina de compresion y posteriormente se le aplico una carga a una velocidad de 2.4
kN/s. Cuando se present6 alguna falla en las probetas, se tomo lectura de la m&xima carga.

Para calcular el valor de la resistencia a la compresion se aplico la siguiente formula:

Donde:
f'b = Resistencia a la compresion del adoquin, kg/cm?
P = Carga de rotura aplicada indicada por la maquina, kg).

A = Area de contacto de rotura aplicada indicada por la maquina, cm?.

Tabla 45. Formato de registro del ensayo de la resistencia a la compresion

Largo ancho altura Fuerza f'c max Prom.

%PET  Muestra (cm) (cm) (cm)  (KN)  (Kglem?)  (Kg/cm?)

Para el ensayo de resistencia a la compresion segin la norma ASTM C39 el coeficiente

de variacién maximo permitido sera de 2.4%.

Tabla 46. Resistencia a la compresion de adoquines tipo I, 11y 111
Tino Espesor nominal Resistencia a la compresion, min. Mpa (Kg/cm?)
P (mm) Promedio de 3 unidades  Unidad individual
|
(peatonal)

TipoB,CyD 40 31 (320) 28 (290)
Todos los tipos 60 31 (320) 28 (290)
I 60 41 (420) 37 (380)
. . 80 37 (380) 33 (340)
(Vehicular ligero) 100 35 (360) 32 (325)
Il >80 55 (561) 50 (510)
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(Vehicular pesado, patios
industriales o de
contenedores)

Fuente: Norma técnica peruana — NTP 399.611, 2015

Figura 15. Ensayo de comprension. a. Prueba de resistencia a la compresion, b. Resistencia a la compresion de un
adoquin, ¢. Muestra del adoquin con plastico

Ensayo de absorcion NTP 399.604
Los ensayos de absorcidn se realizaron de acuerdo a lo indicado en las Norma Técnica

Peruana. Para la determinacion de la absorcion de las unidades de concreto, se usé un
horno a una temperatura de 110° C + 115°C, el equipo de Arquimedes y una balanza
electrénica con una precision de 0.1 g. Terminado los 28 dias de curado a temperatura
ambiente, se procedié a realizar el ensayo, para lo cual inicialmente se tomaron los pesos
de cada bloque en estado saturado, para lo cual se sumergieron los adoquines en agua
por 24 horas. Pasado este tiempo se retiraron los bloques del agua y se secaron con una
franela para posteriormente pesarlas. Registrando el Ws (peso saturado). Luego se
pesaron los bloques mientras estan suspendidos por un alambre de metal sumergidos
totalmente en agua, registrando Wi (peso sumergido). Posteriormente a la saturacion, se
dejo secar los especimenes en el horno por 24 horas registrando peso Wd (peso secado
al horno). El contenido de agua absorbida se calcula con la siguiente ecuacion:

(Ws — Wd)
——

100
wd

%Abs =

Donde:
Ws = peso saturado del espécimen, (kg)
Wi = peso sumergido del espécimen, (kg)
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Wd = peso seco al horno del espécimen, (kg)

Tabla 47. Formato de registro del ensayo a la absorcion

Pesos (Kg) Absorcién (%)

Cddigo Muestra Saturado Suspendido Seco Und Promedio

La ASTM C140-06, define a la absorcion como la diferencia en la cantidad de agua
contenida dentro de una unidad de mamposteria de concreto o de una unidad
relacionada, entre su condicion saturada y su condicién seca.

Segun la NTP 399.611, considera que los adoquines destinados a pavimentos pueden
estar sujetos a condiciones elevadas de durabilidad, como la agresién por sulfatos o
ciclos de hielo y deshielo, por lo que deben cumplir con los requisitos de la siguiente

tabla.
Tabla 48. Absorcion de adoquines tipo I, 1y 111

Absorcion max. (%)

Tipo de
Promedio de 3 Unidad
Adoquin
unidades individual
lyll 6 75
11 5 7

Fuente: Norma técnica peruana — NTP 399.611, 2015

Figura 16. Ensayo de absorcion de adoquines. a. Saturacion de agua en adoquines tipo I, b. Peso sumergido de adoquin tipo I,
c. Secado de adoquines en el horno.
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E.3. Desgaste por abrasion NTP 399.624 Y NTE INEN 3040

La resistencia al desgaste por abrasion se determind mediante el ensayo de la rueda
ancha. El requisito para la resistencia al desgaste por abrasion consiste en que la
longitud de cuerda de la huella creada por la rueda ancha sea menor o igual a 23 mm.
Para este ensayo se utilizaron 7 especimenes de las probetas patron y para cada
porcentaje de adicion y reemplazo de PET. Ademas, se us6 corinddn (aluminio
blanco fundido en forma de grano). El equipo usado fue la maquina de desgaste,
compuesto de una rueda ancha de abrasion, una tolva de almacenamiento con una
valvula de control para regular la salida de material abrasivo, un carro porta probetas

moviles y un contrapeso.

Para este ensayo inicialmente se tuvo que medir el volumen de calibracién, para lo
cual se verifico que el sistema de contrapeso y el porta espécimen, se desplacen con
facilidad logrando al final sobre el adoquin una huella con una longitud de 20 mm +
0.5 mm. Luego se verifico que la probeta de ensayo esté limpia y seca, teniendo en
cuenta que la cara del elemento a analizar tenga una textura lisa, de lo contrario se
tuvo que pulir ligeramente. Se coloco el adoquin en el porta espécimen y se llend la
tolva de almacenamiento con el corinddn. Se verifico que la huella a producirse esté
al menos a 15 mm de cualquier borde de la probeta. Después de las 75 revoluciones
de la rueda en 1 minuto, se detiene el flujo abrasivo y se mide la huella y se analiza

que este sea menor de 23 mm.
El desgaste por abrasidn se calcula con la siguiente ecuacion:

23 > AB + (20 mm — V()

Figura 17. Medicion la huella en mm
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Fuente: NTE INEN 3040

Tabla 49. Formato de registro del ensayo al desgaste a la abrasion

Figura 18. Desgaste a la abrasién de adoquines. a. Maquina para ensayo de desgaste a la abrasién de adoquines, b.
Ensayo de desgaste a la abrasion, c. Medicién de ancho de huella, d. Ancho de huella
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Para el anélisis estadistico se uso la inferencia estadistica para poder determinar el
comportamiento de la poblacién estudiada con un margen de error medible en
probabilidad.

F.2. Prueba de normalidad

La prueba de hipotesis se evaluo la normalidad de los datos utilizando un software

denominada SPSS para identificar las variables dependientes e independientes.

Figura 19. Ingreso de datos en programa SPSS

Moo Ly v Qv [retatormm Ay (VR LI UM At piones vereata gy
SN Y | N
=g 8] | |
| ~ Mg W sl il - el ] W+ W
furtee Tigm Archuy  Decnsles Cliguets Vaber Catarrman Abrwac 0 Motte ool
| 1 wl Coathana n 0 Pt (%) [t o " B Covtinda & Namsd N Frtrade
| 0 n " B Cortinth R N Ertiote
| ) n hy i 1 B Certiath & Hamanl N Estrada
|
4 '] ( 1 " B Continde & e N F e
|
| | 0 0 Hevmiosca o 1o aleantn (me ! e " Pim ] B Cortinth & Ve » S Foade
|
|

En la columna de valores, se colocara una especie de cddigos para cada tipo de

porcentaje de residuos PET.

Figura 20. Valores para los porcentajes de residuos PET

138 evquetas de valor X
IQuetas de val
Ebqueta |
10="0%"
20="25%
10="50%
40="75%
S0="100%"

Aceptar  Cancetar | Ajuca |

Se cambia de la vista de variables a la vista de datos y se ingresan los codigos para
cada variable independiente y en los ensayos se colocan los resultados de la

investigacion.

Figura 21. Ingreso de valores en la vista de datos
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Para ejecutar la prueba de normalidad, se siguen los siguientes pasos

Figura 22. Pasos a seguir para realizar la prueba de normalidad
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Se asignan los ensayos a analizar y en el casillero de factores se colocan las variables

independientes.

Figura 23. Proceso para analizar una variable independiente
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Finalmente, para obtener la prueba de normalidad mediante el analisis de

Kolmogorov-Smirnov, se considerd una significancia mayor a 0.05, concluyendo que

la variable tiene un comportamiento normal.

Este analisis se realizd para los 4 estudios establecidos.

Figura 24. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Reemplazo de AG x PET

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl Sig.
Resistencia a la compresion ,142 42 ,032
(Kg/cm?)
Absorcion (%) 312 42 ,000
Resistencia a la abrasion (mm) ,220 42 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Shapiro-Wilk

Figura 25. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Reemplazo de AF x PET

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl Sig.
Resistencia a la compresion ,103 42 ,200"
(Kg/cm?)
Absorcidn (%) 272 42 ,000
Resistencia a la abrasion (mm) ,217 42 ,000

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Shapiro-Wilk

Figura 26. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Reemplazo de la mezcla de AG y AF x PET

Pruebas de normalidad
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Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia a la compresion ,259 42 ,000 ,839 42 ,000
(Kg/cm?)
Absorcion (%) ,184 42 ,001 ,902 42 ,002
Resistencia a la abrasion (mm) ,224 42 ,000 ,840 42 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 27. Significancia de Kolmogorov-Smirnov; Adicion de PET a la mezcla de AG y AF

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia a la compresion 251 42 ,000 787 42 ,000
(Kg/lcm?)
Absorcion (%) ,249 42 ,000 ,813 42 ,000
Resistencia a la abrasion (mm) ,312 42 ,000 ,758 42 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Una vez obtenida la normalidad de los datos se realizé las pruebas paramétricas
utilizando la prueba ANOVA. coeficiente de variacion de los resultados para asi
poder clasificarlos. El control se realiz6 teniendo en cuenta la norma de ensayo
correspondiente, con valores estipulados para 7 réplicas, los ensayos fueron:

Resistencia a la compresion, absorcidn y resistencia al desgaste a la abrasion.

Para evaluar estadisticamente los resultados se aplico el anélisis de varianza con la
finalidad de verificar si las variables en estudios son significativas en el rango
experimental. Para tal efecto se considerd un nivel de confiabilidad del 95% y un

nivel de significancia a = 0.05.

Asimismo, se realiz6 el andlisis de varianza para el modelo experimental usado un
disefio bifactorial de 6 porcentajes de residuos PET, con 4 tipos de estudios en

reemplazo y adicion de los agregados.

Prueba de Fisher
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Los resultados obtenidos a través del desarrollo de los ensayos a los adoquines
corroborardn las hipotesis planteadas mediante un analisis de varianza con el
ANOVA.

Datos previos

e Grados de libertad

v' Grados de libertad de la variable tipos de estudios de reemplazo y adicion de
residuos PET (A):
GL =a-1

v' Grados de libertad de la variable de porcentajes de residuos PET (B):
GL.=b-1

v" Grados de libertad de las variables (A) x (B)
GL=@-1x(b-1)

v" Grados de libertad del error.
GL=(axb)x(n-1)

Donde:
a: NUumero de tipos de estudios de reemplazo y adicion de residuos PET.
b: Numero de porcentajes de residuos PET.
n: NUmero de réplicas

¢ Nivel de significancia
El nivel de significancia se trabajé con un 95 % de nivel de confianza (a = 0.05),
con la finalidad de obtener una investigacion mas precisa y exacta.

e Criterio de rechazo

La hipotesis alterna (Hz) se acepta Si Fexp. > Foya-1); ag-1))

Fexp. = Se obtiene experimentalmente.
F w@a-1); @e-1) = Se obtiene mediante tablas estadisticas.
e Analisis de Varianza y F de Fisher
Suma de cuadrados

Suma de cuadrados para el factor A.

SSA = a Yi2 _ YT2

=lpxn axbxn

Suma de cuadrados para el factor B.
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2
SSe=yb_ Yt
J=lgxn axbxn

Suma de cuadrados subtotales.

2
Yijk®  Yr®
n axbxn

SSsUBTOTAL = Xz Z?:l k=1

Suma de cuadrados de la interaccion de los factores (A x B)
SSaxs = SSsusToTAL - SSA - SSB

Suma de cuadrados totales.

SST= Xy Xhoy Yo Vijk —

YTZ
axbxn

Suma de cuadrados del error:
SSE=SSt + SSa + SSg + SSaxs

Media de cuadrados
Media de los cuadrados del factor A.

SSa
a—1

MSa=
Media de los cuadrados del factor B.

SSg

MSs= b-1

Media de la interaccién de factores A x B

— SSaxB
MSaxe= (a—1)x(b-1)

Media de los cuadrados del error

SSg

MSe= (ab)x(n—1)

Fo experimental
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Fo (A)
_ MSy
Fo (A)=—
MSEg
Fo (B)
_ MSp
Fo (B) =—
MSE
Fo (A X B)
MS
Fo(AxB)= —AxB
MSE

¢ Andlisis de Confiabilidad
F.Experimental > F.Teorico
Fisher =4
Si Fisher < Valor de Tabla, se acepta la Ho
Si Fisher > Valor de Tabla, se acepta la H1
Donde:
H1: Hipotesis alterna
Ho: Hipotesis nula

La significancia debe pasar los a = 0.05 para que se acepte la hipdtesis.

G. Andlisis de costos
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Mediante el analisis de costos se logré definir un precio para la produccion de 1 m?
de adoquines ecoldgicos a través de la individualizacion de los elementos que la
componen.

e En un 1 m? de adoquines se requieren 50 unidades. Para obtener la cantidad de
cada material para esta produccion, se toma en cuenta las cantidades del disefio
patrén de un adoquin, estas cantidades son multiplicadas por las 50 unidades;
obteniéndose las cantidades de los agregados para producir 1 m? de estos
prefabricados. Asimismo, para la cantidad de la mano de obra, se multiplica el
numero de cuadrilla por las 8 horas de trabajo sobre el rendimiento en la
producciéon de 50 unidades de adoquines. Y para la cantidad de equipos se
considera 1.

e Parael precio de la mano de obra se toma en consideracion a la tltima publicacién
emitida por CAPECO vy por la Federacion de trabajadores en construccion civil
del Perd, donde establece que el precio por HH de un oficial equivale a 14.57.
Asimismo, para el precio de equipos y herramientas, se toma en consideracion al
libro “Costos y presupuestos de edificacion” publicado por CAPECO, donde
establece que el costo directo de herramientas corresponde al consumo o desgaste
que se generan al ser utilizadas, considerando que el costo de la hora méaquina
(Hm) corresponde a la multiplicacion del costo directo de la mano de obra por un
coeficiente de incidencia que varia de 1% a 5% estimado en funcion a la
experiencia de obras similares. Finalmente, para el precio de los materiales
tomamos en cuenta las cantidades para producir un adoquin. Con esto, se realiza
un analisis con los precios globales de cada material y mediante un célculo de
comparacion se pudo obtener el precio en Kg para la produccién de un adoquin.

e Mediante los diversos analisis y calculos, se obtuvo el precio para la produccién
de 1m? de adoquines equivalente a S/. 19.223 para el disefio patron. Teniendo en
cuenta este analisis, se pudo obtener el precio para la produccion de adoquines con

incorporacion de PET.

Tabla 50. Andlisis de costos de un adoquin — disefio patrén

DISENO PATRON PRECIO FINAL 19.223
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Unidad Adoquines Rendimiento 50 Unidades
Descripcion Unidad cuadrilla cantidad Precio Parcial
Mano de obra
Oficial hh 1 0.16 14.57 2.3312
Materiales
Bolsa de cemento Kg 29.8 0.323 9.612
Arena gruesa Kg 60.6 0.028 1.698
Confitillo Kg 34.3 0.028 0.953
Agua I 8.95 0.354 3.172
Pléstico Kg 0 0.000 0.000
Equipos y herramientas
Prensa hidraulica %MO 1 1.457 1.457

Tabla 51. Anélisis de costos de un adoquin ecolégico en reemplazo de AG x PET al 5%

REEMPLAZO DE AG x PET PRECIO FINAL 19.181
Unidad Adoquines Rendimiento 50 Unidades

Descripcién Unidad cuadrilla cantidad Precio Parcial
Mano de obra

Oficial hh 1 0.16 14.57 2.3312
Materiales

Bolsa de cemento Kg 29.8 0.323 9.612
Arena gruesa Kg 60.6 0.028 1.698
Confitillo Kg 32.6 0.026 0.861
Agua I 8.95 0.354 3.172
Plastico Kg 2.05 0.025 0.050
Equipos y herramientas

Prensa hidraulica %MO 1 1.457 1.457

Tabla 52. Andlisis de costos de un adoquin ecoldgico en reemplazo de AF x PET al 5%

REEMPLAZO DE AF x PET PRECIO FINAL 19.212
Unidad Adoquines Rendimiento 50 Unidades

Descripcion Unidad cuadrilla cantidad Precio Parcial
Mano de obra
Oficial hh 1 0.16 14.57 2.3312
Materiales
Bolsa de cemento Kg 29.8 0.323 9.612
Arena gruesa Kg 57.55 0.027 1.532
Confitillo Kg 34.3 0.028 0.953
Agua | 8.95 0.354 3.172
Plastico Kg 3.6 0.043 0.156
Equipos y herramientas
Prensa hidraulica %MO 1 1.457 1.457

Tabla 53. Andlisis de costos de un adoquin ecoldgico en reemplazo de la mezcla de AG y AF x PET al 2.5%
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REEMPLAZO DE LA MEZCLA DE AGy AF x PET PRECIO FINAL 19.191
Unidad Adoquines Rendimiento 50 Unidades
Descripcion Unidad cuadrilla cantidad Precio Parcial
Mano de obra
Oficial hh 1 0.16 14.57 2.3312
Materiales
Bolsa de cemento Kg 29.8 0.323 9.612
Arena gruesa Kg 59.1 0.027 1.615
Confitillo Kg 33.45 0.027 0.906
Agua I 8.95 0.354 3.172
Pléstico Kg 2.85 0.034 0.097
Equipos y herramientas
Prensa hidraulica %MO 1 1.457 1.457

Tabla 54. Analisis de costos de un adoquin ecolégico adicionando PET a la mezcla de AF y AG de 5%

ADICION A LA MEZCLA DE AG y AF x PET PRECIO FINAL 19.606
Unidad Adoquines Rendimiento 50 Unidades

Descripcion Unidad cuadrilla cantidad Precio Parcial
Mano de obra

Oficial hh 1 0.16 14.57 2.3312
Materiales

Bolsa de cemento Kg 29.8 0.323 9.612

Arena gruesa Kg 60.6 0.028 1.698

Confitillo Kg 34.3 0.028 0.953

Agua I 8.95 0.354 3.172

Plastico Kg 5.65 0.068 0.383

Equipos y herramientas

Prensa hidraulica %MO 1 1.457 1.457
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CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. Caracterizacion de la materia prima

Ensayo granulomeétrico del agregado grueso NTP 400.012

Tabla 55. Resultados de la caracterizacion del agregado grueso

Ensayo Unidad Norma Resultado Para_rr_letrQ,s y
clasificacion
Tamafio maximo nominal (TMN) NTP. 400.012 / ASTM C136 3/8" -
Tamafio maximo (TM) NTP. 400.012 / ASTM C136 1/2" -
Médulo de finura NTP. 400.012 / ASTM C136 5.7 -
Humedad % NTP. 329.185/ ASTM C566 0.7 -
Peso unitario suelto seco kg/m?® NTP. 400.017 / ASTM C29 1480 1400 - 1600
Peso unitario compactado kg/m?® NTP. 400.017 / ASTM C29 1575 1500 - 1700
Peso especifico kg/m®*  NTP. 400.022 / ASTM C128 2568 2400 - 2800
Absorcién % NTP. 400.022 / ASTM C128 1.9 0.2-3.0
Vacios % NTP. 400.017 / ASTM C29 39 30-50
Desgaste por abrasion % NTP. 400.019 / ASTM C131 17 <50
Bésico o
Ph NTP 400.042 8.1 ligeramente
alcalino
Conductividad (dS/em) NTP 400.042 0.20 Suel:;llet;re de

En la tabla N°55 se muestra el analisis granulométrico del agregado grueso,
mostrandose la graduacion y los diversos tamafios existentes de las particulas que
presenta la muestra de la cantera el Milagro. Asimismo, en esta tabla, se puede observar
que el agregado utilizado presenta un tamafio méaximo (TM) de 1/2” y un tamafo
méaximo nominal (TMN) de 3/8”. Ademas de acuerdo a la clasificacion de los agregados
segun su tamafo, el material usado seria denominado gravilla, ya que establece que el
material que queda retenido hasta la malla de 4.75 mm de abertura se denomina
agregado grueso. Asimismo, con los resultados del ensayo granulométrico se pudo
observar que la mayor cantidad del material estudiado se encuentra retenido en los
tamices de 9.75 mm (3/8) hasta 4.75 mm (N°4) por lo que, segun la clasificacién de los
agregados, el material estaria conformado por grava y gravilla. Por lo que se considera
a este agregado, un material adecuado para lograr una buena produccion de concreto.

Para este estudio, los ensayos realizados al agregado grueso arrojan una curva
granulométrica que se encuentra dentro de los limites minimos establecidos en la norma

NTP 400.037:2014, el cual se usara para la elaboracion de los adoquines. El resultado
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obtenido arroja un Mf de 5.7, el cual se encuentra dentro del rango establecido en la
norma. Ademas, esta grava posee un peso especifico de 2.57 y de acuerdo a la densidad
relativa de los agregados se consideraria un material de peso normal, ya que el peso
especifico se encuentra dentro de los rangos entre 2.5 - 2.75, considerando a la piedra

de tener una naturaleza como granito, basalto, arenisca, piedra caliza y cuarcita.

Ensayo granulometrico del agregado fino NTP 400.012

Tabla 56. Resultados de la caracterizacion del agregado fino

Parametros y

Ensayo Unidad Norma Resultado e
clasificacion
Médulo de finura NTP. 400.012 / ASTM C136 2.4 23-3.1
Humedad % NTP. 329.185/ ASTM C566 0.5 -
Peso unitario suelto seco kg/m?® NTP. 400.017 / ASTM C29 1730 1500 - 1800
Peso unitario compactado kg/m?® NTP. 400.017 / ASTM C29 1915 1600 - 1900
Peso especifico kg/m?® NTP. 400.022 / ASTM C128 2647 2500 - 2900
Absorcion % NTP. 400.022 / ASTM C128 2.5 0.2-5.0
Vacios % NTP. 400.017 / ASTM C29 28 30-50
Basico 0
Ph NTP 400.042 7.8 ligeramente
alcalino
Conductividad (dS/cm) NTP 400.042 0.39 S”e'ga'l'ebsre de

En la tabla N°56 se muestra el analisis granulométrico del agregado fino, para este
estudio se obtuvo un maddulo de finura de 2.4, el cual la ASTM C136 la clasifica como
arena gruesa y estd dentro de los parametros que establece la norma ASTM C33. El
material esta entre los rangos de 2.3 a 3.1. Ademas, esta arena posee un peso especifico
de 2.65 g/cm® y de acuerdo a la densidad relativa de los agregados se consideraria un
material de peso normal, ya que el peso especifico se encuentra dentro de los rangos
entre 2.5 - 2.75. Asimismo, esta evaluacion es importante debido a que la arena es de
vital importancia para obtener una mejor calidad y acabado del concreto

En la curva granulométrica del agregado fino, se muestra una curva discontinua ya que
presenta tramos horizontales en la parte intermedia de la curva. Esta distribucion sefiala
la presencia de finos en la muestra analizada. La norma ASTM C33 permite el uso de

agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, cuando existan estudios
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que aseguren que el material producird concreto de la resistencia requerida a
satisfaccion de las partes.

En la composicion granulométrica del agregado fino se obtuvo un 2% de particulas finas
que pasan la malla N°200, ya que estas la componen limos y arcillas. Por tal manera, el
material estudiado se encuentra libre de exceso de arcilla cumpliendo con los requisitos
de la norma que establece como méaximo un 3% de finos.

Ensayo del contenido de humedad del agregado grueso y del agregado fino NTP
400.012

En la tabla N°55 y N°56 se observa que, para el ensayo de contenido de humedad, se
analizaron tres pruebas, de los cuales se obtuvo el promedio del porcentaje del
contenido de humedad del agredo grueso, obteniéndose un valor de 0.70 % y para el
agregado fino un valor de 0.50 %. De acuerdo a la norma ASTM C128, en el cual
sostiene que el valor del contenido de humedad del agregado grueso (AG) no tiene que
pasar mas del 1%, por lo que el valor adecuado tendria que ser menor. Por lo tanto, el
material utilizado en el proyecto se encuentra dentro de los parametros que se
recomienda. Ademas, la norma NTP 339.185 no establece un limite para el contenido
de humedad en los agregados, pero recomienda que estos valores deban ser menores a
los valores que se obtienen del ensayo de la absorcion.

Peso unitario suelto y compactado del Agregado Grueso NTP 400.017
En latabla N°55 y N°56 se puede observar los resultados obtenidos del ensayo realizado

del Peso unitario suelto del agregado grueso y agregado fino. Para la mayoria de los
casos segun la NTP 400.017 establece que el PUSS del agregado grueso debe variar
entre 1400 kg/m? - 1600 kg/m® y para el agregado fino entre 1500 kg/m? - 1800 kg/m?.
Para el estudio del proyecto se realizaron tres pruebas, de los cuales se obtuvo un
promedio de los ensayos del Peso unitario suelto de 1482 Kg/cm?® para el agregado
grueso y 1730 Kg/cm? para el agregado fino De tal manera, queel valor obtenido esta

dentro de los parametros establecidos.

Asimismo, se puede observar los resultados obtenidos del ensayo realizado del Peso
unitario compactado, siendo esta de utilidad para trabajos relacionados a la conversién
de pesos en volimenes y viceversa. En este tipo de estudio, la NTP 400.017 establece
que el PUCS del agregado grueso debe variar entre 1500 kg/m?® - 1700 kg/m® y para el
agregado fino entre 1600 kg/m3- 1900 kg/m? Para el estudio del proyecto se realizaron
tres pruebas, de los cuales se obtuvo un promedio de los ensayos del Peso unitario

compactado de 1575 Kg/cm?® para el agregado grueso y 1914 Kg/cm? para el agregado
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fino. De tal manera, que el valor obtenido est4 dentro de los parametros establecidos.
Teniendo estos resultados, se puede concluir que el agregado tiene una buena
distribucion de particulas, por lo cual brindara mejores resultados en cuanto a resistencia
a la compresion de las probetas elaboradas.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso y agregado fino NTP 400.022

En la tabla N°55 y N°56 se puede observar los valores obtenidos del ensayo de peso
especifico y absorcion del agregado grueso y fino. En este estudio, el peso especifico
para el agregado grueso fue de 2.57 g/cm?®, y de acuerdo a la NTP 400.022 dicho valor
se encuentra en el rango de 2.4 g/cm?® — 2.80 g/cm?®. Asimismo, para el agregado fino se
obtuvo un valor de 2.65 g/cm?, y dicho valor se encuentra en el rango de 2.5 g/cm® —
2.90 g/cm?® establecido en la norma NTP 400.022 y de acuerdo a la densidad relativa de
los agregados se consideraria un material de peso normal, ya que el peso especifico se
encuentra dentro de los rangos entre 2.5 - 2.75, considerando a la piedra de tener una
naturaleza como granito, basalto, arenisca, piedra caliza y cuarcita. Asimismo, la NTP
400.022, establecen que los valores de absorcion para el agregado grueso deben estar
en un rango de 0.2% a 3.0%, y para el agregado fino entre 0.2% a 5.0%. y de acuerdo a
este estudio, se observd que la absorcion del agregado grueso es de 1.91% vy para el
agregado fino de 2.51%. Ademas, teniendo en cuenta a Fernandez podemos corroborar
la calidad del material ya que en su investigacion consideré como rocas de buena calidad
aquellas que presentan una absorcion menor a 3% para agregado grueso, y menores a

5% para el caso de agregado fino.
Porcentaje de vacios del agregado grueso y agregado fino NTP 400.022

En la tabla N°55 y N°56 se observa que el porcentaje de vacios del agregado grueso es
de 39% y del agregado fino es de 28% respectivamente, por lo cual el material utilizado
en este estudio cumple con los parametros que establece la NTP 400.017 y lo explicado
por Quiroz y Salamanca (2006) que los agregados deben estar entre el rango de 30 a
50% para agregados tipicos para concreto. El cual, indica la cantidad de vacios que
genera el agregado al ser llenado en un recipiente debidamente compacto en relacién

con su peso especifico.
Desgaste por abrasion del agregado grueso NTP 400.019

Segun la NTP 400.019 el porcentaje maximo de pérdida en peso del agregado grueso

sujeto al desgaste por abrasién, se limita al 50% para grava, grava triturada o roca
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triturada. Asimismo, en la tabla N°55 se observa que el agregado de este estudio

presenta un resultado de 17%, cumpliendo lo anteriormente mencionado.
Ph y conductividad eléctrica del agregado grueso y agregado fino NTP 400.042

En las tablas N° 55 y N° 56 se observo que el potencial de hidrogeno pH del agregado
el grueso es de 8.11 y para el agregado fino es de 7.84 por lo que ambos se clasifican
como un material basico o ligeramente alcalino. Asimismo, se observd que la
conductividad eléctrica (CE) del agregado grueso es 0.20 dS/m y 0.39 dS/m para el
agregado fino. Estos valores se encuentran por debajo de 1 dS/m; por lo cual las
muestras estudiadas de acuerdo a la NTP 400.042 se clasifican como suelos libres de

sales cuya presencia no resulta perjudicial para el concreto.

Ph y conductividad eléctrica del agua NTP 400.022

Tabla 57. Resultados de la caracterizacion quimica del agua

Ensayo Unidad Norma Resultado Clasificacion
pH NTP 400.042 75 Debilmente
basica
Conductividad (dS/m) NTP 400.042 1.42 Agua dulce

En la tabla N°57 se observa que el pH del agua potable es de 7.5, y de acuerdo a lo
establecido por SUNASS, se establece que los valores del pH del agua potable deben
estar en un rango comprendido entre 6.5 y 8.5, por lo cual, el agua cumple con los
valores establecidos, clasificAndose como agua débilmente basica. Por otro lado, la
conductividad obtenida del agua potable fue de 1.4 dS/m, cumpliendo a lo establecido
por la Superintendencia nacional de servicios y saneamiento (SUNASS) ya que indica
que el limite maximo no debe exceder de 1.5 dS/m por lo que el liquido se consideraria

como agua dulce.
Cemento inka tipo HS anti salitre

El cemento INKA Anti Salitre posee bajo calor de hidratacion y alta resistencia a los
sulfatos, baja reactividad con agregados alcali-reactivos. Se usa en construcciones de
zonas himedas salitrosas y expuestas al agua de mar.
Sus adiciones activas, complementadas con una molienda extrafina, disminuyen el
ingreso de cualquier agente agresor. Asimismo, protegen los aceros de refuerzo contra
la accion de cloruros, garantizando una mayor durabilidad de la obra. Su uso es

generalmente en la industria, mineria, infraestructura vial, construccién de viviendas,
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edificios, obras de concreto estructural, obras hidraulicas y aquellas que estén expuestas
a suelos humedos salitrosos, al agua de mar y brisa marina. Por ello, cumplen con las
normas técnicas NTP 334.082 / ASTM C1157.

Propiedades generales del PET

Tabla 58. Propiedades generales del tereftalato de polietileno (PET)

Propiedades

Absorcion de agua - Equilibrio (%) <0.7
Fisicas Densidad (g/cm?3) 13-14
Inflamabilidad Auto extinguible
Coeficiente de Friccion 02-04
Dureza - Rockwell 94-101
Mecanicas Modulo de Tracci(?n (Gpa) 2-4 _
Relacion de Poisson 0.37 - 0.44 (oriented)
Resistencia a la Traccion (Mpa) 190 -160
Resistencia al Impacto Izod (Jm™) 13-35
Coeficiente de expansion térmica (x10 K1) 20-80
Térmicas Temperatura méaxima de utilizacion (°C) 115-170
Temperatura minima de utilizacion (°C) -40 a -60
Acidos concentrados Buena
Alcalis Mala
o Alcoholes Buena
Quimica Grasas y aceites Buena
Hal6genos Buena
Hidrocarburos Aromaticos Aceptable

Fuente: Toro, 2004

En la tabla N°58, de acuerdo a las propiedades térmicas del tereftalato de polietileno,
se puede observar que la temperatura maxima a la que puede usarse el plastico es de
170 °C, y de acuerdo a las construcciones de pavimentos flexibles, la temperatura de
fabricacion del asfalto es de 150 °C. Por ende, el uso del plastico para pavimentos es
factible, ya que la temperatura del medio ambiente no causaria dafos a la calidad del
producto vial en caso las vias aumenten su temperatura. Ademas, con respecto a la
friccion, se puede observar que el plastico a pesar de ser un material flexible posee una

friccion entre 0.2 — 0.4, siendo menor a la friccién del concreto de 0.6 — 0.9.

Asimismo, debido a que el plastico es malo a la alcalis, se uso un cemento anti salitre,

ya que es un cemento de bajo alcalis.
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Disefio de mezcla (ACI 211)

Tabla 59. Disefio final de mezcla de concreto

Material Peso por m® (kg)  Porcentaje (%) Volumen (m3)
Agregado grueso 572 26 0.22
Agregado fino 1010 45 0.38
Cemento 497 22 0.16
Agua 149 7 0.15

Total 2228 100 1

En la Tabla N°59 se tiene el disefio de mezcla para 1m? de concreto de relacion a/c =
0.30. considerando la opinion del ingeniero Roberto Fernandez (2011), sosteniendo que
se obtienen mejores resultados para la fabricacion de adoquines al utilizar
dosificaciones con una relacién agua/cemento de 0.28 y 0.31. En esta investigacion, el

disefio fue aplicado para pavimento articulado tipo peatonal.

Materiales necesarios por bolsa de cemento

Al haberse determinado el disefio de mezcla en base a proporciones volumétricas de los
materiales, se plantea las cantidades necesarias para fabricar adoquines considerando

una bolsa de cemento.

Tabla 60. Cantidad de materiales en Kg por bolsa de cemento

Materiales Cantidad (Kg)
Cemento 42.5
Arena 86.4
Piedra 48.9
Agua 12.8

Para una bolsa de cemento de 42.5 Kg se obtienen 71 adoquines con un peso de 2.673
Kg, que relaciona la cantidad utilizada de cada material para el conformado de cada
unidad. En la tabla N°60 presentamos cantidades necesarias para la preparacion de un

lote a partir de una bolsa de cemento
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Ensayos

Ensayo de Resistencia a la Compresion

Figura 28. Reemplazo de agregado grueso x PET
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Para este estudio los adoquines fueron ensayados a los 28 dias de curado, en el cual, se
observa en la Figura N°28 los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la
compresion del disefio patron y del reemplazo del agregado grueso (AG) por PET en
dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta figura se observa que el
adoquin patrén obtuvo una resistencia a la compresion de 441 kg/cm?. Asimismo, se
observa que al reemplazar el AG por 2.5% de PET se obtuvo una resistencia a la
compresion de 418 kg/cm?, y al reemplazar al 5%, 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron
resistencias a la compresion de 394 kg/cm?, 388 kg/cm?, 375 kg/cm? y 361 kg/cm?
respectivamente. Como se puede apreciar en estos resultados, se establece que al
reemplazar el agregado grueso por porcentajes mas altos de PET la resistencia a la
compresion va a disminuir. Sin embargo, estos datos no son desfavorables ya que
superan la resistencia establecida por la NTP 399.611 de 320 kg/cm?. Asimismo, se
observa que al reemplazar al agregado grueso por porcentajes menores de PET se
mantienen las resistencias altas, acercandose tanto al disefio patron y a la resistencia
promedio de adoquines industriales de 448 kg/cm?. De igual forma, a través de la
investigacion de Morales, 2016, se esta contribuyendo que usando un 5% de residuos
pet en reemplazo de piedra, la resistencia disminuye en 10% en funcién a una resistencia
patron de 210 kg/cm?
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Figura 29. Reemplazo de agregado fino x PET
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Los adoquines fueron ensayados a los 28 dias de curado, en el cual, se observa en la
Figura N° 29 los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion del
disefio patron y del reemplazo del agregado fino (AF) por PET en las diversas
dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta figura se observa que el
adoquin patrén obtuvo una resistencia a la compresion de 441 kg/cm?. Asimismo, se
observa que al reemplazar el AF por 2.5% de PET se obtuvo una resistencia a la
compresion de 431 kg/cm?, y al reemplazar al 5%, 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron
resistencias a la compresion de 420 kg/cm?, 415 kg/cm?, 409 kg/cm? y 406 kg/cm?
respectivamente. Como se puede apreciar en estos resultados, se establece que al
reemplazar el agregado fino por porcentajes mas altos de PET la resistencia a la
compresion va a disminuir, pero mantienen una resistencia superior a 400 kg/cm? por
lo que pueden considerarse un adoquin tipo Il segin la NTP 399.611. Asimismo, estos
datos son favorables ya que superan la resistencia establecida por la NTP 399.611 de
320 kg/cm? y se acercan a la resistencia promedio de adoquines industriales de 448
kg/cm?. De igual forma, a través de la investigacion de Becerra, 2019, se esta
contribuyendo que usando un 8% de residuos pet en reemplazo de arena, la resistencia
disminuye en 2.06% em funcion a una resistencia patron de 100 kg/cm?
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Figura 30. Reemplazo de la mezcla de AG y AF x PET
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Los adoquines fueron ensayados a los 28 dias de curado, en el cual, se observa en la
Figura N°30 los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion del
disefio patron y del reemplazo de la mezcla de agregado grueso y agregado fino (AG y
AF) por PET en las diversas dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En
esta figura se observa que el adoquin patrén obtuvo una resistencia a la compresion de
441 kg/cm?. Asimismo, se observa que al reemplazar la mezcla de AG y AF por 2.5%
de PET se obtuvo una resistencia a la compresion de 426 kg/cm?, y al reemplazar al 5%,
7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron resistencias a la compresion de 418 kg/cm?, 414
kg/cm?, 362 kg/cm? y 341 kg/cm? respectivamente. Como se puede apreciar en estos
resultados, se establece que al reemplazar la mezcla de AG y AF por porcentajes de
hasta 7.5 % de PET la resistencia a la compresion mantiene una resistencia superior a
400 kg/cm? por lo que pueden considerarse un adoquin tipo 11 seglin la NTP 399.611.
Asimismo, se observa que a partir del reemplazo de 10% de PET la resistencia
disminuye un 14 % pero mantienen una resistencia superior de 320 kg/cm? siendo la
resistencia minima del promedio de 3 adoquines. Por tanto, los adoquines con una
resistencia menor a 410 kg/cm? puede clasificarse como un adoquin tipo | de acuerdo a
lo establecido por la NTP 399.611.
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Figura 31. Adicion de PET a la mezcla de AG y AF
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Los adoquines fueron ensayados a los 28 dias de curado, en el cual, se observa en la
Figura N° 31 los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion del
disefio patron y de la adicion a la mezcla de agregado grueso y agregado fino (AG y
AF) por PET en las diversas dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En
esta figura se observa que el adoquin patrén obtuvo una resistencia a la compresion de
441 kg/cm?. Asimismo, se observa que al adicionar 2.5% de PET a la mezcla de AG y
AF se obtuvo una resistencia a la compresion de 435 kg/cm?, y al reemplazar al 5% se
obtuvo una resistencia a la compresion de 445 kg/cm?, superando al disefio patrén y
teniendo una resistencia cercana a la de 448 kg/cm? proporcionada por adoquines
industriales. A la vez, se observa que al adicionar PET al 7.5%, 10.0% y 12.5% se
obtuvieron resistencias a la compresion de 378 kg/cm?, 365 kg/cm? y 356 kg/cm?
respectivamente. Como se puede apreciar en estos resultados, se establece que al
adicionar PET a la mezcla de AG y AF por porcentajes de hasta 5.0 % de PET la
resistencia a la compresion se mantiene y aumenta en un 1.6% al disefio patron
superando a la vez una resistencia superior a 400 kg/cm? por lo que pueden considerarse
un adoquin tipo Il segun la NTP 399.611. Asimismo, se observa que al adicionar el
7.5% de PET la resistencia disminuye aproximadamente un 14 % pero superan la
resistencia de 320 kg/cm? siendo la resistencia minima del promedio de 3 adoquines
establecido por la NTP 399.611. Ademas, se clasificarian como un adoquin tipo | de

acuerdo a lo establecido por la norma mencionada y CE 0.10 de pavimentos urbanos.
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De igual forma, a través de la investigacion de Aguilera y Diestra, 2017, se esta
contribuyendo a esta investigacion dando a conocer que adicionando mayor porcentaje
de residuos pet para la fabricacion de concreto de 210 kg/cm?, la resistencia va a
disminuir en un 15.7% usando 1.5% de pet llegando a obtener una resistencia de 177
kg/cm?.

Y de acuerdo a Lector y Villareal, 2017, se establece que para el disefio de un concreto
de 210 kg/cm? adicionando residuos pet, la resistencia de igual forma no mejora las
propiedades, sino, disminuye en 48.28% al adicionar 15% de residuos de pet

Ensayo de Absorcion

Figura 32. Ensayo de absorcion - reemplazo de AG x PET
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Se observa en la Figura N°32 los resultados obtenidos del ensayo de absorcion del
disefio patron y del reemplazo del agregado grueso (AG) por PET en las diversas
dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta figura se observa que el
adoquin patrén obtuvo una absorcion de 4.40%. Asimismo, se observa que al
reemplazar el AG por 2.5% de PET se obtuvo una absorcion de 4.48%, y al reemplazar
al 5%, 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron absorciones de 5.24%, 5.90%, 6.09% y
6.45% respectivamente. Como se puede apreciar en estos resultados, se establece que
al reemplazar el agregado grueso por porcentajes mas altos de PET el porcentaje de

absorcion va aumentando. Sin embargo, estos datos no son desfavorables ya que se
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encuentran por debajo del porcentaje de absorcion maximo que establece la NTP
399.611 de 7.00%. Asimismo, se observa que al reemplazar al agregado grueso por
porcentajes menores de PET se mantiene el porcentaje de absorcion, acercandose tanto
al disefio patrén y a la absorcion promedio de adoquines industriales de 4.40%.

Figura 33. Ensayo de absorcion - reemplazo de AF x PET
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Se observa en la Figura N°33 los resultados obtenidos del ensayo de absorcion del
disefio patron y del reemplazo del agregado fino (AF) por PET en las diversas
dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta figura se observa que el
adoquin patron obtuvo una absorcion de 4.40%. Asimismo, se observa que al
reemplazar el AF por 2.5% de PET se obtuvo una absorcion de 4.48%, y al reemplazar
al 5%, 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron absorciones de 5.03%, 5.52%, 5.91% y
6.12% respectivamente. Como se puede apreciar en estos resultados, se establece que
al reemplazar el agregado fino por porcentajes mas altos de PET el porcentaje de
absorcion va aumentando. Sin embargo, estos datos no son desfavorables ya que se
encuentran por debajo del porcentaje de absorcion maximo que establece la NTP
399.611 de 7.00%. Asimismo, se observa que al reemplazar al agregado fino por
porcentajes menores de PET se mantiene el porcentaje de absorcion, acercandose tanto

al disefio patrén y a la absorcion promedio de adoquines industriales de 4.40%.
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Figura 34. Ensayo de Absorcidn - reemplazo de la mezcla de AF y AG x PET

9.0
8.8
8.1
7.5
7.2
§ === Reemplazo de
: 6.5 la mezcla de
] ’ AG y AF x PET
8 —
8 s FVIPRESA
o
<
NORMA
EMPRESA =4.40 %
3.0
0 2.5 5 7.5 10 12.5
Porcentaje de PET (%)

Se observa en la Figura N°34 los resultados obtenidos del ensayo de absorcion del
disefio patron y del reemplazo de la mezcla de agregado grueso y agregado fino (AG y
AF) por PET en las diversas dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En
esta figura se observa que el adoquin patrén obtuvo una absorcion 4.48%. Asimismo,
se observa que al reemplazar 2.5% de PET a la mezcla de AG y AF se obtuvo un
porcentaje de absorcion de 5.33% y al reemplazar al 5% se obtuvo una absorcion de
6.51%. Estos datos son favorables ya que se encuentran por debajo del porcentaje de
absorcion méximo que establece la NTP 399.611 de 7.00%. Sin embargo, se observa
que al reemplazar el PET al 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron porcentajes de
absorcion de 7.25%, 8.06% y 8.80% respectivamente superando el porcentaje de
absorcion maxima establecida por la NTP 399.611 e incluso a la absorcion de 4.40%

proporcionada por adoquines industriales.
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Figura 35. Ensayo de absorcion - Adicién de PET a la mezcla de AF y AG
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Se observa en la Figura N°35 los resultados obtenidos del ensayo de absorcién del
disefio patron y de la adicion de PET a la mezcla de agregado grueso y agregado fino
(AG y AF) en las diversas dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta
figura se observa que el adoquin patrén obtuvo una absorcion 4.48%. Asimismo, se
observa que al adicionar 2.5% de PET a la mezcla de AG y AF se obtuvo un porcentaje
de absorcion de 4.70% vy al adicionar 5% de PET se obtuvo una absorcién de 4.31%.
Estos datos son favorables ya que se encuentran por debajo del porcentaje de absorcion
maximo que establece la NTP 399.611 de 7.00% e incluso al porcentaje de absorcidn
de 4.40% proporcionada por adoquines industriales al adicionar 5% de PET. Sin
embargo, se observa que al reemplazar el PET al 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron
porcentajes de absorcion de 7.75%, 8.51% y 9.26% respectivamente superando el

porcentaje de absorcién méaxima de 7.00% establecida por la NTP 399.611
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Ensayo de desgaste a la abrasion

Figura 36. Ensayo de desgaste a la abrasion - reemplazo de AG x PET
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Los adoquines se ensayaron luego de 46 dias de curado, en el cual, se observa en la
Figura N°36 los resultados obtenidos del ensayo de desgaste a la abrasion mediante la
medicion del ancho de la huella del disefio patrén y del reemplazo del agregado grueso
por PET en las diversas dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta
figura se observa que el adoquin patrén tuvo un desgaste de 19.5 mm. Asimismo, se
observa que al reemplazar 2.5% de PET se obtuvo un desgaste de 20.0 mm vy al
reemplazar al 5%, 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron desgastes de 20.5 mm, 21.0 mm,
21.5 mm y 22.0 mm respectivamente. Como se puede apreciar en estos resultados, se
establece que al reemplazar el agregado grueso por porcentajes mas altos de PET el
ancho de huella va aumentando. Sin embargo, estos datos no son desfavorables ya que
se encuentran por debajo del desgaste a la abrasidn que establece la NTP 399.611 de ser
menor a 23 mm. Asimismo, se observa que al reemplazar al agregado grueso por
porcentajes menores de PET se mantiene el ancho de huella, acercandose tanto al disefio

patrén y al desgaste de abrasion de adoquines industriales de 19.0 mm.
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Figura 37. Ensayo de desgaste a la abrasion - reemplazo de AF x PET
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Los adoquines se ensayaron luego de 28 dias de curado, en el cual, se observa en la
Figura N°37 los resultados obtenidos del ensayo de desgaste a la abrasion mediante la
medicién del ancho de la huella del disefio patron y del reemplazo del agregado fino
por PET en las diversas dosificaciones (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta
figura se observa que el adoguin patrén tuvo un desgaste de 19.5 mm. Asimismo, se
observa que al reemplazar 2.5% de PET se obtuvo un desgaste de 20.0 mm vy al
reemplazar al 5% y 7.5% se obtuvieron desgastes de 20.5 mm y al reemplazar 10.0% y
12.5% se obtuvieron un ancho de huella de 21.0 mm y 21.5 mm respectivamente. Como
se puede apreciar en estos resultados, se establece que al reemplazar el agregado fino
en porcentajes mas altos de PET el ancho de huella va aumentando. Sin embargo, los
datos no son desfavorables ya que se encuentran por debajo del desgaste a la abrasién
que establece la NTP 399.611 de ser menor a 23 mm. Asimismo, se observa que al
reemplazar al agregado fino por porcentajes menores de PET se mantiene el ancho de
huella, acercandose tanto al disefio patron y al desgaste de abrasion de adoquines
industriales de 19.0 mm.
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Figura 38. Ensayo de desgaste a la abrasion - reemplazo de la mezcla de AF y AG x PET
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Los adoquines fueron ensayados a los 28 dias de curado, en el cual, se observa en la
Figura N°38 los resultados obtenidos del ensayo de desgaste a la abrasién mediante la
medicién del ancho de la huella del disefio patrén y del reemplazo de la mezcla de
agregado grueso y agregado fino (AG y AF) por PET en las diversas dosificaciones
(2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta figura se observa que el adoquin patrén
tuvo un ancho de la huella de desgaste de 19.5 mm. Asimismo, se observa que al
reemplazar 2.5% de PET a la mezcla de AG y AF se obtuvo un desgaste de 20.5 mmy
al reemplazar al 5%, 7.5%, 10.0% y 12.5% se obtuvieron desgastes de 21.0 mm, 21.5
mm, 22.5 mm y 23.0 mm respectivamente. Como se puede apreciar en estos resultados,
se establece que al reemplazar porcentajes mas altos de PET el ancho de huella va
aumentando. A la vez, estos resultados se encuentran dentro de los parametros del
desgaste a la abrasion de adoquines que establece la NTP 399.611 de ser menor igual a
23 mm. Asimismo, se observa que al reemplazar porcentajes menores de PET se
mantiene el ancho de huella, acercandose al desgaste de abrasion de adoquines
industriales de 19.0 mm. De igual forma, a través de la investigacion de (Poveda,
Granja, Hidalgo y Avila, 2015, se esté4 contribuyendo que usando un 5% de residuos pet
en reemplazo de piedra y arena, la resistencia a la abrasion disminuye en 1.41% en

funcidn a una resistencia patron de 28.7 mm
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Figura 39. Ensayo de desgaste a la abrasion - adicion a la mezcla de AF y AG x PET
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Los adoquines fueron ensayados a los 28 dias de curado, en el cual, se observa en la
Figura N°39 los resultados obtenidos del ensayo de desgaste a la abrasion mediante la
medicion del ancho de la huella del disefio patron y de la adicion de PET a la mezcla de
agregado grueso y agregado fino (AG y AF) en las diversas dosificaciones (2.5%, 5.0%,
7.5%, 10.0% y 12.5%). En esta figura se observa que el adoquin patrén tuvo un ancho
de la huella de desgaste de 19.5 mm. Asimismo, se observa que al reemplazar 2.5% y
5% se obtuvieron desgastes de un ancho de huella de 20.0 mm vy al reemplazar 7.5% y
10.0% se obtuvo un ancho de huella de 21.0 mm y al 12.5% se obtuvo una huella de
21.5 mm. Como se puede apreciar en estos resultados, se establece que al reemplazar
porcentajes mas altos de PET el ancho de huella va aumentando. Sin embargo, los
resultados se encuentran dentro de los parametros del desgaste a la abrasion de

adoquines que establece la NTP 399.611 de ser menor igual a 23 mm.
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Andlisis estadistico

Tabla 61. Prueba de normalidad — SPSS

Reemplazo de AG x PET
Estadistico al Sig.
Resistencia a la compresion

(Kg/om) 142 42 032

Reemplazo de AF x PET
Resistencia a la compresion

(Ka/em?) ,103 42 ,200"
Reemplazo de la mezcla de AGy AF x PET
Absorcion (%) ,184 42 001
Adicion de PET a la mezcla AG y AF
Resistencia a la compresion 251 42 000

(Kg/lcm?)

En los cuatro estudios de este proyecto se realizé la prueba de normalidad mediante el
programa SPSS. En este analisis, el método SPSS por tener valores muy cercanos, no
muestra una variacion susceptible con el cual se pueda observar el indicativo de que
hay un cambio. En mi estudio tengo tres variables, pero la variable que mejor responde
es la compresion, donde se puede ver que hay un cambio en el reporte de la normalidad,
mostrando una significancia mayor a 0.05, en las otras el comportamiento es bajo. Por
ende, en todo estudio no se busca que todas las propiedades se vean alteradas ya que

puede gue una se altere mas que las otras.

Tabla 62. Andlisis de la prueba Fisher - ANOVA

Ensavo Fuente de Gradode Sumade Mediade F. F.
y variacion libertad cuadrados cuadrados Experimental Tedrico
Resistencia a la compresién AXB 15 35610.63 2374.04 114.74 1.67
Absorcion AXB 15 19.26 1.28 773.51 1.67
Resistencia a la abrasion AXxB 15 79.99 5.33 27.82 1.67

Para las tres variables se realiz la prueba de Fisher — ANOVA. En este analisis, se
establece que, para aceptar la hipotesis alterna, el valor de la F. experimental debe ser
mayor al F. teorico. En mi estudio las tres variables, cumplen con esta prueba, por ende,

se acepta la hipoétesis alterna.

Toribio Mauricio, Juan Fernando Pag. 106



A

-
INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE
4 UNIVERSIDAD TEREFTALATO’DE POLIETILI;NO EN ADOQUINES TIPO | SOBRE
PRIVADA DEL NORTE LA COMPRESION, ABSORCION Y ABRASION, TRUJILLO, 2020.

Analisis de costos

Tabla 63. Comparacion de precios para la produccion de 1m? de adoquines

DESCRIPCION %PET PRECIOS/. UTILIDAD
Disefio patrén 0 S/.19.22 S/0.00
Reemplazo de AG x PET 5 S/.19.18 S/0.04
Reemplazo de AF x PET 5 S/.19.21 S/0.01
Reemplazo de la mezcla de AG y AF x PET 2.5 S/.19.19 S/0.03
Adicion a la mezcla de AGy AF x PET 5 S/.19.61 -S/0.38

Tabla 64. Comparacion de precios de venta con el mercado local, por unidad y por 1m? de adoquines

PRECIOS/. PRECIOS/. por PRECIO (S/.)de PRECIO (S/.) de

DESCRIPCION % PET Por unidad unidad del 1m? (50 und) 1 m?(50 und) del

Ad. Ecoldgico mercado Ad. Ecoldgico mercado

Disefio patrén 0 S/.0.80 40

Reemplazo de AG x PET 5 S/.0.70 35

Reemplazo de AF x PET 5 S/.0.70 35

Reemplazo de la mezcla de AG S/.0.90 S/. 45.00

y AF x PET 2.5 S/.0.70 35

Adicion a la mezclade AG y

AF x PET 5 S/.0.70 35

Los adoquines fabricados con PET son méas econdémicos, teniendo un valor de venta en
comparacion con los tradicionales de S/. 0.90; considerando que el precio neto de los
adoquines en estudio es de S/. 0.40 teniendo una ganancia de S/.0.30 puesta en un radio
de 5 Km. Asimismo, en relacion al precio de costo para la produccion de 1m? de
adoquines, se estima que el precio es de un promedio S/. 20.00, teniendo una ganancia de
S/. 15.00 ya que la venta seria de S/. 35.00. Siendo mucho méas econdmicos a los tradicionales,

ya que la venta de 1m? de los adoquines tradicionales en promedio es de S/. 45.00.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se logré hacer un buen disefio de mezcla de 320 Kg/cm? manteniendo y mejorando
las propiedades de un adoquin tipo | usando una relacion a/c = 0.30 reemplazando
y adicionando (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%) de residuos triturados de
tereftalato de polietileno cumpliendo los requisitos de la NTP 399.611.

El 6ptimo porcentaje de residuos de tereftalato de polietileno es de 5% para estudios
en el que se adicione o en el que se reemplace po agregado grueso o por agregado
fino y de 2.5% para el reemplazo de la mezcla de agregado grueso y agregado fino
debido a que los resultados y los acabados del producto son mucho mejores.

La resistencia a la compresién disminuye al usar residuos de tereftalato de
polietileno cuando se reemplaza por agregado grueso, por agregado fino, por la
mezcla de agregado grueso y agregado fino y cuando se adiciona a la mezcla,
obteniéndose valores méaximos de 394 Kg/cm?, 420 Kg/cm?, 426 Kg/cm?y 445
Kg/cm? respectivamente. Superando en todos los estudios la resistencia minima de
320 Kg/cm? que establece la NTP para adoquines tipo .

El porcentaje de absorcion del adoquin aumenta al usar residuos de tereftalato de
polietileno cuando se reemplaza por agregado grueso, por agregado fino, por la
mezcla de agregado grueso y agregado fino y cuando se adiciona a la mezcla,
obteniéndose valores méaximos de 5.2%, 5.0%, 5.3% y 4.3% respectivamente.
Superando en todos los estudios la absorcién méaxima de 6% que establece la NTP
para adoquines tipo .

Para el desgaste a la abrasion, se determind que el ancho de huella del adoquin
aumenta al usar residuos de tereftalato de polietileno cuando se reemplaza por
agregado grueso, por agregado fino, por la mezcla de agregado grueso y agregado
fino y cuando se adiciona a la mezcla, obteniéndose valores maximos de 20.5 mm,
20.5 mm, 20.5 mm y 20.0 mm respectivamente. Superando en todos los estudios el
desgaste maximo de 23.0 mm que establece la NTP y la NTE INEN 3040 para
adoquines tipo 1.

Las variables independientes si influyen en las variables dependientes debido a que
se supera la significancia de 0.05 de la prueba de normalidad y a la vez se supera el
F. tedrico de 1.67 de la prueba SPSS.
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Los adoquines fabricados con residuos PET son méas econémicos, teniendo un valor
de venta de S/. 0.70 en comparacion con los tradicionales de S/. 0.90; considerando
que el precio neto de los adoquines en estudios es S/. 0.40 con una ganancia de S/.
0.30 céntimos puesta en un radio de 5 Km

La venta de 1m? adoquines fabricados con residuos PET son mas econdmicos,
teniendo un valor de venta de S/. 35.00 en comparacion con los tradicionales de S/.
45.00; considerando que el precio neto para la produccion de los adoquines en
estudios es en promedio S/. 20.00; teniendo una ganancia de S/. 15.00 puesta en un
radio de 5 Km

4.2. Recomendaciones

Se recomienda para proximas investigaciones con residuos de PET, realizar
ensayos quimicos, donde el prefabricado esté expuesto a condiciones mas agresivas
y asi poder observar el efecto que tendria.

Se propone experimentar la accion de los residuos de PET de tamafio menor a 5
mm y ademas de ver el efecto que tendria al utilizarlo en polvo como reemplazo
del cemento para optimizar la reutilizacion de este desecho industrial, reduciendo

a la vez los costos de insumos.
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1. Analisis granulometrico del Agregado Grueso y Agregado Fino NTP 400.012

Tabla 65. Anélisis granulométrico del agregado grueso

% W Huso 7
Tamiz W.tamiz W.tamiz+m W. retenido retenido % W.Peso % Que Limite Limite
acumulado pasa inferior superior
1" 176.63 176.63 0.00 0 0 100 100 100
3/4" 171.24 178.37 7.13 1 1 99 100 100
1/2" 204.32 225.42 21.10 2 3 97 90 100
3/8" 186.51 454.70 268.19 27 30 70 40 70
4 189.90 786.68 596.78 60 89 11 0 15
8 171.79 171.79 0.00 0 89 11 0 5
16 127.70 127.70 0.00 0 89 11 0 5
30 123.82 123.82 0.00 0 89 11 0 5
50 122.75 122.75 0.00 0 89 11 0 5
100 114.55 114.55 0.00 0 89 11 0 5
200 248.69 353.44 104.75 10 100 0 0 5
BC 218.45 219.57 1.12 0 100 0 0 5
999.07 100 Tamafio max. 1/2"
Tamafio max.
nominal 3/8"
Moédulo de
finura 5.7
Figura 40. Curva granulométrica del agregado grueso
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Tabla 66. Analisis granulométrico del agregado fino

. . W. tamiz + . % W. % W.Peso % Que Limite Limite
Telrlz B m Wiretenido retenido acumulado pasa Inferior superior
1 176.63 176.63 0.00 0 0 100 100 100
3/4™ 171.24 171.24 0.00 0 0 100 100 100
1/2" 204.32 204.32 0.00 0 0 100 100 100
3/8™ 186.51 186.51 0.00 0 0 100 100 100

4 189.68 371.78 55.20 6 6 94 95 100

8 171.72 336.35 164.63 16 22 78 80 100
16 127.74 213.40 85.66 9 31 69 50 85
30 123.89 249.18 125.29 13 43 57 25 60
50 122.83 214.09 91.26 9 52 48 5 30
100 114.56 466.12 351.56 35 87 13 0 10
200 246.40 355.04 108.64 11 98 2 0 0
BC 226.29 242.63 16.34 2 100 0

Modulo de
998.58 100 finura 2.4

Figura 41. Curva granulométrica del agregado fino
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2. Contenido de humedad del Agregado Grueso y Agregado Fino NTP 339.185

Tabla 67. Contenido de humedad del agregado grueso y agregado fino

Agregado grueso Agregado fino

Contenido de humedad M 01 M 02 M 03 M 01 M 02 M 03

Peso de tara (g) 47.02 45.53 46.23 12.00 10.98 11.01
Peso de tara + muestra Nat. (g)  141.61 141.68 141.69 52.07 51.03 51.18
Peso de tara + muestra Seca (g)  140.96 141.02 141.05 51.90 50.88 50.91

Ph (g) 94.59 96.15 95.46 40.07 40.05 40.17
Ps (9) 93.94 95.49 94.82 39.90 39.90 39.90
Humedad (%) 0.7 0.7 0.7 0.4 0.4 0.7
Humedad prom (%o) 0.7 0.5

3. Peso unitario suelto del Agregado Grueso y Agregado Fino NTP 400.017

Tabla 68. Peso Unitario Suelto del agregado grueso y agregado fino

L Agregado grueso Agregado fino
Peso unitario suelto

M 01 M 02 M 03 M 01 M 02 M 03
Volumen Recipiente (m?) 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Peso de recipiente Kg (T) 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
Peso de recipiente + muestra Kg
(Gs) 11.753  11.729 11.763 13.540 13.551 13.553
PUSS (Kg/m?3) 1483 1479 1484 1729 1730 1731
PUSS prom (Kg/m?3) 1482 1730

4. Peso unitario compactado del Agregado Grueso y Agregado Fino NTP 400.017

Tabla 69. Peso unitario compactado del agregado grueso y agregado fino.

Agregado grueso Agregado fino

Peso unitario compactado
M 01 M 02 M 03 M 01 M 02 M 03

Volumen Recipiente (m?) 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Peso de recipiente Kg (T) 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
Féz‘)’ de recipiente + muestra Kg 12382 12412 12482 14931 14832  14.880
PUCS (Kg/m®) 1569 1573 1583 1921 1907 1914

PUCS prom (Kg/m®) 1575 1914
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5. Peso especifico y absorcion del Agregado Grueso y Agregado Fino NTP 400.021

Tabla 70. Peso especifico y absorcion del agregado Grueso

Peso especifico Und M 01 M 02 M 03
Peso Saturado (B) g 500.16 500.01 500.04
Peso suspendido (C) g 310.00 309.00 308.00
Peso Seco (A) g 490.63 490.59 490.87 PROMEDIO
Peso especifico seco (Pem) g/cms 2.58 2.57 2.56 2.57
Peso especifico SSS g/cm3 2.63 2.62 2.60 2.62
Peso especifico aparente g/cms 2.72 2.70 2.68 2.70
Absorcion (A%) % 1.94 1.92 1.87 1.9

Tabla 71. Peso especifico y absorcion del agregado fino
Peso especifico Und M 01 M 02 M 03

Peso de fiola (M) g 185.95 166.97 172.67
Peso de fiola + agua (B) g 684.15 664.79 669.80
Peso de fiola + muestra SSS (J) g 676.45 650.50 657.13
Peso de fiola + muestra SSS + agua (C) g 993.45 970.23 976.08
Peso muestra seca (A) g 476.96 472.47 473.27 PROMEDIO
Peso especifico seco (Pem) g/cm3 2.63 2.65 2.66 2.65
Peso especifico SSS (Pem) g/cm3 2.71 2.72 2.72 2.71
Peso especifico aparente (Pem) g/cm3 2.84 2.83 2.83 2.84
Absorcion (A%) % 2.84 2.34 2.36 2.5

5. Porcentaje de vacios del Agregado Grueso y Agregado Fino NTP 400.017

Tabla 72. Porcentaje de vacios del agregado grueso

Agregado grueso Agregado fino

Porcentaje de vacios Und
M 01 M 02 M 03 M 01 M 02 M 03
Peso unitario compactado seco
(PUCS) kg/m3 1569 1573 1583 1921 1907 1914
Peso especifico seco (Pem) kg/m3 2580 2568 2556 2632 2653 2656
Vacios % 39 39 38 27 28 28
Promediosvacios % 39 28
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6. Desgaste a la abrasion del agregado grueso NTP 400.019

Tabla 73. Desgaste a la abrasion del agregado grueso

Desgaste a la abrasion Und M 01 M 02 M 03
Peso molde g 1250 1250 1250
Peso inicial (muestra) + peso molde g 6225 6221 6229
Peso inicial (muestra) g 5000 5000 5000
Peso final (muestra seca) + peso molde g 5430 5421 5425
Peso final (muestra seca) g 4180 4171 4175
Desgaste por abrasion % 16 17 17
Promedio % 17

7. Analisis quimico del agregado grueso y agregado fino NTP 400.042

Tabla 74. Analisis de Ph y conductividad del agregado grueso

Agregado grueso Agregado fino
S0 Ulries Mot Resultado Clasificacion Resultado Clasificacion
Béasico o .
NTP . Debilmente
pH a00042 81 "gf;g;?ﬂge 8 bésica
. NTP Suelo libre de Suelo libre de
Conductividad  (dS/m) 400,042 0.20 sales 0.39 sales
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Tabla 75. Resistencia a la compresion del reemplazo de agregado grueso x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Dimensiones (cm) R(‘:z:};gg;a Desviacion estandar (o)
Cim. Cim. d(;o\f;ir?;ecr;g% El'izgcl) : Categoria Observacion
% PET Muestra Largo ancho altura F(uKe’l:lz)a fcmédx Prom. (o) Superior Inferior (%) (gm)
(Kglem?)  (Kg/cm?) a b ¢ Excelente Regular Bajo

M 01 20.0 10.0 6.0 875.65 446.01 I1-6 X X

M 02 20.0 10.0 6.0 881.60 449.49 I1-6 X X

M 03 201  10.0 6.0 887.80 450.62 I1-6 X X

EMPRESA M04 20.0 10.0 6.0 878.05 44568 448 229  449.83 445.25 0.51 -6 X X
M 05 20.0 10.0 6.0 883.90 449.77 I1-6 X X

M 06 20.0 10.0 6.0 876.45 44553 I1-6 X X

M 07 20.0 10.0 6.0 876.35 445.70 -6 X X

M 01 201  10.0 6.0 87825 44556 I1-6 X X

M 02 20.0 10.0 6.0 859.60 438.28 I1-6 X X

M 03 20.1 101 6.0 887.85 445.97 I1-6 X X

PATRON  Mo04 201 101 60 86850 43625 441 458 445 436 1.04 -6 X X
M 05 201 10.0 6.0 86190 437.26 I1-6 X X

M 06 201 101 6.05 87045 437.23 I1-6 X X

M 07 20.1 10.1 6.07 887.35 445.72 -6 X X

M 01 20.2 10.1 6.0 840.10 419.89 -6 X X

M 02 20.1 10.1 6.1 829.15 416.48 -6 X X

M 03 20.1 10.1 6.1 831.20 41751 -6 X X

25 M 04 20.1 10.0 6.1 82250 417.27 418 143 420 417 0.34 -6 X X
M 05 20.0 10.1 6.0 832.40 420.00 -6 X X

M 06 20.0 10.0 6.1 826.50 419.30 -6 X X

M 07 20.1 10.1 6.1 834.20 417.36 -6 X X
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M 01 201 101 6.1 79205 397.85 1-6 X X
M 02 202 101 6.2 786.85 393.28 1-6 X X
M 03 202 101 6.2 77930 389.50 1-6 X X

5.0 M 04 200 101 6.1 78870 397.75 394 3.05 398 391 0.77 1-6 X X
M 05 202 101 6.0 790.30 395.00 1-6 X X
M 06 201 101 6.1 780.65 392.12 1-6 X X
M 07 201 101 6.1 788.10 395.86 1-6 X X
M 01 201 101 6.1 77210 387.83 1-6 X X
M 02 20.1 100 6.1  759.35 385.24 1-6 X X
M 03 202  10.0 6.0 763.60 385.47 1-6 X X

7.5 M 04 201 101 6.0 780.45 392.02 388 3.38 391 384 0.87 1-6 X X
M 05 200 10.0 6.1 770.10 392.64 1-6 X X
M 06 202 101 6.1 778.60 391.09 1-6 X X
M 07 200 100 6.0 75820 386.19 1-6 X X
M 01 200 101 6.1 74560 376.39 1-6 X X
M 02 200 10.0 6.0 73185 373.14 1-6 X X
M 03 200 10.0 6.0 73540 373.27 1-6 X X

10.0 M 04 201 101 6.0 751.20 377.33 375 1.76 377 373 0.47 1-6 X X
M 05 200 101 6.0 74540 376.29 1-6 X X
M 06 201 101 6.1  748.65 376.05 1-6 X X
M 07 201 101 6.1 74510 373.52 1-6 X X
M 01 201 100 6.2 708.65 359.51 1-6 X X
M 02 201 101 6.1 721.20 362.26 1-6 X X
M 03 201 101 6.1 72475 361.89 1-6 X X

12.5 M 04 201 101 6.1 71450 358.89 361 1.33 362 359 0.37 -6 X X
M 05 201  10.2 6.0 72315 361.45 1-6 X X
M 06 201 100 6.1 71460 361.09 1-6 X X
M 07 201  10.0 6.1 71450 361.73 1-6 X X
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Tabla 76. Resistencia a la compresion del reemplazo de agregado fino x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Dimensiones (cm) R(‘:zs};gg;a Desviacion estandar (o) :
m. Gm. dc:oefi(;ier:.t’e E'Srigg(/) : Categoria Observacion
% PET Muestra Largo ancho altura F(L'f;:lz)a fcmax  Prom. (o) Superior Inferior : V?(I”/:)?CIOH (Em)
(Kg/lcm?) (Kglem?) a b ¢ Excelente Regular Bajo

M 01 20.0 10.0 6.0 875.65 446.01 I1-6 X X

M 02 20.0 10.0 6.0 881.60 449.49 I1-6 X X

M 03 20.0 10.0 6.0 887.80 450.62 I1-6 X X

EMPRESA MO04 20.0 10.0 6.0 878.05 445.68 448 2.29 449.83 445.25 I1-6 X X
M 05 20.0 10.0 6.0 883.90 449.77 I1-6 X X

M 06 20.0 10.0 6.0 876.45 445.53 I1-6 X X

M 07 20.0 10.0 6.0 876.35 445,70 I1-6 X X

M 01 20.1 10.0 6.0 878.25 445.56 I1-6 X X

M 02 20.0 10.0 6.0 859.60 438.28 I1-6 X X

M 03 20.1 10.1 6.0 887.85 445,97 I1-6 X X

PATRON  Mo04 201 101 60 86850 43625 441 458 445.47 436.31 n-6 X X
M 05 20.1 10.0 6.0 861.90 437.26 I1-6 X X

M 06 20.1 10.1 6.0 870.45 437.23 I1-6 X X

M 07 20.1 10.1 6.0 887.35 445,72 I1-6 X X

M 01 20.2 10.1 6.1 856.90 429.35 I1-6 X X

M 02 20.1 10.2 6.1 865.05 430.25 I1-6 X X

M 03 20.1 10.1 6.1 844.65 424.27 I1-6 X X

25 M 04 20.1 10.1 6.0 840.60 422.23 431 8.56 439 422 -6 X X
M 05 20.0 10.1 6.0 845.20 424.52 I1-6 X X

M 06 20.0 10.1 6.0 868.75 438.34 I1-6 X X

M 07 20.1 10.1 6.1 879.20 445.82 11-6 X X

5.0 M 01 20.1 10.0 6.0 835.60 423.92 420 2.72 423 417 11-6 X X
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M 02 20.1 100 6.1 833.15  422.68 I1-6 X X
M 03 200 100 6.1 82040  417.87 I1-6 X X
M 04 20.1 100 6.0 82345  417.76 I1-6 X X
M 05 200 100 6.1 821.90  418.19 I1-6 X X
M 06 200 101 6.1 82520  417.40 I1-6 X X
M 07 200 100 6.1 829.95  421.47 I1-6 X X
M 01 201 101 6.1 82525 41452 I1-6 X X
M 02 201 101 6.1 834.75  419.30 I1-6 X X
M 03 20.1 101 6.1 838.45  421.15 I1-6 X X

7.5 M 04 20.1 101 6.1 819.45 41284 415 5.37 421 410 1.29 I1-6 X X
M 05 200 101 6.0 801.20  405.63 1-6 X X
M 06 200 100 6.0 811.25  413.62 I1-6 X X
M 07 200 101 6.1 82745  419.78 I1-6 X X
M 01 20.1 10 6.0 79295  402.28 1-6 X X
M 02 201 101 6.1 828.10  415.95 I1-6 X X
M 03 200 101 6.1 819.60 413.74 I1-6 X X

10.0 M 04 201 101 6.0 814.40  409.07 409 6.90 416 402 2 1-6 X X
M 05 201 101 6.0 79150  397.97 1-6 X X
M 06 20.0 10 6.0 815.75  415.92 I1-6 X X
M 07 20.0 10 6.1 801.10  408.45 1-6 X X
M 01 201 100 6.0 795.30  403.47 1-6 X X
M 02 20.1 102 6.1 817.40  407.35 1-6 X X
M 03 20 10.1 6.1 804.85  406.30 1-6 X X

12.5 M 04 20 10.1 6.1 801.85  404.78 406 1.44 407.23 404.35 0.35 1-6 X X
M 05 20.1 101 6.1 809.50  405.01 1-6 X X
M 06 201 101 6.1 81430  407.41 1-6 X X
M 07 20.1 102 6.0 816.65  406.18 1-6 X X
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Tabla 77. Resistencia a la compresion del reemplazo de la mezcla de A. fino y A. grueso x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Dimensiones (cm) R(ng;f:%a Desviacion estandar () ) 5
Cim. i, Cosficiente de ETipO/ Categoria Observacion
% PET Muestra Largo ancho altura Fuerza f’cmax Prom. c Superior Inferior  variacion (%) sgerf o
g (KN) (©) 2 2 (cm) _
(Kg/lem?)  (Kg/cm?) a b ¢ Excelente Regular Bajo

M 01 20.0 10.0 6.0 875.65 446.01 I1-6 X X

M 02 200 100 6.0 881.60 449.49 -6 X X

M 03 201 100 6.0 887.80 450.62 -6 X X

EMPRESA M 04 200 100 6.0 87805 44568 448 2.29 449.83 445.25 0.51 -6 X X
M 05 20.0 100 6.0 88390 449.77 -6 X X

M 06 20.0 100 6.0 87645 44553 -6 X X

M 07 20.0 10.0 6.0 876.35 445.70 I1-6 X X

M 01 201 100 6.0 87825 44556 -6 X X

M 02 20.0 100 6.0 859.60 438.28 -6 X X

M 03 201 101 6.0 887.85 44597 -6 X X

PATRON M 04 20.1 10.1 6.0 868.50 436.25 441 4.58 445.47 436.31 1.04 -6 X X
M 05 201 100 6.0 86190 437.26 -6 X X

M 06 20.1 10.1 6.1 870.45 437.23 I1-6 X X

M 07 20.1 10.1 6.1 887.35 445.72 I1-6 X X

M 01 201 102 6.1  856.60 426.05 -6 X X

M 02 20.1 10.2 6.1 852.55 424.04 I1-6 X X

M 03 20.1 10.1 6.1 843.95 423.92 I1-6 X X

25 M 04 20.0 10.1 6.1 848.80 428.48 426 1.67 428 424 0.39 I1-6 X X
M 05 20.1 10.1 6.1 849.45 426.68 I1-6 X X

M 06 20.1 10.1 6.0 854.05 427.30 I1-6 X X

M 07 20.1 10.0 6.1 841.10 426.71 I1-6 X X

5.0 M 01 20.0 10.0 6.1 81435 414.79 418  4.65 423 414 111 I1-6 X X
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MO02 201 101 61 83230 41806 -6 X X
MO03 201 101 60 84250 42319 -6 X X
MO04 201 100 61 83240 422.30 -6 X X
MO5 200 101 60 81445 41195 -6 X X
MO06 200 100 60  829.05 422.70 -6 X X
MO7 200 100 61 81210 414.06 -6 X X
MOL 201 101 61 81560 409.68 -6 X X
MO02 201 100 60  809.55 410.70 -6 X X
MO03 200 101 60 83040 419.20 -6 X X
419 409 111
75 MO04 200 100 61 82360 41908 44 460 -6 X X
MO05 200 101 61  809.60 409.10 1-6 X X
MO06 201 100 60 81405 41216 -6 X X
MO07 202 100 61 82825 41811 -6 X X
MOL 200 100 60 72240 368.32 1-6 X X
MO02 201 100 61 70460 357.46 1-6 X X
MO03 201 101 61 71125 357.26 1-6 X X
10.0 MO04 200 100 61 69885 35632 362 661 369 356 1.82 1-6 X X
MO05 200 100 61 70145 357.64 1-6 X X
MO06 200 100 60  729.05 37171 1-6 X X
MO7 201 100 61 727.25 367.85 1-6 X X
MOL 200 101 61  671.85 340.67 1-6 X X
MO02 201 100 60 667.30 339.04 1-6 X X
MO03 201 101 61 67470 339.07 1-6 X X
125 MO04 201 101 6.1 68145 34229 341 221 344 339 0.65 1-6 X X
MO05 201 101 6.1 68840 344.41 1-6 X X
MO06 201 100 60  679.20 343.89 1-6 X X
MO7 200 100 61  667.05 340.10 1-6 X X
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Tabla 78. Resistencia a la compresion de la adicion de PET a la mezcla de A. fino y A. grueso, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Dimensiones (cm) R(ng;f:%a Desviacion estandar () _
Lim.. Lin_1. Coeficiente de E;;Egé ; Categoria Observacion
% PET Muestra Largo ancho altura F(l:flzz)a fcmax Prom. (o) SUREMOT Inferior  variacién (%) (cm)
(Kglem?)  (Kg/lcm?) a b ¢ Excelente Regular Bajo
M 01 20.0 10.0 6.0 875.65 446.01 I1-6 X X
M 02 20.0 10.0 6.0 881.60 449.49 I1-6 X X
M 03 20.1 10.0 6.0 887.80 450.62 I1-6 X X
EMPRESA M 04 20.0 10.0 6.0 878.05 445.68 448 2.29 449.83 445.25 0.51 -6 X X
M 05 20.0 10.0 6.0 883.90 449.77 -6 X X
M 06 20.0 10.0 6.0 876.45 44553 -6 X X
M 07 20.0 10.0 6.0 876.35 445.70 -6 X X
M 01 20.1 10.0 6.0 878.25 445.56 I1-6 X X
M 02 20.0 10.0 6.0 859.60 438.28 I1-6 X X
M 03 20.1 10.1 6.0 887.85 445.97 I1-6 X X
PATRON M 04 20.1 10.1 6.0 86850 436.25 441 4.58 445.47 436.31 1.04 -6 X X
M 05 20.1 10.0 6.0 861.90 437.26 -6 X X
M 06 20.1 10.1 6.1 870.45 437.23 -6 X X
M 07 20.1 10.1 6.1 887.35 445.72 -6 X X
M 01 20.1 10.1 6.1 851.80 43343 -6 X X
M 02 20.2 10.2 6.1 862.45 431.52 -6 X X
M 03 20.0 10.0 6.1 841.95 429.28 -6 X X
25 435 5.27 440 429 121
M 04 20.0 10.0 6.1 843.70 428.84 -6 X X
M 05 20.1 10.1 6.0 868.95 441.94 -6 X X
M 06 20.1 10.0 6.0 861.80 438.74 -6 X X
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M 07 20.0 10.0 6.1 862.30 439.43 I1-6 X X
M 01 20.0 10.0 6.0 881.50 446.76 I1-6 X X
M 02 20.1 10.1 6.1 872.45 443.94 I1-6 X X
M 03 20.1 10.0 6.1 873.85 44421 -6 X X
5.0 M 04 20.1 10.1 6.0 878.50  447.02 445 2.28 447 442 0.51 -6 X X
M 05 20.0 10.0 6.0 87495 446.10 -6 X X
M 06 20.0 10.0 6.0 863.80 440.42 I1-6 X X
M 07 20.0 10.1 6.1 875.30 444.06 -6 X X
M 01 20.2 10.1 6.1 762.15 380.18 1-6 X X
M 02 20.1 10.0 6.0 739.25 375.04 1-6 X X
M 03 20.0 10.1 6.0 745.00 376.08 378 209 380 37 059 1-6 X X
7.5 M 04 20.1 10.1 6.1 755.75  379.61 1-6 X X
M 05 20.2 10.1 6.0 74895 375.26 1-6 X X
M 06 20.0 10.1 6.0 753.80 378.46 1-6 X X
M 07 20.0 10.1 6.1 74930 378.26 1-6 X X
M 01 20.1 10.1 6.1 72410 363.72 1-6 X X
M 02 20.1 10.0 6.0 71490 362.69 1-6 X X
M 03 20.1 10.0 6.1 728.75 367.51 1-6 X X
10.0 M 04 20.1 10.1 6.0 73150 367.43 365 2.21 368 363 0.60 1-6 X X
M 05 20.0 10.1 6.1 727.95 367.48 1-6 X X
M 06 20.1 10.0 6.0 72490 367.76 1-6 X X
M 07 20.1 10.1 6.1 729.30 365.24 1-6 X X
M 01 20.1 10.1 6.1 711.90 35741 1-6 X X
M 02 20.1 10.1 6.0 710.30 356.78 1-6 X X
M 03 20.1 10.0 6.1 701.50 355.89 1-6 X X
125 M 04 20.0 10.0 6.1 695.85 354.79 356 0.88 357 355 0.25 1-6 X X
M 05 20.1 10.1 6.1 708.20  355.38 1-6 X X
M 06 20.2 10.1 6.0 714.70  356.16 1-6 X X
M 07 20.1 10.2 6.1 718.15 356.48 1-6 X X
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8.2. Absorcion

Tabla 79. Ensayo de absorcién del reemplazo de agregado grueso x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Pesos (Kg) Absorcion (%) Desviacion estindar (o) -
. . . Lim. Superior Lim. Inferior Coe_ﬂc!gnte it
Coédigo Muestra  Saturado Suspendido Seco Und Promedio (o) variacion (%)
(%) (%)

MO1 2.706 1.565 2.593 4.36
MO02 2.679 1.557 2.567 4.36
MO03 2.667 1541 2.554 4.42

EMPRESA M04 2.681 1.577 2.570 4.32 4.40 0.05 4.44 4.35 1.10
MOQ05 2.661 1.543 2.548 4.43
MO06 2.682 1.548 2.568 4.44
MO7 2.686 1.567 2.572 4.43
MO01 2.678 1.553 2.564 4.45
M02 2.684 1.542 2.568 4.52
MO03 2.668 1.559 2.554 4.46

PATRON M04 2.694 1.564 2.578 4.50 4.48 0.02 451 4.46 0.54
MO05 2.672 1.568 2.557 4.50
MO06 2.662 1571 2.548 4.47
MO7 2.677 1.552 2.562 4.49
MO01 2.658 1.448 2.535 4.85
M02 2.660 1.434 2.539 4.77

25 M03 2.649 1.452 2.529 4.74 4.80 0.07 487 473 142
MO04 2.654 1.468 2.534 4.74
MO05 2.660 1.438 2.536 4.89
MO06 2.652 1.441 2.529 4.86
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MQ7 2.656 1.445 2.536 4.73
MO01 2.634 1.418 2.504 5.19
MO02 2.618 1.411 2.488 5.23
MO03 2.610 1.404 2.481 5.20

5.0 MO04 2.629 1.425 2.498 5.24 5.24 0.03 5.27 5.20 0.65
MO5 2.638 1.415 2.506 5.27
MO06 2.641 1.420 2.509 5.26
MQ7 2.612 1.427 2.481 5.28
MO01 2.609 1.392 2.463 5.93
Mo02 2.598 1.402 2.453 591
MO03 2.584 1.393 2.440 5.90

7.5 MO04 2.592 1.384 2.448 5.88 5.90 0.08 5.97 5.82 1.31
MO05 2.588 1.389 2.442 5.98
MO06 2.582 1.380 2.442 5.73
MQ7 2.590 1.394 2.445 5.93
MO01 2.558 1.334 2411 6.10
Mo02 2.542 1.340 2.395 6.14
MO3 2.549 1.351 2.402 6.12

10.0 MO04 2.539 1.345 2.394 6.06 6.09 0.03 6.12 6.06 0.47
MO5 2.561 1.234 2.414 6.09
MO06 2.553 1.359 2.407 6.07
MO07 2.547 1.348 2401 6.08
MO01 2,514 1.315 2.362 6.44
Mo02 2.504 1.324 2.352 6.46
MO03 2.509 1.302 2.357 6.45

125 MO04 2.495 1.308 2.345 6.40 6.45 0.03 6.48 6.42 0.45
MO05 2.520 1.317 2.367 6.46
MO06 2.511 1.312 2.358 6.49
MQ7 2.498 1.305 2.347 6.43
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Tabla 80. Ensayo de absorcién del reemplazo de agregado fino x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Pesos (Kg) Absorcion (%) Desviacion estindar (o) .
4 . . Lim. Superior Lim. Inferior Cogflc!gnte i
Cadigo Muestra Saturado Suspendido Seco Und Promedio () variacion (%)
(%) (%)
MO01 2.706 1.565 2.593 4.36
M02 2.679 1.557 2.567 4.36
MO03 2.667 1.541 2.554 4.42
EMPRESA Mo04 2.681 1.577 2.570 4.32 4.40 0.05 4.44 4.35 1.10
MO05 2.661 1.543 2.548 4.43
MO06 2.682 1.548 2.568 4.44
MO7 2.686 1.567 2.572 4.43
MO1 2.678 1.553 2.564 4.45
MO02 2.684 1.542 2.568 4.52
MO03 2.668 1.559 2.554 4.46
PATRON MO04 2.694 1.564 2.578 4.50 4.48 0.02 451 4.46 0.54
MO05 2.672 1.568 2.557 4.50
MO06 2.662 1571 2.548 4.47
MO7 2.677 1.552 2.562 4.49
M01 2.659 1.452 2.535 4.89
M02 2.668 1.439 2.548 4.71
MO03 2.642 1.457 2.521 4.80
2.5 MO04 2.651 1.473 2.529 4.82 4.78 0.07 4.85 4.71 1.44
MO05 2.658 1.446 2.539 4.69
MO06 2.649 1.449 2.528 4.79
MO7 2.652 1.445 2.531 4,78
M01 2.517 1.374 2.394 5.14
5.0 M02 2.501 1.368 2.382 5.00 5.03 0.06 5.09 4.97 1.18
M03 2.493 1.362 2.374 5.01
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MO04 2.512 1.379 2.392 5.02
MO05 2.521 1.371 2.401 5.00
MO06 2.524 1.378 2.402 5.08
MO7 2.495 1.381 2.377 4.96
MO01 2.489 1.290 2.360 5.47
MO02 2.481 1.301 2.353 5.44
MO03 2.465 1.293 2.335 5.57

7.5 MO04 2477 1.282 2.349 5.45 5.52 0.07 5.59 5.46 1.22
MO5 2473 1.287 2.342 5.59
MO06 2.467 1.278 2.337 5.56
MO7 2.479 1.294 2.348 5.58
MO01 2.469 1.270 2.332 5.87
Mo02 2.462 1.264 2.324 5.94
MO03 2.441 1.271 2.301 6.08

10.0 MO04 2.450 1.270 2.312 5.97 591 0.10 6.01 5.81 1.66
MO5 2.445 1.265 2.311 5.80
MO06 2.457 1.274 2.322 5.81
MO7 2.442 1.271 2.306 5.90
MO01 2.442 1.250 2.298 6.27
MO02 2.438 1.244 2.297 6.14
MO03 2.432 1.272 2.293 6.06

125 Mo4 2.430 1.253 2.289 6.16 6.12 0.07 6.20 6.05 1.18
MO05 2.438 1.258 2.298 6.09
MO06 2.449 1.243 2.309 6.06
MO7 2.421 1.251 2.282 6.09
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Tabla 81. Ensayo de absorcion del reemplazo de la mezcla de agregado grueso y agregado fino x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Pesos (Kg) Absorcion (%) Desviacion estandar (o)
Lim. . . Coeficiente de
o . . : Lim. Inferior N
Cadigo Muestra Saturado Suspendido Seco Und Promedio (o) Superior variacion (%)
(Kglcm?) (Kg/cm?)
Mo1 2.706 1.565 2.593 4.36
M02 2.679 1.557 2.567 4.36
MO03 2.667 1.541 2.554 4.42
EMPRESA MO04 2.681 1.577 2.570 4.32 4.40 0.05 4.44 4.35 1.10
MO05 2.661 1.543 2.548 4.43
MO06 2.682 1.548 2.568 4.44
MO7 2.686 1.567 2.572 4.43
Mo01 2.678 1.553 2.564 4.45
M02 2.684 1.542 2.568 452
M03 2.668 1.559 2.554 4.46
PATRON Mo04 2.694 1.564 2.578 4.50 4.48 0.02 451 4.46 0.54
MO05 2.672 1.568 2.557 4.50
MO06 2.662 1.571 2.548 4.47
MO07 2.677 1.552 2.562 4.49
Mo1 2.638 1.438 2.506 5.27
M02 2.630 1.426 2.497 5.33
MO03 2.639 1.447 2.507 5.27
2.5 Mo4 2.633 1.446 2.499 5.36 5.33 0.05 5.37 5.28 0.85
MO05 2.645 1.453 2.510 5.38
MO06 2.631 1.456 2.498 5.32
MO7 2.635 1.434 2.501 5.36
Mo01 2.525 1.326 2.371 6.50
5.0 M02 2511 1.315 2.358 6.49 6.51 0.02 6.54 6.49 0.38
MO03 2.484 1.332 2.332 6.52
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MO04 2.501 1.337 2.348 6.52
MO5 2.488 1.341 2.335 6.55
MO06 2478 1.344 2.327 6.49
MO7 2.493 1.325 2.340 6.54
MO01 2.452 1.285 2.288 7.17
MO02 2.458 1.294 2.294 7.15
MO03 2.442 1.281 2.279 7.15
75 MO04 2.468 1.272 2.299 7.35 7.25 0.10 7.35 7.15 1.36
MO5 2.456 1.278 2.288 7.34
MO06 2.436 1.273 2.272 7.22
MO7 2.451 1.276 2.283 7.36
MO01 2.447 1.255 2.265 8.04
Mo02 2.435 1.243 2.253 8.08
MO03 2.410 1.245 2.230 8.07
10.0 MO04 2419 1.250 2.239 8.04 8.06 0.02 8.08 8.04 0.22
MO05 2422 1.244 2.241 8.08
MO06 2.429 1.249 2.248 8.05
MO7 2411 1.241 2.231 8.07
MO01 2.408 1.225 2.214 8.76
Mo02 2.397 1.214 2.207 8.61
MO03 2.382 1.209 2.191 8.72
12.5 MO04 2.385 1.218 2.194 8.71 8.80 0.13 8.93 8.66 1.53
MO05 2.374 1.204 2.180 8.90
MO06 2.395 1.211 2.198 8.96
MO7 2.401 1.202 2.204 8.94
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Tabla 82. Ensayo de absorcién de la adicion de PET a la mezcla de agregado grueso y agregado fino, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Pesos (Kg) Absorcién (%) Desviacion estandar (o) .
Lim. _ : Coeflc_ler_]te
o ) ) . Lim. Inferior de variacion
Cadigo Muestra Saturado Suspendido Seco Und Promedio (o) Superior (%)
(%) (%)

Mo01 2.706 1.565 2.597 4.20
MO02 2.679 1.557 2.567 4.36
MO03 2.667 1541 2.554 4.42

EMPRESA MO04 2.681 1.577 2.571 4.28 4.40 0.14 4.54 4.26 3.12
MO05 2.661 1.543 2.546 452
MO06 2.682 1.548 2.564 4.60
MO7 2.686 1.567 2.572 4.43
Mo1 2.678 1.553 2.564 4.45
M02 2.684 1.542 2.568 452
MO03 2.668 1.559 2.554 4.46

PATRON Mo04 2.694 1.564 2.578 4.50 4.48 0.02 451 4.46 0.54
MO05 2.672 1.568 2.557 4.50
MO06 2.662 1.571 2.548 4.47
MO7 2.677 1.552 2.562 4.49
M01 2.681 1.552 2.559 4.77
M02 2.679 1.550 2.560 4.65
MO03 2.684 1.562 2.562 4.76

2.5 4.70 0.08 4.77 4.62 1.65
MO04 2.692 1.568 2.571 471
MO05 2.690 1.571 2.568 4,75
MO06 2.688 1.554 2571 4.55
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MO07 2.684 1.551 2.564 4.68
MO01 2.691 1.541 2.578 4.38
MO02 2.644 1.539 2.536 4.26
MO03 2.681 1.531 2.572 4.24
5.0 MO04 2.671 1.546 2.562 4.25 4.31 0.06 4.38 4.25 1.47
MO05 2.685 1.549 2.573 4.35
MO06 2.681 1.553 2.570 4.32
MOQ7 2.689 1.557 2.576 4.39
MO01 2.785 1.551 2.583 7.82
MO02 2.792 1.546 2.592 7.72
MO03 2.715 1.559 2,517 7.87
7.5 MO04 2.794 1.562 2.594 7.71 7.75 0.13 7.88 7.62 1.67
MO05 2.734 1.564 2.536 7.81
MO06 2.817 1.572 2.612 7.85
MO07 2.783 1.544 2.589 7.49
M01 2.832 1.562 2.611 8.46
M02 2.849 1.586 2.625 8.53
MO03 2.864 1.553 2.642 8.40
10.0 MO04 2.820 1.544 2.601 8.42 8.51 0.13 8.64 8.38 1.54
MO05 2.835 1.571 2.614 8.45
MO06 2.852 1.588 2.629 8.48
MO07 2.860 1.591 2.629 8.79
MO01 2.892 1.582 2.644 9.38
MO2 2.918 1.586 2.671 9.25
MO3 2.924 1.593 2.679 9.15
12.5 MO04 2.891 1.574 2.649 9.14 9.26 0.16 9.42 9.10 1.73
MO05 2.884 1.591 2.642 9.16
MO06 2.905 1.578 2.661 9.17
MO7 2.898 1.581 2.645 9.57
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8.3. Resistencia al desgaste a la abrasion

Tabla 83. Resistencia al desgaste a la abrasion del reemplazo de agregado grueso x PET, con respecto a la desviacién estandar y varianza

Dimensiones (mm) Desviacion estandar (o)

: : : : Coeficient,e
Codigo  Muestra VC AB IEIrlrj]er:TI]l)a Aprczmmz):lmon Huella < 23) Z:;Or:rlﬁﬂg) . le.(rSnl::)erlor le(.rLr:Tf]e):rlor dev?(;'/:)?cmn
MO1 19.8 18.8 19.0 19.0 Si
M02 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO03 19.8 18.8 19.0 19.0 Si
EMPRESA  MO04 19.8 18.8 19.0 19.0 Si 19.0 0.20 19.20 18.80 1.07
MO05 19.8 18.5 18.7 18.5 Si
MO06 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO07 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
Mo1 19.8 19.2 19.4 19.5 Si
MO02 19.8 19.3 19.5 19.5 Si
MO03 19.8 19.3 19.5 19.5 Si
PATRON MO04 19.8 194 19.6 195 Si 19.5 0.00 19.50 19.50 0.00
MO05 19.8 194 19.6 19.5 Si
MO06 19.8 194 19.6 19.5 Si
Mo7 19.8 19.3 19.5 195 Si
MO1 19.8 19.8 20.0 20.0 Si
MO02 19.8 19.9 20.1 20.0 Si
MO03 19.8 19.9 20.1 20.0 Si
2.5 . 20.0 0.00 20.00 20.00 0.00
MO04 19.8 20.0 20.2 20.0 Si
MO05 19.8 20.0 20.2 20.0 Si
MO06 19.8 20.0 20.2 20.0 Si
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M07  19.8 19.7 19.9 20.0 si
MOl  19.8 20.4 20.6 20.5 si
M02  19.8 20.4 20.6 20.5 si
M03  19.8 20.6 20.8 21.0 si
5.0 M04  19.8 20.4 20.6 20.5 si 205 029 20.79 20.21 1.41
M05  19.8 20.5 20.7 20.5 si
M06  19.8 20.5 20.7 20.5 si
MO7  19.8 20.6 20.8 21.0 si
MOl  19.8 20.6 20.8 21.0 si
M02  19.8 20.8 21.0 21.0 si
M03  19.8 20.8 21.0 21.0 si
75 M04  19.8 20.7 20.9 21.0 si 210 0.00 21.00 21.00 0.00
M05  19.8 20.7 20.9 21.0 si
M06  19.8 20.8 21.0 21.0 si
M07  19.8 20.8 21.0 21.0 si
MOl  19.8 213 215 215 si
M02  19.8 21.4 21.6 215 si
M03  19.8 21.3 215 215 si
10.0 M04  19.8 213 215 21.5 Si 215 0.00 21.50 21.50 0.00
M05  19.8 215 217 215 Si
M06  19.8 215 217 215 Si
MO7 198 214 21.6 215 S
MOl  19.8 216 21.8 22.0 si
M02  19.8 21.7 21.9 22.0 si
125 M03  19.8 21.7 21.9 22.0 si 220 020 22.20 21.80 0.93
M04  19.8 215 21.7 215 si
M05  19.8 216 21.8 22.0 si
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Si
Si

Tabla 84. Resistencia al desgaste a la abrasion del reemplazo de agregado fino x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Dimensiones (mm)

Desviacion estandar (o)

: : : : Coeficiente
Cédigo Muestra VC AB ?r%?n”)a Aprtz;:rrg?cnén (Huella < 23) PmrTfeﬂfde ©) le.(rSnLrl:)erlor le(.nlqr:rf;nor dev?;'/:gclon
MO01 19.8 18.8 19.0 19.0 Si
MO02 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO03 19.8 18.8 19.0 19.0 Si
EMPRESA MO04 19.8 18.8 19.0 19.0 Si 19.0 0.20 19.20 18.80 1.07
MO05 19.8 18.5 18.7 18.5 Si
MO06 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO7 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
M01 19.8 19.2 19.4 19.5 Si
MO02 19.8 19.3 195 195 Si
MO03 19.8 19.3 195 195 Si
PATRON MO04 19.8 194 19.6 195 Si 19.5 0.00 19.50 19.50 0.00
MO05 19.8 19.4 19.6 19.5 Si
MO06 19.8 19.4 19.6 19.5 Si
MO7 19.8 19.3 195 195 Si
MO01 19.8 19.7 19.9 20.0 Si
MO02 19.8 19.9 20.1 20.0 Si
2.5 MO03 19.8 19.8 20.0 20.0 Si 20.0 0.00 20.00 20.00 0.00
M04 19.8 19.8 20.0 20.0 Si
MO05 19.8 19.9 20.1 20.0 Si

Toribio Mauricio, Juan Fernando

Pag. 137



A

} Ve INFLUENCIA DEL REEMPLAZO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS DE
4 UNIVERSIDAD TEREFTALATO DE POLIETILENO EN ADOQUINES TIPO | SOBRE
PRIVADA DEL NORTE LA COMPRESION, ABSORCION Y ABRASION, TRUJILLO, 2020.

MO06 19.8 19.8 20.00 20.0 Si
Mo7 19.8 19.8 20.0 20.0 Si
MO1 19.8 20.4 20.6 20.5 Si
MO02 19.8 20.4 20.6 20.5 Si
MO03 19.8 20.5 20.7 20.5 Si

5.0 MO04 19.8 20.4 20.6 20.5 Si 205 0.00 20.50 20.50 0.00
MO5 19.8 20.3 20.5 20.5 Si
MO6 19.8 20.3 20.5 20.5 Si
MQ7 19.8 20.3 20.5 20.5 Si
MO1 19.8 20.5 20.7 205 Si
MO02 19.8 20.4 20.6 205 Si
MO3 19.8 20.5 20.7 20.5 Si

7.5 MO04 19.8 20.5 20.7 20.5 Si 205 0.00 20.50 20.50 0.00
MO5 19.8 20.5 20.7 20.5 Si
MO06 19.8 20.3 20.5 205 Si
MQ7 19.8 20.4 20.6 20.5 Si
MO1 19.8 211 21.3 21.0 Si
MO02 19.8 21.2 21.4 215 Si
MO03 19.8 21.2 214 215 Si

10.0 MO04 19.8 21.0 21.2 21.0 Si 21.0 0.35 21.35 20.65 1.68
MO05 19.8 210 21.2 21.0 Si
MO6 19.8 211 21.3 21.0 Si
Mo7 19.8 21.2 214 215 Si
Mo01 19.8 21.3 215 215 Si
Mo02 19.8 214 21.6 215 Si

12.5 MO03 19.8 214 21.6 215 Si 215 0.00 21.50 21.50 0.00
MO04 19.8 21.4 21.6 215 Si
MO5 19.8 21.3 21.5 215 Si
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MO06 19.8 21.3 21.5 21.5 Si
MO7 19.8 21.3 21.5 21.5 Si

Tabla 85. Resistencia al desgaste a la abrasion del reemplazo de la mezcla de agregado grueso y agregado fino x PET, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Dimensiones (mm) Desviacion estandar (o) Coeficiente
Codigo  Muestra VC AB Tr%?n”)a Aprczmmz)mén (Huella <23) Z;Omi?g le'(rsnl::; o le(.nlqr:rf;rlor dev?(l)’/:’z;mon
Mo1 19.8 18.8 19.0 19.0 Si
M02 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO03 19.8 18.8 19.0 19.0 Si
EMPRESA  MO04 19.8 18.8 19.0 19.0 Si 19.0 0.20 19.20 18.80 1.07
MO05 19.8 18.5 18.7 18.5 Si
MO06 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO7 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
M01 19.8 19.2 19.4 19.5 Si
M02 19.8 19.3 19.5 19.5 Si
M03 19.8 19.3 195 195 Si
PATRON Mo04 19.8 19.4 19.6 195 Si 19.5 0.00 19.50 19.50 0.00
MO05 19.8 19.4 19.6 195 Si
MO06 19.8 19.4 19.6 19.5 Si
MO7 19.8 19.3 195 195 Si
Mo01 19.8 20.3 20.5 20.5 Si
M02 19.8 20.4 20.6 20.5 Si
2.5 MO03 19.8 20.3 20.5 20.5 Si 20.5 0.00 20.50 20.50 0.00
MO04 19.8 20.4 20.6 20.5 Si
MO05 19.8 20.4 20.6 20.5 Si
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MO06 19.8 20.3 20.5 20.5 Si
MO7 19.8 20.3 20.5 20.5 Si
MO01 19.8 20.7 20.9 21.0 Si
MO02 19.8 20.9 21.1 21.0 Si
MO3 19.8 20.9 21.1 21.0 Si
5.0 MO04 19.8 20.7 20.9 21.0 Si 21.0 0.00 21.00 21.00 0.00
MO05 19.8 20.9 21.1 21.0 Si
MO06 19.8 20.8 21 21.0 Si
MO7 19.8 20.8 21 21.0 Si
MO01 19.8 21.3 21.5 21.5 Si
Mo02 19.8 214 21.6 21.5 Si
MO03 19.8 21.3 215 215 Si
7.5 MO04 19.8 21.3 215 21.5 Si 215 0.00 21.50 21.50 0.00
MO05 19.8 21.2 21.4 215 Si
MO06 19.8 21.2 214 21.5 Si
MO7 19.8 21.4 21.6 215 Si
MO01 19.8 22,5 22.7 22.5 Si
MO02 19.8 22.4 22.6 22.5 Si
MO03 19.8 225 22.7 22.5 Si
10.0 MO04 19.8 225 22.7 22.5 Si 225 0.00 22.50 22.50 0.00
MO5 19.8 224 22.6 22.5 Si
MO06 19.8 22.3 22.5 22.5 Si
Mo7 19.8 22.3 22.5 22.5 Si
MO01 19.8 22.6 22.8 23.0 Si
Mo02 19.8 22.7 229 23.0 Si
12.5 MO03 19.8 22.7 229 23.0 Si 23.0 0.29 23.29 22.71 1.26
MO04 19.8 22,5 22.7 22.5 Si
MO05 19.8 22.6 22.8 23.0 Si
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MO06 19.8 22.8 23.0 23.0 Si
MO7 19.8 22.5 22.7 22.5 Si

Tabla 86. Resistencia al desgaste a la abrasion de la adicion de PET a la mezcla de agregado grueso y agregado fino, con respecto a la desviacion estandar y varianza

Dimensiones (mm) Desviacion estandar (o) Coeficiente
oy Huella ~ Aproximacién Pasa (Huella Promedio Lim. Superior Lim. Inferior de variacion

Ciolpp  Wesge  WE ol (mm) i (mm) 5(23) dehuella (@ (mrrr:) (mm) (%)
MO01 19.8 18.8 19.0 19.0 Si
MO02 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO03 19.8 18.8 19.0 19.0 Si

EMPRESA  MO04 19.8 18.8 19.0 19.0 Si 19.0 0.20 19.20 18.80 1.07
MO05 19.8 18.5 18.7 18.5 Si
MO06 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO07 19.8 18.7 18.9 19.0 Si
MO01 19.8 19.2 19.4 19.5 Si
MO02 19.8 19.3 19.5 19.5 Si
MO03 19.8 19.3 19.5 19.5 Si

PATRON MO04 19.8 19.4 19.6 19.5 Si 19.5 0.00 19.50 19.50 0.00
MO05 19.8 19.4 19.6 19.5 Si
MO06 19.8 19.4 19.6 19.5 Si
MO07 19.8 19.3 19.5 19.5 Si
MO01 19.8 19.5 19.7 19.5 Si
MO02 19.8 19.5 19.7 19.5 Si
MO03 19.8 19.7 19.9 20.0 Si

25 MO04 19.8 19.7 19.9 20.0 Si 20.0 0.29 20.29 19.71 1.44
MO05 19.8 19.7 19.9 20.0 Si
MO06 19.8 19.6 19.8 20.0 Si
MO7 19.8 19.6 19.8 20.0 Si
MO01 19.8 19.9 20.1 20.0 Si
MO02 19.8 20.0 20.2 20.0 Si

5.0 MO03 198 201 203 20.0 Si 20.0 0.00 20.00 20.00 0.00
MO04 19.8 20.1 20.3 20.0 Si
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MO5 19.8 19.9 20.1 20.0 Si
MO06 19.8 20.0 20.2 20.0 Si
MO7 19.8 20.0 20.2 20.0 Si
MO01 19.8 20.5 20.7 20.5 Si
Mo02 19.8 20.4 20.6 20.5 Si
MO3 19.8 20.5 20.7 20.5 Si
7.5 MO04 19.8 20.6 20.8 21.0 Si 21.0 0.35 21.35 20.65 1.68
MO5 19.8 20.6 20.8 21.0 Si
MO06 19.8 20.6 20.8 21.0 Si
MO7 19.8 20.6 20.8 21.0 Si
MO01 19.8 21.0 21.2 21.0 Si
Mo02 19.8 21.2 214 21.5 Si
MO03 19.8 211 21.3 21.0 Si
10.0 MO04 19.8 21.0 21.2 21.0 Si 21.0 0.20 21.20 20.80 0.97
MO05 19.8 211 21.3 21.0 Si
MO06 19.8 21.0 21.2 21.0 Si
MO7 19.8 21.0 21.2 21.0 Si
MO01 19.8 21.4 21.6 215 Si
MO02 19.8 215 21.7 215 Si
MO03 19.8 21.6 21.8 22.0 Si
125 MO04 19.8 21.3 215 215 Si 215 0.20 21.70 21.30 0.95
MO05 19.8 215 21.7 215 Si
MO06 19.8 21.4 21.6 215 Si
MO7 19.8 215 21.7 21.5 Si
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ANALISIS ESTADISTICO
1. Prueba paramétrica para datos normales (ANOVA)
Problema
¢Qué influencia tiene el reemplazo y porcentaje de los residuos de PET en adoquines tipo |
sobre la compresion, absorcion y abrasion, Trujillo, 2020?

Pautas para el andlisis estadistico
e Nivel de significancia: 95 % de confianza (0=0.05); debido a que la cantidad de
réplicas para cada ensayo no excedieron las 7 unidades.
o Criterio de rechazo = Si Fexp > Fu;a-1) ; (a(-1)) S€ rechaza la Hipotesis nula y se acepta
la Hipotesis alterna.
1.1. Andlisis estadistico de los datos experimentales del ensayo de resistencia a la
compresion
Ho= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos PET, aumentara
la resistencia a la compresion de los adoquines de concreto.
H:= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos PET, disminuira
la resistencia a la compresion de los adoquines de concreto.
Datos previos
Ho=Hipdtesis Nula
H:= Hipotesis Alterna
Grados de Libertad (G.L.)
G.L. de las variables dependientes
e Grados de libertad:
(A-1) =3, (B-1) =5y n (numero de réplicas) = 7
e Grados de libertad de AB
(A-1) x (B-1) =15
e Grados de libertad del error:
(AxB) x (n-1) =144
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Calculo de F teorico:
Tabla 87. Datos y valores del F tedrico.

Grados de Libertad de A =3

. Ftesrico Valor
Grados de Libertad de B =5
) A 2.60
Grados de Libertad de AxB =15
Grados de Libertad del 144 5 221
rados de Libertad del error =
AXB 1.67

Calculo de la F experimental para los valores de ensayo de resistencia a la compresion

Tabla 88. F experimental para ensayo de resistencia a compresion

FACTOR B: Porcentajes de residuos PET

0% 2.50% 5% 7.50% 10% 12.50%
44556  419.89  397.85  387.83 376.39 359.51
43828 41648 39328  385.24 373.14 362.26
Reemplazo 44597 41751  389.50  385.47 373.27 361.89
_ deAGx 43625 41727 397.75 39202 377.33 358.89
L PET 43726 42000 39500  392.64 376.29 361.45
2 43723 41930 39212  391.09 376.05 361.09
E 44572 41736 395.86  386.19 373.52 361.73
2 44556 42935 42392 41452 402.28 403.47
= 43828 43025  422.68  419.30 415.95 407.35
©  Reemplazo 44597 42427 41787 42115 413.74 406.30
S deAFx 43625 42223 41776 412.84 409.07 404.78
= PET 43726 42452 41819  405.63 397.97 405.01
> 437.23 43834 41740  413.62 415.92 407.41
S 44572 44582 42147  419.78 408.45 406.18
=1 44556 42605 41479  409.68 368.32 340.67
g 43828 42404 41806  410.70 357.46 339.04
= dRelemp'aZIO 44597 42392 42319  419.20 357.26 339.07
o dz zg‘ez'gé‘ 436.25 42848 42230  419.08 356.32 342.29
g oer 437.26 42668 41195  409.10 357.64 344.41
= 437.23 42730 42270 41216 371.71 343.89
< 44572 42671 41406 41811 367.85 340.10
x 44556 43343  446.76  380.18 363.72 357.41
5 . 43828 43152 44394 37504 362.69 356.78
g Adicionde 44597 42928 44421 37608 36751 355.89
L PETala
e ag 43625 42884 44702 37961 367.43 354.79
Y AF 437.26 44194 44610  375.26 367.48 355.38
437.23 43874 44042  378.46 367.76 356.16
44572 43943 44406  378.26 365.24 356.48
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ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 89. Estimacion de Yjy Yi para ensayo de resistencia a la compresion

FACTOR B: Porcentajes de residuos PET

0% 2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 12.5% Yi
é Reemplazo
he] de AG x 3086.25 2927.82 2761.37 2720.48 262598 2526.83 16648.73
= PET
©
>
S Reemplazo
f_5|_ 3086.25 3014.78 2939.28 2906.85 2863.39 2840.50 17651.06
o de AF x PET
Ea
L un
= S Reemplazo
T T de la mezcla
Q'3 d 3086.25 2983.18 2927.05 2898.03 2536.56 2389.49 16820.56
Qg e AGyAF
= X PET
< Adicion de
% PETala 508605 304318 311250 264290 2561.82 2492.88 16939.54
et mezcla AGy
2 AF
[ Yj 12345.01 11968.96 11740.20 11168.25 10587.75 10249.70 68059.88

e Analisis de Varianza y F de Fisher
Suma de cuadrados

v Suma de cuadrados para el factor A.

2 2
SSA: Za Yi _ Yr

=1pxn axbxn

SSa= 27586166.90 — 27572304.41= 13862.49

v Suma de cuadrados para el factor B

2 2
b Y Yr

SSB:

J=lagxn axbxn

SSp=27691942.34 — 27572304.41= 119637.93

v" Suma de cuadrados subtotales.

2 2

YVijk Yr
SS = ya yb yn T
SUBTOTAL= Xiimq Xj=1Qik=1 - —

SSsustotaL= 27734928.64 —27572304.41= 162624.22
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v Suma de cuadrados de la interaccion de los factores (A x B)
SSaxe= SSsusToTAL - SSA - SSg = 29123.80

v" Suma de cuadrados totales.
Yr?

- b 2
SSt= 2?:121':12?:13’% T axbxn

SSt=27737365.4 —27572304.41= 165061.03

v" Suma de cuadrados del error:
SSeg= SSt + SSa + SSg + SSaxs = 2436.81

Media de cuadrados

v" Media de los cuadrados del factor A.

MSa= 324 = 4620.83

a-1 -

v" Media de los cuadrados del factor B.

MSg= % = 23927.59

v" Media de la interaccion de factores A x B

_ SSaxB _
MSaxe= @Dr(-1) 1941.59

v" Media de los cuadrados del error

SSg

MSe = -t = 16.922
Fo experimental
v Fo(A)
Fo (A) = Z—Z‘ = 273.06
v Fo (B)
Fo (B) = ”;—Z = 1413.97
v Fo (A X B)

Fo(AXB)="AE=11474
E
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Tabla 90. Resumen del anélisis ANOVA del ensayo de resistencia a la compresion

Fuente de Grado de Suma de Media de F.
o ] ] F. Teobrico
variacion libertad cuadrados  cuadrados Experimental
A 3 13862.49 4620.83 273.06 2.21
B 5 119637.93 23927.59 1413.97 2.6
AXxB 15 29123.80 1941.59 114.74 1.67
ERROR 144 2436.81 16.92

e Andlisis de Confiabilidad
Como el F. EXPERIMENTAL < F. TEORICO

Se acepta: Ho= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos PET,
aumentara la resistencia a la compresion de los adoquines de concreto.
Y se rechaza Hi= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos

PET, disminuira la resistencia a la compresion de los adoquines de concreto.
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1.2. Andlisis estadistico de los datos experimentales del ensayo de absorcion
Ho= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos PET, disminuira

el porcentaje de absorcion de los adoquines de concreto.

H:= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos PET, aumentara

el porcentaje de absorcion de los adoquines de concreto.

Calculo de la F experimental para los valores de ensayo de absorcion

Tabla 91. F experimental para ensayo de absorcion

FACTOR A: Porcentajes de residuos PET

0% 2.50% 5% __ 7.50% 10% 12.50%
4.45 4.85 5.19 5.93 6.10 6.44
452 4.77 5.23 5.91 6.14 6.46
4.46 4.74 5.20 5.90 6.12 6.45
- ReAeg?(lngone 4,50 4.74 5.24 5.88 6.06 6.40
T 450 4.89 5.27 5.98 6.09 6.46
2 4.47 4.86 5.26 5.73 6.07 6.49
E 4.49 4.73 5.28 5.93 6.08 6.43
Z 4.45 4.89 5.14 5.47 5.87 6.27
S 452 471 5.00 5.44 5.94 6.14
2 Reemplazo de 446 4.80 5.01 5.57 6.08 6.06
g Tareeer 450 4.82 5.02 5.45 5.97 6.16
= 4.50 4.69 5.00 5.59 5.80 6.09
> 4.47 4.79 5.08 5.56 5.81 6.06
S 4.49 4.78 4.96 5.58 5.90 6.09
= 4.45 5.27 6.50 717 8.04 8.76
E  reroimode 52 5.33 649 7.5 8.08 8.61
s megcla o 446 5.27 6.52 7.15 8.07 8.72
° AG v AF X 4.50 5.36 6.52 7.35 8.04 8.71
g R 4,50 5.38 6.55 7.34 8.08 8.90
= 4.47 5.32 6.49 7.22 8.05 8.96
o 4.49 5.36 6.54 7.36 8.07 8.94
g 4.45 477 4.38 7.82 8.46 9.38
S Adiciond 452 4.65 4.26 7.72 8.53 9.25
< PI'ECT'O;‘Iae 4.46 4.76 4.24 7.87 8.40 9.15
medlancy 450 4.71 4.25 7.71 8.42 9.14
A 450 4.75 4.35 7.81 8.45 9.16
4.47 455 4.32 7.85 8.48 9.17
4.49 4.68 4.39 7.49 8.79 9.57
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Tabla 92. Resumen del anélisis ANOVA del ensayo de absorcion

Fuentede  Grado de Suma de Media de F. )
., . . F. Teodrico
variacion libertad cuadrados cuadrados Experimental
A 3 64.38 21.46 3560.53 221
B 5 236.63 47.33 7851.68 2.6
AXB 15 69.94 4.66 773.51 1.67
ERROR 144 0.868 0.01

¢ Analisis de Confiabilidad
Como el F. EXPERIMENTAL < F. TEORICO
Se acepta: Ho= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos

PET, disminuira el porcentaje de absorcion de los adoquines de concreto.

Y se rechaza H1= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos

PET, aumentara el porcentaje de absorcion de los adoquines de concreto.
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1.3.Andlisis estadistico de los datos experimentales del ensayo de desgaste a la
abrasion
Ho= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos PET, disminuira

el desgaste superficial con un menor ancho de huella en los adoquines de concreto.

H:= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos PET, aumentara

el desgaste superficial con un mayor ancho de huella de los adoquines de concreto.

Calculo de la F experimental para los valores de ensayo de desgate a la abrasion

Tabla 93. F experimental para ensayo de desgaste a la abrasion

FACTOR A: Porcentajes de residuos PET

0% 2.50% 5% 7.50% 10% 12.50%
19.5 20.0 20.5 21.0 215 22.0
19.5 20.0 20.5 21.0 215 22.0
Reemplazo  19.5 20.0 21.0 21.0 215 22.0
_  deAGXx 19.5 20.0 20.5 21.0 215 215
E PET 19.5 20.0 20.5 21.0 215 22.0
2 19.5 20.0 20.5 21.0 215 22.0
3 19.5 20.0 21.0 21.0 215 22.0
3 19.5 20.0 20.5 20.5 21.0 215
= 19.5 20.0 20.5 20.5 215 215
2 Reemplazo 195 20.0 20.5 20.5 21.5 21.5
2 deAFx 19.5 20.0 20.5 20.5 21.0 215
= PET 19.5 20.0 20.5 20.5 21.0 215
> 19.5 20.0 20.5 20.5 21.0 215
S 19.5 20.0 20.5 20.5 215 215
i 19.5 20.5 21.0 215 225 23.0
% Reemplazo 195 20.5 21.0 215 225 23.0
= dela 19.5 20.5 21.0 215 225 23.0
S mezclade 195 20.5 21.0 215 225 22.5
8 AGYAFx 195 20.5 21.0 215 22.5 23.0
= PET 19.5 20.5 21.0 215 22.5 23.0
e 19.5 20.5 21.0 215 22.5 225
x 19.5 19.5 20.0 20.5 21.0 215
5 o 19.5 19.5 20.0 20.5 215 215
g Agéﬂoglge 19.5 20.0 20.0 20.5 21.0 22.0
reclans 195 20.0 20.0 21.0 21.0 215
Y AF 19.5 20.0 20.0 21.0 21.0 215
19.5 20.0 20.0 21.0 21.0 215
19.5 20.0 20.0 21.0 21.0 215
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Tabla 94. Resumen del analisis ANOVA del ensayo de desgaste a la abrasion

Fuente de Grado de Suma de Media de F.
.. . ) F. Teodrico
variacion libertad cuadrados cuadrados Experimental
A 3 18.46 6.153 344.56 2.21
B 5 118.46 23.963 1326.80 2.6
AxB 15 7.45 0.497 27.82 1.67
ERROR 144 2.571 0.018

e Andlisis de Confiabilidad
Como el F. EXPERIMENTAL < F. TEORICO

Se acepta: Ho= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos
PET, disminuira el desgaste superficial con un menor ancho de huella de los

adoquines de concreto.

Y se rechaza H1= A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de residuos
PET, aumentara el desgaste superficial con un mayor ancho de huella de los

adoquines de concreto.
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ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 43. Instalacion de adoquines tipo |

Fuente: The owl digital diar

3,05 38

Yy

Figura 44. Gréafico de demanda anual de adoquines en el Per(
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000000
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Fuente: Pastor, Salazar, Seminario, Tineo y Zapata, 2015
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Figura 45. Pasaje adoquinado del Jr. Pizarro — Trujillo Figura 46. Instalacion de adoquines del Jr. Grau — Trujillo

Fuente: La Republica com Fuente: La Republica. com

Figura 47. Maquinas bloqueras para adoquines

a. Méaquina bloquera b. Méquina bloquera

- . . L. . ¢. Méquina bloquera hidraulica
estacionaria para adoquines electromecanica para adoquines

para adoquines

Fuente: Bloqueras Pert S.A.C Fuente: Bloqueras pressmac querétaro Fuente: Maquinaria 10

Figura 48. Residuos plasticos de origen domiciliario

Fuente: Diario Posta
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Figura 49. Botadero controlado EI Milagro - Trujillo Figura 50. Colapso de basura del botadero El Milagro

Fuente: Servicio de gestion ambiental de Trujillo Fuente: Plataforma digital Gnica del estado peruano

Figura 51. Laboratorio de la Universidad Privada del Norte - sede San Isidro - Trujillo
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Tabla 95. Matriz de consistencia

de los residuos de
tereftalato de polietileno en
adoquines tipo | sobre la
compresion, absorcién vy | |
abrasion, Trujillo, 2020?

Prob. Especificos

e De qué manera se disefia
la mezcla por método
ACI 211 y optimizar la
dosificacion para un
adoquin reemplazando
y adicionando residuos
de  tereftalato  de

polietileno.

e COmo afecta el
comportamiento de la
resistencia a la
compresion
reemplazando y
adicionando residuos de
tereftalato de
polietileno en
adoquines tipo |.

e COmo afecta el
porcentaje de absorcion
reemplazando y
adicionando residuos de
tereftalato de

reemplazo y porcentaje de los
residuos de tereftalato de
polietileno en adoquines tipo

sobre la compresion,

absorcion y abrasion de la
ciudad de Trujillo.

O. Especificos:
e Disefiar la mezcla por

método ACI 211 vy
optimizar la
dosificacion para un

adoquin reemplazando
y adicionando residuos
de tereftalato de
polietileno.

e Analizar el

comportamiento de la

resistencia a la
compresion

reemplazando y
adicionando residuos de
tereftalato de
polietileno en

adoquines tipo I.

e Evaluar el porcentaje de

absorcioén

reemplazando y
adicionando residuos de
tereftalato de

“Influencia de la fibra de
PET a partir de botellas
recicladas  sobre el
comportamiento
mecanico en un concreto
aplicado en
prefabricados”

Aranguri Castillo (2015)
en una publicacién de la
revista Ingenieria titulada
“La importancia del uso
de agregados
provenientes de canteras
de calidad”.

Becerra (2019) en su tesis
titulada “Reciclado de
residuos plasticos PET en
dosificacion de mezclas
de concreto para mitigar
su impacto ambiental en
la ciudad de Tacna”.

Di Marco (2015) en una
publicacién de la revista
ESAICA titulada
“Disefio y elaboracion de
un sistema de adoquines
de bajo costo y material
reciclado para

porcentaje de residuos de
tereftalato  de  polietileno
influye significativamente en
adoquines tipo | sobre la

compresion,  absorcién y
abrasion de la ciudad de
Trujillo, 2020.

H. Especificas:

e El aumento de
residuos de tereftalato
de polietileno
disminuira la
resistencia  a la
compresion en

adoquines tipo | para
construcciones de
obras viales.

e El incremento de
residuos de tereftalato
de polietileno
aumentara la
absorcién en
adoquines tipo | para
construcciones de
obras viales

e A mayor cantidad de
residuos de tereftalato
de polietileno, la
resistencia al desgaste
a la abrasion
disminuye en
adoquines tipo | para

residuos PET

al = Reemplazo de
agregado grueso por PET

a2 = Reemplazo de
agregado fino por PET

a3 = Reemplazo de
la mezcla de agregado
grueso y agregado fino
por PET

ad = Adicién de
PET a la mezcla de
agregado  grueso vy
agregado fino

B.Porcentajes de residuos
PET

* b1 =2.5%, b2 =5%, b3
= 7.5%, b4 = 10%, b5 =
12.5%

V. Dependiente:
Propiedades de concreto.
Dimensiones:
e Compresion, Kg/cm2
o Absorcion, %
o Abrasion, mm

PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
¢De qué manera influye el | O. General: Evaluar la | Aguileray Diestra (2017) V. Independiente: Disefio de Investigacion:
reemplazo y el porcentaje | influencia que tiene el | en gy tesis titulada | H- General: El reemplazo y | A Tiposde reemplazode | Disefio experimental

Unidad de Estudio: Un
Adoquin tipo | de 20 x 10 x
6 cm adicionado con
residuos de Tereftalato de
polietileno.

Poblacién:  Todos los
adoquines tipo 1 (20 cm x
10 cm x 6 ¢cm) en la ciudad
de Trujillo.

Muestra :

Técnica de Muestreo:
Muestreo  probabilistico,
por conveniencia para

porgue todos los adoquines
adicionados con residuos

de Tereftalato de
polietileno elaborados
tuvieron la misma

posibilidad de ser elegidas.

Técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos:

Técnica: La observacion
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polietileno en polietileno en | construcciones en construcciones de
adoquines tipo 1. adoquines tipo 1. ndcleos rurales, obras viales. Porque permitié obtener un

e COmo afecta las | o Evaluar las dimensiones | Colombia”. registro visual de una

dimensiones del ancho
de huella a través del
desgaste a la abrasion

reemplazando y
adicionando residuos de
tereftalato de
polietileno en

adoquines tipo 1.

De qué manera se
contrasta el SPSS vy el
ANOVA la influencia
de las variables
independientes  sobre
las dependientes.

o De qué manera se realiza

el contraste de costos
entre los adoquines
tradicionales 'y los
adoquines con residuos
de tereftalato de
polietileno.

del ancho de huella a
través del desgaste a la
abrasion reemplazando
y adicionando residuos
de tereftalato de
polietileno en
adoquines tipo 1.

e Contrastar a partir del

SPSS y el ANOVA la
influencia  de las
variables
independientes  sobre
las dependientes.

e Realizar un contraste de

costos entre los
adoquines tradicionales
y los adoquines con
residuos de tereftalato
de polietileno.

Jaimes (2018) en su tesis
titulada “Resistencia de
adoquines de concreto
FFC = 320 Kg/cm2,
sustituyendo el cemento
en 15% y 30% por una
combinacion de céscara
de huevo 'y vidrio
molido”

Léctor y Villarreal (2017)

en su tesis titulada
“Utilizacion de
materiales plasticos de
reciclaje como adicion en
la elaboracion de
concreto en la ciudad de
nuevo Chimbote”

Montiel (2017) en su tesis
titulada “Uso de
agregados reciclados para
la fabricacion de
adoquines que se puedan
utilizar en la
pavimentacion de calles,
avenidas y pasos
peatonales”

Morales, (2016) en su
tesis titulada Estudio del

situacion real de ensayos de
la resistencia a la
compresion, la absorcion y
desgaste a la abrasion que
tuvo un adoquin, asi mismo
permitié registrar datos
cuantitativos y cualitativos.

El instrumento empleado
para la técnica de la
observacién fue la guia de
observaciéon como las
fichas técnicas, normas
porque permitié visualizar
y detallar el
comportamiento del
fenémeno en los ensayos y
la lista de cotejo que se
encuentran en las tablas de
la metodologia porque
permitié registrar datos
cuantitativos.

Técnicas de analisis de
datos:

Inferencia estadistica

Software : Prueba de
normalidad SPSS
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comportamiento del
concreto  incorporando
PET reciclado”

Pérez (2012) en una
publicacién de la revista
INGENIUM titulada
“Uso de triturado de
ladrillo reciclado como
agregado grueso en la
elaboracion de concreto,
Colombia”,

Poveda, Granja, Hidalgo,
& Avila (2015) en una
publicacién de la revista
Politécnica titulada
“Analisis de la influencia
del vidrio molido sobre la
resistencia al desgaste en
adoquines de hormigon
tipo A”

Prueba de hipdtesis, Test
de Shapiro Wilk..
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.
‘&w\\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJTLLO FACTLTAD DK INGENTERIA
.~ Dvpartamentn do Ingraberia de Materiales Lahwesturse de Comerens v Recieindn
INFORME NO1/JUL20

CERTIFICADO DE LABORATORIO

Solicitante: Tonbio Mauncio Juan Fernando

Institucion: Universadad Privada del Norte | Sede Trupllo

Investigackin: Influencia del reemplazo y porcentae de residuos de PET en adoquines tipo [ sobre la compresstn,
absorcidn y abrasién, Trupllo, 2020

Especimenes: 441 muestras de adoquines tipo | peatonsl de dumensiones de 20 cm x 10 em x 6 cm
Muestreo: Realizado por tesista

ENSAYOS A APLICAR. Las pnncipales Nomias Técnacas vigentes que rigen la calidod de Jos adoquinies son

o Resistencia a la compresion en umidades de concreto. Requisstos NTP 331 034
¢ Ensayo de absorcidn. Requisitos NTP 339 604
o Reswtencan a ln abrssén. Requisitos NTE INEN 3040,

PARAMETROS DEL EQUIPO:

Compresion en estado endurecido

Marca Modo Unidades Velocydad de carga Capactdad maxima
Ele International | Mode I' compreason St 0.05 KN'seg. 2000 KN
Estufa de secado

Marca Modo Unidades Capacidad maama
General Electne Mode I Secado S1 400°°C
Desgaste de concreto

Marca Modo Umidades Capacwdad mdocima

. Mode I Abrasion [ 1 umdad

Jefe de laboratorio de concreto v reciclado:  Ing. Ivan Eugenio Visquez Alfaro
Trujillo, 17 de Julio del 2020

/
~

o
/“"""'/.;7‘"‘" e
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CEMENTO
: ANTISALITRE Y
>FICHA TECNICA : CONADICIONES

ACTIVAS +LH+R N\

TIPO HS

> CARACTERISTICAS

El Cemento INKA Anti Salitre posee bajo calor de
hidratacidn y alta resistencia a los sulfatos, asi como
baja reactividad con agregados aicali-reactivos. Estas
caracteristicas resultan ideales para cualquier
construccion en  zonas humedas salitrosas vy
expuestas al agua de mar. Por ello, cumplen con las
normas técnicas NTP 334 082 y la ASTM C-1157

Sus adiciones activas, complementadas con una
molienda extrafina, disminuyen la posibilidad del
ingreso de cualquier agente agresor. Asimismo,
protegen los aceros de refuerzo contra la accion de
los cloruros, lo que garantiza una mayor durabilidad
de la obra

OLNIINID

52

>PROPIEDADES

» SUPER RESISTENTE AL SALITRE
>CEMENTO DE USO GENERAL » MAYOR IMPERMEABILIDAD Y DURABILIDAD

. ® MAYOR RESISTENCIA EN EL TIEMPO
Cuenta con ventajas y propiedades Unicas para el uso
en la industria, mineria, infraestructura vial, ® BAJO CALOR DE MIDRATACION
construccion de  viviendas, 'ednﬁccos. obras de w RESISTENTE A LA REACCION ALCALI- SILICE
concreto estructural, obras hidraulicas y aquellas que
estén expuestas a suelos himedos salitrosos, al agua
de mar y brisa marina

PIDELO EN LA RED INKA

I N K (015000600 A 125 IDAMOS NUE
O 546528340
m ° Sub Wt 2C Calamargudis

Larigancho/Thenca, Lina

ANAAAAAAAAAAAAAAAAANAS

Conforme a normas técnicas

NTP 334.082 / ASTM C-1157 n /CementoinkaPeru cementosinka com.pe
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Tabla D.9: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05)

Facultad Raglonal Mendozn
uTN
dicea a la derecha del valor critico = 0,05 T R o |
ro0.0s
Qrados de Wbertad del Numersaw
ey ' ? ] “ s “ 7 [ v 10 1 2 ) “ 15 o
1 1604 19%.5 0ns.7 248 20,2 M0 68 8 40,8 M1 M0 P M40 M5 2459/ '
2 18513 19,000 19064 19347 192% 1903 1835 19371 19385 15,096 15405 18413 19415 164M  15,429] 2
3 10128 9,552 a27? S.117 9,013 8541 nos? B.04% 5812 0,706 0763 5,048 0724 8715 5,703 >
4 7,709 & 544 6,591 6,388 6,156 6,163 6054 6,041 5.9 5,964 5,906 1912 5451 s 5,858 “‘
§ 6,608 5,786 5.40% $.192 5,080 4.5%0 4.87% 4 518 4.0 ans 4,704 4678 4,455 44 ‘.ilﬂ S
6 5,947 5,143 4757 454 4,397 4304 4207 4147 4059 4060 4027 4,000 3.97% 3,956 1,930 «
7 559 477 4547 4120 397 LN6S 3,17 3.7 1677 & 1,603 1,578 3,550 31,529 151 7
W 5,210 4,450 4,066 3,438 2587 3,581 1500 3438 1388 3.047 2212 2,204 2,250 120 3218 "
° 5,17 4,256 3,863 3633 3,482 3074 2,293 3230 17 317 2102 1073 3,048 3,025 3,006/ .
10 4,965 4,10 1,708 1470 2,924 A7 2,135 2,072 ).020 2.9 1543 291 .a07 2.065 2,845 0
g 1" 484 3,982 ).547 3,957 3,204 2.0%5 ).012 P 1096 1054 2810 2.708 761 2,7%% Ny 1
13 arer 3,885 1,430 3.25% 31.106 1.9% .50 1849 .79 2.1% 2y .60 2,460 .61 2.61Y 2
13 4,667 3,806 3411 313 3,025 2915 3.832 .7 2,714 &7 2,835 3,604 577 3,554 2.53) 8
14 4,600 3,199 3,344 )i 2,958 1848 1764 2699 1e4n 2,003 1,505 2554 2.501 2484 2,453 1
15 4,543 1682 3287 3,05 2301 271 .7 154) 1,588 2,544 1.500 AATS 1448 2,434 2.40) is
3 16{ 4404 3,634 329 3,007 2053 1741 1.657 1593 .53 2454 2,456 2425 2,397 2373 2352 %
17 4,451 1,552 1197 2,565 2010 2099 2414 2544 2454 2450 2413 2,381 2,353 232 2300 7
n 4404 1,558 3180 3,938 277 2,661 3157 1510 2,456 1412 2,374 2.542 234 1,29 2,269 ia
19/ 4,381 350 3127 2,495 2,740 2.628 1544 2477 2.4 2,37 2.340 2,308 2,200 2,256 2.4 19
3 20 4,351 3493 3,09 2,806 am 199 1514 2447 1.3%) 2348 2310 22m 2,29 2,225 2,209 0
21 4225 31,457 3,072 3,840 2,685 .57 PR 1410 1386 2.3 2,383 2,250 .22 2,157 2,178 21
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NORMA TECNICA NTP 339.033
PERUANA 2009
Comision de Normulizacion y de Fiscalizaoon de Barreras Comerciales No Amncdanas - INDECOPL
Calle de La Prosa 138, San Borja ( Luma 4 1) Apartado 145 Lima, Pau

HORMIGON (CONCRETO). Prictica normalizada para la
elaboracion y curado de especimenes de concreto en campo

CONCRETE. Standard practice for malong md cunng concrete tost spocmmens i the field

Esta Norma Téonica Peruamna adoptads por ¢l INDECOP! extd basada en la Nomm ASTM C 31/C 31M-
2008b Standard Practce for Making and Curing Conerete Test Specimens in the Fidd, Derecho de autor
de ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, West Comshohocken, PA 19425, USA. -Reimpreso por
autonizacion de ASTM International

2009-08-26

¥ Ediciin

R.026- 2009 INDECOPLCNB. Publicada el 2009.09- 13 Preco hasado n |7 paginas
1O 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDASLE

Descriptoses: Hormigon, concreto, practics normakzady, daboraciin, cumdo, especimenes de concreto
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NORMA TECNICA NTP 399.604
PERUANA 2002

Comandn de Reglamentos Téemcos v Comercinbes INDECOP]
Calle de La Prosa 138, San Borga (Lima 41) Apartado 145 Lima, Pery

UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y
ensayo de unidades de albafiileria de concreto

MASONRY UNITS. Standard test methods of sampling and testing concrete masonry units

2002-12.08

1" Edicion

R.0130. 2002 INDECOPLCRT Publicada #f 2002.12.15 Procio basado en 16 pdomas
1.CS.: 9110001 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores Absorcion, reswtencia o la compremion, unidades de albafuleria de concreto, denswdad,
esposor equivalente, espesor equivalente del tabique, car lateral, conteado de agua, espesor del tabique,
tabique
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NORMA TECNICA NTP 399.624
PERUANA 2006 (revisada el 2015)

Direncion de Normalizacim - INACAL

Calle Las Camelian N1 5, San boideo (Lima 27y Linw, Poro

UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo para
determinar la resistencia al desgaste por abrasion de
adoquines de concreto utilizando la maquina de desgaste

MASONRY UNETS. Mathand of st e determing the resbstancd 1 the weanring down by conceute posing
blocks uming the weanng down muching

201512411

1* Edicion

IENOIO 0TS INACAL DN Publicads ¢l JUl 81024 Previo busads en |2 pigsins
LS 9ol ESTA NORMA ES RECOMENDARLE

Dhscmpsorin: Besiatoncin o b abrusion, dosgante, imkguing de desguste: odoguin

COINAUAL 2008
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Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA NTE INEN 3040
ECUATORIANA

2015-xx

ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE
ENSAYO.

CONCRETE PAVING BLOCKS. REQUIREMENTS AND TEST METHODS

DESCRIPTORES: Adoquines, terminologia, clasificacién, requisitos, métodos de ensayo Pasﬁ\a
ICS: 91.100.30 9
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