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RESUMEN

La presente tesis trata sobre la influencia del PET reciclado en las
propiedades fisico — mecanicas de adoquines. Tomando como objetivo, determinar
la influencia en las propiedades fisico — mecéanicas de adoquines elaborados con
PET reciclado al 4% y 8%. Proponiendo este plastico como agregado.

La metodologia de la investigacion es aplicada y experimental, mediante la
cual se evaluo las propiedades fisico — mecanicas, bajo las normativas de la horma
técnica peruana NTP 399.611, el Manual de Ensayo de Materiales RD N° 18 — 2016
— MTC/14 y la Norma ACI 211.

Referenciando las normas del Manual de ensayos de materiales, se realizé
la caracterizacion de los agregados, donde se obtuvieron los valores de 0.31% de
humedad natural en la piedra y 0.96% en arena; dando como 3/4" el TNM y 2.40 el
modulo de finura. También se realiz6 el peso unitario suelto y compactado para la
piedra, siendo 1364 kg/m?y 1665 kg/m3, mientras que la arena 1522 kg/m3y 1797
kg/m? respectivamente; finalizando por el peso especifico y porcentaje de absorcion
de la piedra, siendo de 2.46 y 1.04%, mientras que la arena 2.82 'y 2.21%. Habiendo
realizado la caracterizacion de agregados, se realiz6 el disefio de mezcla segun el
ACI 211 donde se obtuvo a/c = 0.45.

Seleccionamos especimenes prismaticos de 20cmx10cmx6cm para la
realizacion de todos los ensayos, resistencia a la compresién, segiin NTP 399.064;
resistencia a la flexion, segun la NTG 41087 y Ensayo de porcentaje de absorcion,
segun ASTM C 140. Considerando que todos los adoquines superan fc = 320

kg/cm?, cumpliendo con lo estipulado en la NTP 399.611.

Por dltimo, evaluamos los resultados mediante tablas y graficos
comparativos de los valores a compresion, flexién y absorcion de todos los
especimenes (patron, patron + 4% y patron + 8% de PET reciclado) ensayados a
los 7, 14 y 28 dias. Tomando como referencia el adoquin patron para los ensayos
de resistencia a la flexion.

Palabras clave: Adoquin, PET reciclado, propiedades fisico — mecanicas.



ABSTRACT

This thesis deals with the influence of recycled PET on the physical-
mechanical properties of paving stones. Taking as objective to determine the
influence on the physical-mechanical properties of pavers made with recycled PET
at 4% and 8%. Proposing this plastic as an aggregate.

The methodology of the research is applied and experimental, through which
the physical-mechanical properties were evaluated, under the regulations of the
Peruvian technical standard NTP 399.611, the Materials Testing Manual RD N° 18
— 2016 — MTC / 14 and the ACI 211 Standard.

Referencing the standards of the Material Testing Manual, the
characterization of the aggregates was carried out, where the values of 0.31% of
natural humidity in the stone and 0.96% in sand were obtained; giving as 3/4" the
TNM and 2.40 the fineness modulus. The loose and compacted unit weight for the
stone was also made, being 1364 kg / m3 and 1665 kg / m3, while the sand 1522
kg / m3 and 1797 kg / m3 respectively; ending by the specific weight and percentage
of absorption of the stone, being 2.46 and 1.04%, while the sand 2.82 and 2.21%.
Having performed the characterization of aggregates, the mixture design was

carried out according to ACI 211 where a / ¢ = 0.45 was obtained.

We selected prismatic specimens of 20cmx10cmx6cm for the performance
of all tests, compressive strength, according to NTP 399,064, flexural strength,
according to NTG 41087 and Absorption percentage test, according to ASTM C 140.
Considering that all pavers exceed f'c = 320 kg / cm2, complying with the provisions
of NTP 399.611.

Finally, we evaluated the results through comparative tables and graphs of
the compression, bending and absorption values of all specimens (pattern, pattern
+ 4% and pattern + 8% recycled PET) tested at 7, 14 and 28 days. Taking as
reference the standard paving stone for flexural strength tests.

Key Words: Cobblestone, recycled PET, physical-mechanical properties.
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|. INTRODUCCION
1.1 Problema de Investigacion

A nivel mundial, especialmente en las grandes ciudades de los paises de
América Latina y el Caribe, los residuos sélidos han representado uno de los
problemas mas graves durante décadas (S&ez & Urdaneta, 2014). En la actualidad,
(Meza, 2018) sefiala que alrededor de 18 millones de toneladas de plastico flotan
en el océano pacifico; siendo ésta la causa mas significativa de la contaminacion
ambiental; considerando que, una botella plastica (PET) tarda alrededor de 700 a
1000 afios en degradarse. Por otro lado, (Cristian et al., 2003) sefial6 que, en la
ltima década, se produjeron alrededor de 1,000 y 1,900 millones de toneladas de
basura en el mundo; de las cuales, el 30% recibe un tratamiento apropiado,
incrementando, no solo problemas ambientales; sino también, sociales y

econdmicos.

Por otra parte, el plastico y botellas PET se puede reciclar y ser
transformado; sin embargo, éste no puede ser reutilizado, debido a las toxinas que
libera bajo efectos del calor, generando enfermedades en la poblacién; desde

respiratorias, hasta cancerigenas (Gémez, 2016).

Una caracteristica importante en obra civil, es la resistencia a la compresion;
ésta es una parte basica del trabajo diario y se utiliza en casi todo tipo de estructuras
construidas en la actualidad. (De la Colina & Ramirez, 1999). Ademas, ésta permite
llevar el registro de los parametros de carga aceptables, convirtiéndose en uno de
los requerimientos de construccidn mas frecuentes para los ingenieros; desde

carreteras, hasta casas (Mufioz, 2018).

En Latinoamérica, especificamente en Uruguay, la norma UNIT 787
“Pavimentos de hormigdén de cemento Portland”; Determina los requisitos para el
control de calidad, tales como; resistencia a la compresion, caracteristicas
geométricas y de aspecto, el tipo de materiales utilizados en la fabricacion,
desgaste y absorcion. (Vila et al., 2017) De igual forma, en Ecuador, diversos
estudios han demostrado que; los adoquines hechos por hormigén, para favorecer

a las resistencias cilindricas de 32 MPa, 35 MPa y 40 MPa, presentan deterioro



temprano en el producto. Segun (Chaluiza, 2012), esta deformacion, se debe a la
falta de actualizacion de algunos aspectos referentes a las normas INEN, inclinados
al control de calidad.

En el Peru, en el afio 2016, se generaron 7°005,576 toneladas de residuos
sélidos municipales urbanos; de los cuales, el 18.7% est& conformado por residuos
como; papel, carton, vidrio, plastico PET, plastico duro, etc. (MINAM, 2018)
Asimismo, se producen cerca de 23,000 toneladas de basura diaria; de las cuales,
solo el 15% se logra reciclar. (Blancard et al.,, 2019) Por ello, es de suma
importancia, manejar los residuos soélidos de forma apropiada, con el fin de alcanzar

un ambiente sostenible y sustentable.

En Trujillo, algunos adoquines ubicados en el centro de la ciudad; presentan
un alto porcentaje de absorcidn, causado principalmente por factores
climatolégicos, como fuertes precipitaciones, demostrando una baja resistencia a

la compresion (Barrantes & Holguin, 2015).

En Huamachuco, el desarrollo de vias pavimentadas es de suma necesidad
para el desarrollo de la poblacion, pero la inexistencia de fabricas de asfalto en la
ciudad, como su lejania y la dificultad de usar concreto premezclado para el vaciado
de vias, aumentado a su alto costo hace que se busque en los pavimentos
adoquinados una solucion vial, ademas que se pretende usar el plastico PET
acumulado como una solucién de resistencia, utilizando agregados de la cantera

del Rio Bado ubicado a 18 Km de la ciudad de Huamachuco.

Por lo que, es de suma importancia cumplir con la NTP 399.611 — 2017
“‘Unidades de albaiileria - Requisitos para adoquines de concreto para pavimento”,
(Malca, 2017) y la NTP 400.012 — 2001 “Analisis granulométrico del agregado fin,
grueso y global”. (Huachaca, 2014) con el fin de buscar alternativas para mejorar
las propiedades mecanicas y fisicas del concreto; asi como también, minimizar el

coste de fabricacion, deterioro al medio ambiente y a la salud publica.



1.2. Formulacion del problema:

¢,De qué manera el uso de PET reciclado influye en las propiedades fisico —
mecanicas de los adoquines elaborados con agregados de la cantera Rio Bado de

Huamachuco?
1.3. Objetivos
Objetivo General

Determinar la influencia en las propiedades fisico — mecéanicas de adoquines

elaborados con PET reciclado al 4% y 8% con agregados de la cantera Rio Bado.
Objetivos Especificos

e Realizar el analisis de las propiedades fisicas de los agregados fino y
grueso para el disefio de mezcla del adoquin, de acuerdo a la normativa
NTP 400.012 y la NTP 339.185.

e Determinar el disefio de mezcla para adoquines de concreto fc = 350
kg/cm? con adicion de plastico PET reciclable, con muestra patrén y en

porcentajes de adicion del 4 y 8%, de acuerdo al método del ACI 211.1

e Elaborar adoquines de concreto de 20 cm x 10 cm x 6 cm adicionando
plastico PET reciclado al 4% y 8%, para determinar la resistencia a
compresion de acuerdo a la norma NTP 399.604.

e Elaborar adoquines de concreto de 20 cm x 10 cm x 6 cm adicionando
plastico PET reciclado al 4% y 8%, para determinar la resistencia a
flexion de acuerdo a la norma NTG 41087 hl, NTG 41086.

e Elaborar adoquines de concreto de 20 cm x 10 cm x 6 cm adicionando
plastico PET reciclado al 4% y 8%, para determinar su propiedad de
absorcion de acuerdo a la norma ASTM C 140 y NTP 399.604.



1.4. Justificacion:

La investigacion se justifica académicamente, porque se ha utilizado
metodologias y conocimientos anteriormente desarrollados y disponibles para el
conocimiento general, como también normativas nacionales e internacionales para

poder desarrollar la investigacion.

La investigacion se justifica socialmente, porque se estd buscando generar
un aporte novedoso y viable para la sociedad, desarrollando adoquines con
materiales reciclados, apoyando asi a la cultura de reciclaje en la sociedad y en el

desarrollo de vias adoquinadas para la ciudad de Huamachuco.

La investigacion se justifica ambientalmente, ya que se busca encontrar un
nuevo beneficio a un material contaminante como el plastico, hallando asi nuevos
beneficios y pudiendo convertir ese material que termina como desecho en un

material utilizable para la construccién, reduciendo la contaminacion.



II. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes
Antecedentes Internacionales:

Suarez J. (2020) en su trabajo de grado, que es requisito parcial para optar
el titulo de Ingenieria Civil titulado “Estudio de la factibilidad para la produccién
de adoquines no convencionales a partir de la reutilizacion del polietileno de
baja densidad de Ibagué” tiene como finalidad disminuir la cantidad de residuos
producidos en su ciudad, generando de esa forma nuevos puestos de trabajo, ya
gue asi se va a contribuir al desarrollo de la region. Se terminé concluyendo del
estudio anterior, que se logré factibilidad en todos los aspectos que se estudiaron
en la tesis: aceptacion en el mercado, factibilidad técnica, organizacional y
financiera, llegando a lograr un valor presente neto de $3 649 254 570.65 con una
tasa interna de retorno del 460%. Con respecto a nuestro estudio, el aporte de la
siguiente tesis es el de elaborar el disefio del producto, del proceso y de las
instalaciones necesarias para el funcionamiento de la planta, obteniendo como

producto final un adoquin compuesto de arena y LDPE (75-25%).

Valbuena S. (2021) en su tesis para optar el Titulo en Ingenieria Civil titulada
“Diseno de prototipaje de adoquin de bajo trafico vehicular tipo gramadoquin
usando plastico de asta densidad reciclado tipo HDPE” de la Universidad Piloto
— Colombia, tuvo como principal objetivo comparar la resistencia de un adoquin
Gramadoquin elaborado con materiales plasticos HDPE con uno de concreto,
realizando un analisis de impacto ambiental y costos; con el fin de obtener un disefio
de un adoquin Gramadoquin validado en laboratorio como nuevo producto en la
construccion de vias a partir del reciclaje de un residuo altamente contaminante
para el planeta. Se concluyo en esta investigacion que se pudo determinar que el
adoquin HDPE con concreto es el mas 6ptimo para competir con los del mercado
existente ya que cumple su resistencia es mayo y el valor econémico de produccion
esta por debajo de los del comercio. El principal aporte de la siguiente tesis es la
implementacion del polietilieno de alta resistencia en el disefio de gramadoquin,
proporcionando aportes en ayuda al medio ambiente y a las altas temperaturas que

puede llegar a tener un pavimento tradicional.



Patifio T. (2022) en su tesis para optar el Titulo en Ingenieria Civil titulada
“Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico
reciclado” de la Universidad Catdlica de Cuenca - Ecuador, tuvo como objetivo
General analizar las propiedades mecanicas en funcion a la resistencia a la traccion
y compresion en adoquines convencionales, agregando porcentajes de plastico
reciclado. Se concluyo en esta investigacion que al aplicar 3% de plastico reciclado
es lo mas factible segun los datos analizados, cumpliendo lo requerido en el ensayo
de compresion con 28 dias de rotura, obteniendo mayor resistencia a la adquirida
que es de mas de 400 kg/ cm?, por otra parte, en la resistencia a la traccion los
adoquines superan los valores de los adoquines normales es decir al implementar
plastico reciclado en la mezcla. El principal aporte de la siguiente tesis es analizar
la resistencia mecanica del adoquin implementado plastico reciclado aportando
mayor resistencia como también generar una disminucion a la contaminacion del

mismo.
Antecedentes Nacionales:

Cabanillas (2020) en su tesis para optar el grado de Titulo en Ingenieria Civil
titulada “Influencia del PET reciclado en la resistencia a la compresion de
adoquines convencionales en la ciudad de Trujillo, 2020” tuvo como objetivo
general determinar cuanto es la influencia del PET reciclado en la resistencia a la
compresion de los adoquines convencionales dentro de Truijillo. Se determiné que,
afadir un 10% de plastico triturado a la probeta generaria una temperatura de
fragilizacion mas alta y una mayor permeabilidad, lo cual generaria un incremento
en las propiedades mecanicas, obteniendo una mayor resistencia a la compresion.
El principal aporte de la siguiente tesis es la evaluacion de la influencia del PET

reciclado en la resistencia a la compresion de un adoquin convencional.

Aguilar E. (2023) en su tesis para optar el grado de Titulo en Ingenieria Civil
titulada “Influencia del Plastico Reciclado PET en las Caracteristicas Fisico
Mecanicas de Adoquines de Concreto para el Uso en Espacios Publicos” de
la Universidad Sefior de Sipan, tuvo como objetivo principal determinar la influencia
del plastico PET, en las caracteristicas fisico mecanicas de adoquines de concreto,

para el uso en espacios publicos. Se concluyo en esta investigacion que, a los 28



dias de curado, el concreto experimental del 6% de PET una resistencia del 341.63
kg/cm2; en el ensayo de flexidn, a los 28 dias de curado, el concreto experimental
del 6% de PET con una resistencia del 94.90 kg/cm2; y en el ensayo de abrasion,
el porcentaje de 10% de reemplazo por el PET posee un 0.56% de desgaste. El
principal aporte de la siguiente tesis es el de determinar las propiedades fisico —

mecanicas de un adoquin para usos pubicos de peso ligero.

Carrasco G. y Soler J. (2019) en su tesis para optar el grado de Titulo en
Ingenieria Civil “Elaboracién de un adoquin a base de plastico PET reciclado
para pavimento de uso peatonal, Piura — 2019” tiene como objetivo general
desarrollar un adoquin que contenga PET reciclado en su estructura, para el uso
de paseos peatonales en Piura. En base a los estudios realizados, se llegé a la
conclusiéon que, se pudo elaborar un adoquin apto para su utilizacibn como
pavimento de uso peatonal, utilizando plastico PET en su composicién, cumpliendo
con los requisitos indicados en la NTP 339 — 611. De acuerdo a los estudios, el
adoquin con un 5% de PET reciclado es el mas aceptado en la investigacion por
fines ambientales, esto debido a que, si se compara el precio de un adoquin
convencional con un adoquin con PET en su estructura, el costo del dltimo
incrementaria en un 5.20% por cada m3. De acuerdo a nuestra investigacion, el
principal aporte de la siguiente tesis es el de desarrollar un adoquin a base de

plastico PET.

Limache M. (2021) en su tesis para optar el grado de Titulo en Ingenieria
Civil “Dosificaciéon de adoquin peatonal compuesto de poliestireno reciclado
- escoria de la fundicién de cobre de la Oroya — Pucallpa — 2021” tiene como
objetivo general evaluar la dosis de mezcla del poliestireno reciclado con escoria
procedente de la fundicién de cobre de la Oroya. Se concluyo en esta investigacion
que la aplicacion de cuatro dosis en la produccién de adoquines peatonales
compuesto por mezclas de plastico poliestireno con escoria de cobre, todas las
dosis de mezcla permiten obtener adoquines de resistencia adecuada. El principal
aporte de siguiente tesis propone la utilizacién de material contaminante compuesto
con plastico de poliestireno PPE con escoria de cobre, en mezclas de adoquin de

concreto.



2.2. Marco Teorico
Adoquines

El adoquin de concreto es un componente de hormigon prefabricado simple,
consta de una variedad de tamafios y colores. Es utilizado en la construccion de

pavimentos articulados de uso peatonal, ligero y pesado.

Los adoquines tienen grandes ventajas constructivas y de durabilidad en un
pavimento articulado. Su instalacién es simple, no requiere del uso de muchas

maquinarias, su colocacion es rapida, etc.
Clasificacion de adoquines

La presente investigacion considera la siguiente clasificacion en base a las normas
técnicas: NTG 41086(2012), NTP 399. 611(2015).

Clasificacion de los adoquines con respecto a las capas. Segun la NTG

41086 (2012) define a los adoquines con respecto a sus capas:

Adoquin monocapa. Elemento compuesto de una sola capa de concreto,
elaborado con caracteristicas especificas.

Adoquin bicapa. El adoquin esta compuesto por dos capas de concreto,
con caracteristicas diferentes, teniendo en cuenta que la capa de desgaste no debe
de tener menos de 8 mm de espesor. Durante el uso de los adoquines y durante su
ensayo a flexion no se debe presentar separaciones o desprendimientos de las dos

capas de los adoquines bicapa.

Clasificacion de adoquines. Segun la NTP 399.611(2015) los adoquines
para pavimento articulado se clasifican de la siguiente tabla:



Tabla 1

Clasificacion de Adoquines.

Clasificacién de Adoquines

Tipo | Adoquines para pavimento peatonal.
Tipo Il Adoquines para transito vehicular ligero.
Adoquines para transito vehicular pesado, patios industriales y

Tipo contenedores.

Nota. Esta tabla muestra los tipos de uso de los adoquines para un pavimento

articulado.

Adoquines para pavimento peatonal. La implementacion de este tipo de
adoquines mayormente da un uso exclusivo en zonas peatonales, como también
son usados en espacios publicos y ocasionalmente para bicicletas, motocicletas,
etc. Incluye desde transito peatonal muy bajo hasta transito peatonal alto; ejemplo:
zonas céntricas de la ciudad con alta circulacibn de peatones, Instituciones
educativas, parques, areas de mercado (supermercados o plazas); asi también las
areas que se encuentran cerca de las vias principales, donde se ubican zonas con
actividades comerciales o similares. (NTG 41085, 2015)

Figura 1

Adoquines para pavimento articulado de uso peatonal.

Nota. La imagen representa el uso del adoquin soportando el tipo de carga ligera
peatonal. Tomado de la norma NTG 411085 del afio 2015.

Adoquines para transito vehicular ligero. Son usados en arterias o
calles donde el transito de vehiculos sea de categorias livianos, mayormente este
tipo de adoquin se presentan en las entradas de garajes de residencias o
edificios, centros comerciales, Universidades, ciclovias, estacionamientos de
servicios a restaurantes, etc. (NTG 41085, 2015)
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Figura 2
Adoquines para pavimento articulado de uso vehicular ligero
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Nota. La imagen representa el uso del adoquin soportando el tipo de carga ligera
vehicular. Tomado de la norma NTG 411085 del afio 2015

Adoquines para transito vehicular pesado, patios industriales y
contenedores. Esté disefiado para ser sometido a carga en zonas de transito
pesado como puertos, aeropuertos, patios en zonas industriales, terminales,
calles o avenidas principales, entradas a plantas industriales y comerciales, zonas
de carga de centros comerciales, etc.

Figura 3
Adoquines para pavimento articulado de uso vehicular pesado
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Nota. La figura representa el uso del adoquin soportando el tipo de carga vehicular
pesado. Tomado de la norma NTG 411085 del afio 2015

Requisitos fisicos

Adoquin de concreto. Elemento prefabricado elaborado con concreto
compactado, demostrando que sus bases pueden ser poligonos, de esta manera
pueden conformar superficies como componente de un pavimento articulado, en el

cual pueden ser bicapa o monocapa (NTG 41086,2012).
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Figura 4
Partes de un adoquin.

__ARISTA

PARED ) ARISTA

\__CARA DE APOYO

\__SEPARADORES

Nota. Figura representa los detalles que conforman un adoquin. Tomado de la
norma NTG 411085 del afio 2015

Tolerancia dimensional
La NTP 399.611, presenta la siguiente tabla con respecto a la tolerancia

dimensional, la cual aplica para todos los tipos de adoquines:

Tabla 2

Tolerancia dimensional de los adoquines

Tolerancia dimensional, max.

(mm)
Longitud Ancho Espesor
+1,6 1,6 13,2

Nota. Esta tabla muestra la tolerancia maxima del adoquin, segun la NTP 399.611.

Concreto. Definiendo qué es un concreto, TORRE. C (2004) nos explica
que “Es un material usado comunmente, y se obtiene mezclando tres
componentes esenciales que llegan hacer: Cemento, agregados y agua, a los
cuales eventualmente se incorpora un cuarto componente designado como
aditivo”

Procedimiento en la produccidn de concreto. La elaboracion del
concreto llega a tener variaciones con respecto a la funcidén que se requiere en
obra o con el tipo de concreto que necesita. Para la produccién de un buen

concreto deben tener en cuenta las siguientes etapas:
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e Dosificacion.

e Mezclado.

e Transporte.

e Colocacion.

e Consolidacion.

e Curado.

Propiedades del Concreto
Concreto fresco.
Las propiedades de este concreto, son las siguientes:

e Trabajabilidad: Tiene como finalidad facilitar la mezcla, transporte,
manejo y compactacion del concreto, esto sin alterar su homogeneidad.
Estas cualidades son directamente relacionadas con la relacion
agua/cemento, uno de los métodos para poder calcular la trabajabilidad
del concreto es mediante el asentamiento o cono de Abrams.

e Movilidad: Es el correcto desplazamiento que tiene mediante la
aplicacion del trabajo externo, esta en funcion de la viscosidad, la
cohesién y la resistencia interna de corte.

e Asentamiento: Es la propiedad méas importante del concreto, mayor
conocido como la consistencia o fluidez de la mezcla, esta medicion se
llega a concretar mediante el uso del cono de Abrams, sus resultados se

pueden interpretar en categorias (seca, plastica y fluida).

Cemento Portland. El producto se obtiene al pulverizar el Clinker Portland,
al que se le aflade Sulfato de Calcio, junto con otros ingredientes que no superen
el 1% de la masa total. Es importante destacar que la normativa aplicable debe
asegurar que la inclusion de estos componentes no tenga ningun impacto
negativo en las propiedades del cemento resultante. Ademas, todos los productos

adicionales deben ser molidos en conjunto con el Clinker.



Tabla 3

Tipos de cemento

Tipo de cemento

Caracteristicas

TIPO |
TIPO IA
TIPO Il
TIPO IIA

TIPO Il (MH)

TIPO (MH)A
TIPO Il

TIPO HIIA
TIPO IV
TIPO V

Se usa generalmente y no tiene propiedades
especiales

Uso idéntico al TIPO |y es incorporador de aire
Es de moderada resistencia al ataque de sulfatos

Uso idéntico al TIPO Il y es incorporador de aire

Es de moderado calor de hidratacién y resistente al
ataque de sulfatos

Uso idéntico al TIPO Il (MH) y es incorporador de aire

Alta resistencia temprana y elevado calor de
hidratacion
Uso idéntico al TIPO Il (MH)A y es incorporador de
aire

Bajo calor de hidratacién

Alta resistencia al ataque de sulfatos
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Nota. Esta tabla muestra las especificaciones para el Cemento Portland, Norma

ASTM C - 150 - 07.

Cemento Portland Tipo ICo. Disefiado para construcciones de concreto,
ya que presenta un buen desarrollo de sus resistencias a la compresién, ya que

da una mejora a la trabajabilidad otorgando buenos acabados y minimizando el

ingreso de agentes externos, debido a ello da una proteccion moderada al ataque

de sulfatos y otros agentes nocivos.

Figura 5

Cemento Extra Forte Eco Saco Tipo Ico

"

CEMENTO
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FORTE
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Nota: La figura representa el cemento Extra Forte Eco Saco Tipo Ico. Tomado de

Centos Pacasmayo.

Agua

El agua empleada en la mezcla debe estar exenta de impurezas
como aceites, &cidos, sales y materias organicas. Se recomienda utilizar
agua potable, ya que proporciona condiciones Optimas para la mezcla. Su

funcién principal es hidratar el cemento y mejorar la manejabilidad de la

mezcla.
Tabla 4
Limite Permisible del agua
DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sdlidos en _suspensién (residuo 5.000 opm MAXIMo
insoluble)
Materia Organica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos (ibn SO4) 600 ppm Maximo
Cloruros (i6n C1-) 1,000 ppm Maximo
pH 5a8 Méaximo

Nota. Esta tabla muestra los Limites Permisible para un adecuado disefio de mezcla

de concreto.
Agregados

“Conjunto de particulas de origen natural o artificial, a su vez llegan
hacer tratados o elaborados, teniendo principalmente que cuyas
dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados por la NTP. Se les
llama también aridos” (NTP 400.011, 2008, p.02).

Estas particulas afiadidas al concreto son elementos que, cuando se
combinan con la pasta del cemento, otorgan resistencia mecanica al
concreto o adoquin una vez que ha endurecido, al mismo tiempo que

controlan los cambios volumétricos que suelen ocurrir durante el proceso



de fraguado del cemento.

Agregado Fino

“Se trata de un material agregado que se origina tanto por la
descomposicion natural de las rocas como por procesos de desintegracion
artificial. Debe someterse a un proceso de cribado utilizando un tamiz
estandarizado de 9.5 mm (3/8 pulgadas) y retenerse en el tamiz
estandarizado de 74 um (N°200), de acuerdo con los limites especificados
por la normativa” (NTP 400.037,2014, p.06).

Agregado Grueso

“‘Agregado que proviene de la desintegracion natural de las rocas,
como también pueden desintegrarse artificialmente y seré retenido por el
tamiz normalizado 4.75 mm (N°4), cumpliendo con los limites que establece
la norma” (NTP 400.037, 2014, p.06)

Analisis granulométrico:

Para la realizacibn de este ensayo, se tiene que seguir ciertos
requisitos especificados en la NTP 400.037, tanto como el agregado fino y
grueso.

Tabla 5
Granulometria del agregado fino
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AGREGADO FINO NTP 400.037

ABERTURA DESIGNACION LIMITES ASTM C 33 - 84
1. 9.5 mm 2. 3/4 3. 100
4. 475 mm 5. N°4 6. 95-100
7. 2.36 mm 8. N°8 9. 80-100
10.1.18 mm 11.N° 16 12.50 - 85
13.600 pm 14.N° 30 15.25-60
16.300 pm 17.N° 50 18.5-3

19.150 pm 20.N° 100 21.0-10
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Nota. Esta tabla muestra las aberturas de los tamices para la respectiva
granulometria del agregado fino.

Tabla 6
Granulometria agregado grueso

AGREGADO GRUESO NTP 400.037

ABERTURA DESIGNACION LIMITES ASTMC 33 - 84
37.5 mm 11/2" 100
25 mm 1" 90 - 100
19 mm 3/4" 40 - 85
12.5 mm 1/2" 10 - 40
9.5 mm 3/8" 0-15
4.75 mm N°4 0-5

Nota. Esta tabla muestra las aberturas de los tamices para la respectiva

granulometria del agregado grueso.

Tamafio maximo. Llega hacer la cantidad de muestra del agregado

gue pasa por el menor tamiz.

Tamafio maximo nominal. Es el proceso donde el menor tamiz

recolecta el primer retenido de la muestra del agregado.

Mdédulo de fineza. Es un indice para determinar caracteristicas

granulométricas de los agregados.

P 2% Acumulado(11/2 3/4 3/8" N°4 N°16 N°30 N°50 N°100)
T 100

Contenido de Humedad del Agregado. Nos da a conocer el
resultado de la cantidad de agua que con lleva un agregado en su estado
natural, para la obtencion de sus resultados tanto para el agregado fino y

grueso, se determina con la siguiente formula:
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(Peso Humedo—Peso Seco)

Contenido de Humedad = x 100

Peso Seco

Peso Unitario Suelto. Nos brinda el peso del agregado al vaciar en
un recipiente con un volumen unitario, para ello se debe de utilizar la

siguiente formula, tanto para el agrado fino y grueso:

Peso del agregado
P.U.S.= ETe8

Volumen del recipiente

Peso Unitario Compactado. Se refiera a la evaluacion del grado de
compactacion que tienen los agregados en su estado natural. Para realizar
esta evaluacion, se utiliza la siguiente férmula, que es aplicable tanto al

agregado fino como al agregado grueso:

Peso de agregado compactado
P.U.C.= ETe8 P

Volumen del recipiente

Peso Especifico. Para la determinacion del peso especifico se
utiliza la siguiente formula:

Peso Especifico = —(B +2 =0
Absorcion. Para este ensayo se aplicara los requerimientos y pasos
especificados en la Norma ASTM C140.
e Se debera hacer uso de 3 unidades enteras, cada una de estas deben
de estar debidamente marcadas, como también pesadas y registradas.
e Sumergir los especimenes en agua con un periodo de 24 horas.
Recaudar el peso totalmente sumergido de los especimenes, esto
después de retirarlos del agua y drenarlo 1 minuto, luego también se
debera recaudar el peso después del secado al horno.
e La absorcion se calcula de la siguiente manera:

Ws —Wd
) x 100

Absorcion (%) = (W

Dénde:

Ws = Peso saturado del espécimen (kg)

Wd = Peso seco al horno del espécimen (kg)
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Absorcion de Adoquines. La NTP 399.611, presenta los siguientes
requisitos en la siguiente tabla de absorcion maxima:
Tabla 7

Absorcion maxima de adoquines

Absorciéon, max.

Tipo de (%)
Adoquin Promedio de 3 Unidad
unidades individual
Lyl 6 7.5
" 5 7

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje de absorcion requerido maximo calculado
por 3 adoquines o individual.

Requisitos Mecéanicos
El concreto endurecido presenta las siguientes propiedades:

Resistencia a la compresion. En cuanto a la resistencia a la compresion
de adoquines, la NTP 399.611 menciona que sera la relacién entre la carga de

rotura por compresion y su seccion.

Tabla 8
Relacion de rotura por compresion
Resistencia a la compresion,
Tioo Espesor min. Mpa (kg/cm?2)
P nominal (mm) | Promedio de 3 Unidad
unidades individual
I
(peatonal) 40 31 (320) 28 (290)
TipoB,CyD 60 31 (320) 28 (290)
*Todos los tipos
" 60 41 (420) 37 (380)
. : 80 37 (380 33 (340
(Vehicular ligero) 100 35 5360; 32 E325g
11
(Vehicular pesado, >80 55 (561) 50 (510)

parques industriales o
de contenedores)

Nota. Esta tabla muestra los requisitos minimos de resistencia a la compresion de
los diferentes tipos de adoquin.



Célculo. “Es la capacidad para soportar una carga por unidad de
area, generalmente se expresa en kg/cm? en términos de esfuerzo, los
resultados que se obtienen del ensayo de resistencia a la compresién, se
emplean para determinar que el disefio de mezcla de concreto para el
adoquin cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada. (NTP
399.604, 2002)

Donde:
o = Esfuerzo de la resistencia a la compresion.
Pmax = Carga ultima de rotura.

A= Area de la seccion (cara donde se aplica la fuerza).

Resistencia a la Flexion. En cuanto a la resistencia a la flexion (médulo
de ruptura), la NTG 41086, establece que los adoquines deben tener un modulo

de ruptura, el cual debe ser un promedio (3 especimenes saturados 24 horas).

Tabla 9

Modulo de rotura
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Resistencia minima a flexién del

Espesores minimos del adoquin Mpa (kg7cm?2)

Clase ;
adoquin (mm) Promedio de Minimo de un
3 adoquines adoquin individual
A 80 5.4 (55) 4.6 (46.8)
B 80 5.4 (55) 3.5 (35.7)
C 80 5.4 (55) 3.5(35.7)

Nota. Esta tabla muestra los requisitos minimos de resistencia a la flexién de los
diferentes tipos de adoquin, segun la norma extranjera NTG 41086.
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Calculo. El adoquin deberé ser llevado hasta la ruptura similar a una
viga apoyada. El adoquin al cual se realizara el ensayo debera ser colocado
en la maquina de ensayo en posicion en la superficie de desgaste, arriba.
Se debera utilizar unas barras lisas con diametros estimado de 9.50 mm y
16.00 mm como encargados de transmitir la carga, estas barras de apoyo
deben de colocarse paralelas entre si a una distancia de 10 mm con
respecto a los lados menores del rectangulo inscrito. (NTG 41087 h1, 2012)

El adoquin debera ser sometido a una carga con una velocidad que

llegue a producir un aumento del esfuerzo cercano a 0.5 MPa por segundo.

Figura 6
Puntos de colocacion para ensayo de flexion

PLACA SUPERIOR

: 77 7 L
VARILLA DE ACERO // 7 // '// ///

@ 9.5mm - 16mm

BISEL

]
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ADOQUIN

1

VARILLA DE ACERO

VARILLA DE ACERO @ 9.5mm - 16mm

@ 9.5mm - 16mm

/ i
7 7z Z

PLACA INFERIO
L

7

10mm | | L/2 L/2 _ 10mm

Nota. La figura representa los puntos de colocacion de los adoquines para su

correcto ensayo de flexion. Tomado de la norma NTG 411085 del afio 2015

Método de prueba para determinar el médulo de ruptura de los
adoquines de concreto de cemento hidraulico empleados para trafico

vehicular y peatonal es.

MR = ﬂ
2BH?

Donde:

MR = Mddulo de ruptura.

P= Carga ultima de rotura.

L= Distancia entre los ejes de apoyo.

B= Longitud del eje menor del rectangulo inscrito.

H= Espesor del adoquin.
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Aditivo

Plasticos. Se le llama plastico, al producto artificial que se empez6 a utilizar
en grandes cantidades en la década de 1950. Se deriva del petréleo y se encuentra
en casi todos los objetos cotidianos, sin duda es uno de los materiales mas
versétiles. Existen muchos tipos de plasticos, cada uno con sus propias
caracteristicas y muchas ventajas, como permeabilidad baja, buena resistencia a
productos quimicos, a los golpes, la humedad y fuego.

Sin embargo, el fabricar y procesar, generan residuos, los cuales se deben
gestionar adecuadamente para proteger a los humanos y al medio ambiente.
(Sanchez, 2004)

Caracteristicas de los plasticos. Se caracterizan por una alta correlacion
entre resistencia y densidad, son excelentes aislantes térmicos y eléctricos, con
buena resistencia a acidos, alcalis y disolventes. Las enormes moléculas de las
cuales se componen pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas, segun el
tipo de plastico. (Hachi y Rodriguez, 2010)

Clasificacion de los plasticos. Dependiendo de la plasticidad por elevacion
de la temperatura, los plasticos se clasifican en dos categorias:

Termoplasticos. Son un tipo de plastico que comienza a fluir en un liquido
viscoso cuando se calienta y se solidifica cuando se enfria. Este tipo de plastico
representa alrededor del 85% de los plasticos consumidos y se puede reciclar
porque 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, tereftalato de polietileno

Termoestables. Son plasticos que no se derriten al calentarse y solidifican
al calentarse. Estos tipos de plasticos se pueden reprocesar derritiéndolos, pero no
se pueden calentar ni remodelar. Estos polimeros son mas fuertes que los
termoplasticos, pero mas fragiles. Los principales tipos son: resina de poliéster,

melanina de formaldehido, urea-formaldehido, fenol formaldehido.
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Plastico Pet. Es un material de fibra polimérica patentado por J.R. Winfield
y J.T. Dickinson en 1941, 10 afos después lograron la produccién comercial de
fibra de poliéster, que continué desarrolldndose con alta calidad y diversos usos.
En 1976 comenz6 a fabricar envases livianos, transparentes y resistentes,
principalmente para bebidas. Botellas originalmente gruesas y rigidas, hasta hoy

son mucho mas ligeras. (Hachi y Rodriguez, 2010)

Tereftalato de polietileno (Pet). Es uno de los materiales comiunmente
utilizados en las embotelladoras de bebidas. Se caracteriza por su peso ligero,
resistente, alta transparencia y brillo, siendo 100% reciclable, identificado por el
namero 1, o las siglas inglesas PET o PETE, rodeado de tres flechas en el fondo
del envase fabricado con este material. (Hachi y Rodriguez, 2010)

Figura 7

Codificacion del tereftalato de polietileno (PET)

\
(A

Polietileno
Tereftato

Nota. SP Group — Cddigos de ldentificacion de Resinas de plastico

Reciclado de Plasticos. El reciclaje de plastico se refiere al nuevo ciclo de
tratamiento total, con el fin de generar materias primas a partir de residuos y
minimizar el volumen y peso de los residuos para resolver problemas globales

desde la perspectiva del agotamiento de los recursos naturales.

Reciclado Quimico. Se trata de descomponer los residuos plasticos en
pedazos para que puedan ser utilizados para su posterior conversion en
mondmeros u otros productos quimicos.

Reciclado Mecanico. Consiste en convertir los residuos plasticos en
granulos o pequefios componentes con el fin o finalidad de ser reutilizados en la

elaboracion de otros productos o materiales.

Trituracion. El plastico se coloca en una trituradora de PET para que

se pueda fragmentar en partes pequenas.



Remocién de contaminantes. En esta etapa se retiran los papeles
impregnados en botellas de plastico.

Lavado. Es el proceso para poder eliminar la suciedad.

Aglutinacion. Se trata de colocar piezas de plastico en una
extrusora para obtener masa plastica. Esta etapa también se utiliza para

incorporar aditivos como pigmentos y lubricantes.

Extrusion. Consiste en fundir y volver homogénea la masa plastica.
Al salir de la extrusora, el plastico queda en forma de “espagueti”, enfriado
con agua y picado en el granulador, formando asi los pallets (granos de
plastico). (Hachi y Rodriguez, 2010)

Propiedades del plastico reciclado. Al reutilizar las materias primas
antes mencionadas, los plasticos pueden lograr casi las mismas funciones.
Sin embargo, después de pasar por el proceso de reciclaje, su calidad

disminuye.
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Tabla 10

Propiedades del plastico
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Propiedades

Disminucion de la
densidad

Aumento del
indice de fluencia

Elongacion a la rotura
Modulo E
Dureza
Temperatura de fusién

Temperatura maxima de
uso

Temperatura de
fragilizacion

Resistencia al impacto
Hinchamiento
Permeabilidad

Tensa fisuracion
Transparencia

Fluidez

Disminuye mucho
Disminuye mucho
Disminuye

Disminuye

Disminuye

Aumenta

Disminuye
Aumenta mucho
Aumenta
Disminuye
Aumenta

Aumenta poco

Disminuye
Disminuye
Disminuye poco

Casi no cambia

Disminuye poco

Aumenta

Disminuye mucho
Aumenta poco
Aumenta
Aumenta
No cambia

Aumenta mucho

Nota. Esta tabla muestra las propiedades del plastico, posterior al reciclaje. Segun

la revista Alconpat.

Alternativas de uso con Pet reciclado. De acuerdo a Hachi y Rodriguez,

2010, para el uso con PET reciclado se establecieron las siguientes alternativas:

fibras para hilados de telas que contengan hasta un 70% de plastico, fibras para

escobas, lonas para camiones, tapetes para alfombras, medias de nylon, losetas

gue contengan PET reciclado.
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Disefio de Mezcla. El proceso implica la evaluacidon de las propiedades de
los materiales, la seleccién de los componentes y las cantidades adecuadas, todo
ello en funcion del disefio del concreto con respecto a sus propiedades de
resistencia y durabilidad. Durante este procedimiento, es esencial tener en cuenta
los cotos de los materiales, los equipos necesarios y el personal requerido. Esto se
hace para asegurar que, al emplear grandes volimenes de concreto en un proyecto
especifico, los cosos no superen los estimados inicialmente, evitando asi posibles

desviaciones en el presupuesto establecido.

Para un correcto disefio de mezcla se deberan de seguir los pasos
de acuerdo a las Norma de American Concrete Institute (ACI 211.1):
Tabla 11

Determinacién de la resistencia requerida

f'c F'cr
especificado (kg/cm?)
<210 f'c +70
210 a 350 fc + 84
> 350 f'c + 98

Nota. Esta tabla muestra la Resistencia a la compresién promedio segun la ACI
211.1

Seleccién del TMN del agregado grueso. El Tamafio Maximo Nominal del
agregado no debe de ser mayor a los puntos, esto de acuerdo a la NTP E0.60 los
cuales son:

e 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrado.

e 3/4 del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de

refuerzo.
e 1/3 de peralte de las losas
Seleccion del asentamiento. Es la medida que para determinar la fluidez

gue cuenta la mezcla después de ser preparada.
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Tabla 12

Asentamiento del concreto

Consistencia Asentamiento
Seca 0" (0 mm) a 2" (50 mm)
Plastica 3" (75 mm) a 4" (100 mm)
Fluida > 5" (125 mm)

Nota. Esta tabla muestra la medicion de consistencia de la mezcla de concreto.

Seleccion estimada del agua de mezclay contenido de aire.

Segun la Norma ACI 211.1, es necesario tener en cuenta los valores
especificos del contenido de agua para la mezcla de concreto, teniendo en
consideracion diferentes tamafios maximos de agregado, ya sea con 0 sin
aire incorporado. Estos valores varian en funcion de las necesidades de la
mezcla y las caracteristicas del concreto que se desea obtener. La norma
proporcionara pautas precisas para determinar la cantidad adecuada de
agua en funcion de estas variables, garantizando asi que la mezcla cumpla

con los estandares de calidad y rendimiento requeridos.

Tabla 13

Contenido de aire atrapado

TMN del Agregado Grueso Aire Atrapado %
3/8" 3.0
1/2" 2.5
3/4" 2.0
1" 1.5
11/2" 1.0
2" 0.5
3" 0.3
4" 0.2

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de Aire atrapado en disefio de mezcla.



Tabla 14

Agua de mezcla
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slum Tamafo Maximo del Agregado
P 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 4"
Concreto sin Aire Incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a 7" 243 228 216 202 190 178 160 -
on A
o Alre 3 2.5 2 15 1 05 03 02
atrapado
Concreto con Aire Incorporado
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a 7" 216 205 197 184 174 166 154 -
% de Aire Incorporado en Funcién del grado de Exposicion
Normal 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Moderada 8 55 5 4.5 4.5 4 3.5 3
Extrema 7.5 7 6 55 5.5 5 4.5 4

Nota. Esta tabla aporta el contenido de agua para el disefio de mezcla.

Extraccion de la relacion a/c. Se tomara el valor adecuado enfocandonos

directamente a la plasticidad y la mejora de resistencia del concreto, esto

cumpliendo con las especificaciones.

Tabla 15
Relacion agua cemento

Relacion a/c en peso

f'c o _

Kglcm2 Co.ncreto sin aire Concr.eto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Nota. Esta tabla muestra la Relacion de a/c del disefio en peso.



Formula para el calculo del contenido de cemento. La férmula esta

enfocada en la division de la cantidad de agua de disefo sobre la relacion a/c.

. contenido de agua de mezclado
Cantidad de cemento =

relaciéna/c
Formula para el calculo del volumen de concreto. Consiste en la

division de la cantidad de cemento sobre el peso especifico del cemento.

cantidad de cemento
Volumen de concreto =

peso especifico del cemento
Calcular el peso del agregado grueso. Segun Abanto C. (2009) nos
indica “Esencialmente los agregados contaran con el tamafio maximo de la
granulometria, esto producira concreto de alta trabajabilidad, un volumen de

agregado grueso seco y compactado, se emplea por unidad de volumen de
concreto”. (p. 70)

Para ello se propone la siguiente ecuacion:
Cantidad de Agregado Grueso = (V.A.G.de la tabla) x (P.U.S.y C.A.G)

Donde:

V.A.G = Volumen del agregado Grueso.

P.U.Sy C.A.G. = Peso unitario seco y compactado del agregado grueso (kg/m3)

Estimacién del contenido del agregado grueso.

Coeficiente b/bo. Para determinar el coeficiente necesario, se debe
tener en cuenta tanto el valor del tamafio maximo nominal de agregado
grueso como el Mdédulo de Finura del agregado fino, segun lo indicado en
la tabla correspondiente. Estos dos parametros son esenciales para
calcular de manera precisa el coeficiente y asi lograr una mezcla de
concreto que cumpla con las especificaciones y propiedades deseadas. La
siguiente tabla proporcionara los valores especificos que deben utilizarse

en funcién de estas variables para obtener una mezcla adecuada.
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Tabla 16
TMN del agregado grueso y MDF del agregado fino

Tamanfo
Maximo Nominal
del Agregado

Volumen de agregado grueso, seco y compactado
por unidad de Volumen de concreto, para diferentes
modulos de fineza del agregado fino.

Grueso
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO
pulg. 2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Esta tabla muestra los tamafios especificos de los agregados tanto

como el fino y el grueso.

Volumen del agregado grueso. Para calcular el valor del volumen
de un agregado grueso, puedes dividir su peso seco entre su peso

especifico. La férmula para este célculo es la siguiente:

Peso Seco A.G.
Peso Especifico A.G.

Volumen A.G. =

Estimacién del contenido del Agregado Fino:

Volumen del Agregado Fino. Es aquella sumatoria del volumen del agua,

cemento, aire, agregado grueso, todo menos la unidad.
Volumen A.F =1 — (Vol.agua + Vol.aire + Vol.cemento + Vol. A.G.)

Peso Seco del Agregado Fino. Es la multiplicacién del volumen de

agregado fino por su peso especifico.

Peso Seco A.F.=Volimen A.F. X Peso especifico A.F.
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Correccion por humedad de disefio de mezcla en estado seco. Es
importante tener en cuenta la humedad de los agregados al pesarlos, ya que esta
humedad afectaréa el peso real de los agregados. Para calcular el peso real de los
agregados, incluyendo la humedad (agua absorbida y superficial), se utiliza la

siguiente formula:
Peso Hamedo del agregado = Peso Seco A. (1 + cont.de humedad %)
Correccion del disefio por aporte de humedad de los agregados

Célculo del agua efectiva. En la preparacion de la mezcla de concreto para
la prueba, es importante tener en cuenta la humedad natural que contiene el
agregado. Para compensar esto, se ajusta la cantidad de agua de mezcla
afiadiendo una cantidad igual a la humedad natural del agregado. Esto se hace
para asegurarse de que la relacion agua — cemento en la mezcla sea la adecuada
y esté de acuerdo con las proporciones especificas requeridas para la prueba o la

aplicacion del concreto.
- Paralos agregados fino y grueso, se utiliza la siguiente formula:
Aporte humedad = P.S.A X (% Cont. humedad — % absorcion)
- Para el agua efectiva, se utiliza la siguiente formula:

Agua Efectiva = Agua de disefio — Aporte de humedad del A.

2.3. Marco Conceptual
Adoquin

Son piezas prefabricadas de concreto para el uso de vias urbanas, cuyo

tamafo y espesor varia de acuerdo a la carga esperada.
Agregado

Son materiales inertes cuya descripcion fisica puede ser granular, como

también natural y con ayuda de la tecnologia pude generarse artificialmente.
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Agua

Tiene como funcion reaccionar con el cemento con el objetivo de hidratar a
los materiales adjuntados, actuando similarmente a un lubricante, para influir en la

trabajabilidad y disminuir los vacios en la mezcla.
Arena

“Tiene particulas duras, fuertes, esto con el objetivo de resistir el desgaste.
El agregado fino debe de pasar por un tamiz de 3/8 y la cual debe de estar retenido
en la malla 200" (ASTM C109/ C109M, 2016, p.35).

Cemento

Es un material inorganico molido que consta de la pulverizacion de Clinker,
como también esta compuesto por otros materiales como los silicatos y sulfatos,

caliza y arcilla.
Grado de absorciéon del adoquin

Brindara una idea de la cantidad de agua absorbe la unidad la determinacién
del area neta de los adoquines, esta es necesaria para garantizar el cumplimiento

de los mismos.
Impacto ambiental

El cambio ambiental que es el resultado de todos o parte de los factores

ambientales de la organizacién, ya sean desfavorables o favorables.
Piedra

Se utiliza en la preparacién del concreto u otro tipo de mezclas. Llegando a
tener diferentes tipos de tamafios y su eleccion depende del lugar de la estructura

donde se le empleara.
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Plastico

Término para materiales compuestos de resinas, proteinas y otros
materiales. Sustancias, se les da forma facilmente de forma permanente bajo una

cierta compresion y temperatura.

Plastico PET

Es una sustancia sintética con una estructura molecular muy buena porque
contiene una gran variedad de moléculas de hidrocarburos y otros compuestos

organicos.
Propiedades Fisicas

Para poder elegir los materiales, debemos de verificar con qué propiedades
cuenta cada elemento que conformara nuestro disefio y saber como poder

combinarlos, esto para poder realizar nuestro disefio de mezcla.
Propiedades Mecanicas

Son todas aquellas propiedades de un material relacionadas con la
resistencia mecanica, y como se afecta dicho material cuando se le aplica una

carga.
Resistencia a la Compresién

Es el maximo esfuerzo soportado por el mortero u otro material
primitivamente de romperse. En la Ingenieria se usa esta cualidad para medir la

eficiencia y la capacidad de carga del material.
Resistencia a la Flexion

Es la medida de varios tipos de materiales, teniendo como referencia en este
caso el concreto. Es la medida de la resistencia que conllevara a la destruccion de

los momentos de una viga.
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Testigos prismaticos

Se obtiene el adoquin endurecido de medidas definidas y conservada en

condiciones preestablecidas, para luego ser ensayados en el laboratorio.
2.4 Sistema de Hipoétesis, Variables e Indicadores
Hipotesis

El plastico PET reciclado influird en las propiedades fisico — mecénicas de
los adoquines elaborados con agregados de la cantera Rio Bado de Huamachuco.

Variables dependientes e independientes

Variable dependiente
x1 = Propiedades fisico — mecénicas de adoquines

Variable independiente

y1 = PET reciclado



Operacionalizacion de las Variables

Tabla 17

Operacionalizacion de variables
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. L, Definicion . . . ni Instrument
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externa esfuerzos
' externos
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Plastico compuestos e se : Plastico ) Cémgra
PET organicos o sintéticos que se . y=- e Kg/cm?3 . y
reciclado que puede ser utilizara reciclado 4 equipos de
reciclado maltiples como aditivo registro.
para el

veces.

adoquin
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipo y Nivel de Investigacidn

Tipo de investigacion
De acuerdo a la orientacién y finalidad:

El tipo de investigacion, por su orientacion sera aplicada, debido
gue tiene como objetivo generar nuevos conocimientos en base a teorias
y normas existentes, las cuales fueron elaboradas mediante la
investigacion béasica, para brindar alternativas de solucion en el exceso de
plastico en el mundo.

De acuerdo a la técnica de contrastacion:

El tipo de investigacion, por su técnica de contrastacion es
experimental, ya que su objetivo principal es determinar la influencia en
las propiedades fisico — mecanicas de adoquines elaborados con Pet
reciclado, proponiendo este plastico como agregado, generando una
solucién al exceso de residuos plasticos, lo que concluira como un

proyecto experimental.

3.2. Poblacion y Muestra de estudio
Poblacion

La poblacion de la siguiente tesis sera todos los adoquines de concreto
de f'c = 350 kg/cm? con adicion de plastico PET reciclado al 4% y 8%, producidos
con agregados de la cantera Rio Bado - Huamachuco.
Muestra

Para los 3 tipos de ensayos a realizar, que son resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion y porcentaje de absorcién, se utilizaran un
total de 63 testigos. Para todos los ensayos, se ha considerado usar 3 tipos de
muestras: una muestra patrén, una muestra patron + 4% de plastico PET y una
muestra patrén + 8% de plastico PET, siendo todos los tipos de muestras
evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de curado. De este porcentaje, se obtuvo que,
para obtener el porcentaje de absorcion, se evaluaran 9 testigos en total, para la
resistencia a la compresion se habilitaran 27 testigos en total, igualmente para el

ensayo de la resistencia a la flexion se trabajara con 27 testigos.



Tabla 18

Cantidad de testigos para ensayos de resistencia
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Ensayo de Comprensién de Adoquines de concreto 20 x 10 x 6 cm?

Ensayo de Flexién de Adoquines de concreto 20 x 10 x 6 cm?®

0% 4% 8% 0% 4% 8%
Dias/Patron

Cant. Codigo Cant. Coddigo Cant. Codigo | Cant. Codigo  Cant. Cddigo Cant. Cdédigo
P-M1 4%-M1 8%-M1 P-M10 4%M-10 8%M-10
7 dias 3 P-M2 3 4%-M2 3 8%-M2 3 P-M11 3 4%M-11 3 8%M-11
P-M3 4%-M3 8%-M3 P-M12 4%M-12 8%M-12
P-M4 4%-M4 8%-M4 P-M13 4%M-13 8%M-13
14 dias 3 P-M5 3 4%-M5 3 8%-M5 3 P-M14 3 4%M-14 3 8%M-14
P-M6 4%-M6 8%-M6 P-M15 4%M-15 8%M-15
P-M7 4%-M7 8%-M7 P-M16 4%M-16 8%M-16
28 dias 3 P-M8 3 4%-M8 3 8%-M8 3 P-M17 3 4%M-17 3 8%M-17
P-M9 4%-M9 8%-M9 P-M18 4%M-18 8%M-18

Total, Parcial 9 9 9 9 9 9

27 27
Total, de testigos 54

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de testigos que seran utilizados para los ensayos destructivos.
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Tabla 19

Cantidad de testigos para ensayos de absorcion

Ensayo de Absorcion de Adoquines de concreto 20 x 10 x 6 cm?®

0% 4% 8%
Cant. Cdédigo Cant. Cédigo Cant. Cédigo
P-M19 4%M-19 8%M-19
3 P-M20 3 4%M-20 3 8%M-20
P-M21 4%M-21 8%M-21
3 3 3
9

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de testigos que seran utilizados para el
ensayo fisico que seran sometidos los adoquines.

Obteniendo una cantidad de testigos totales de 63 adoquines.

3.3. Disefio de investigacion
Disefio de Contrastacion

El disefio de contrastacion es experimental, ya que se recolectara
informacion sobre la adicion PET reciclado a la mezcla de adoquin,
buscando un disefio de mezcla optimo, con el propdsito de poder
determinar sus propiedades fisicas — mecéanicas en base a experimentos

de laboratorio.
3.4. Técnicas e Instrumentos de investigacion
Técnicas

e Analisis granulométrico de los agregados.

e Ensayos fisicos como el contenido de humedad, peso unitario suelto
y compactado, peso especifico y absorcion, para los agregados fino y
grueso.

e Disefio de mezcla de concreto incorporando plastico PET como
agregado.
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e Ensayos de resistencia a la compresién de adoquines de concreto
incorporando plastico PET

e Ensayos de resistencia a la flexion de adoquines de concreto
incorporando plastico PET

¢ Ensayos de Absorcion de los adoquines.

Instrumentos de Recoleccion de Datos
Se incluira toda la informacion mediante los siguientes instrumentos:

e Datos de la cantera mediante los ensayos realizados a las muestras
extraidas en un laboratorio.

e Ficha Técnica del Cemento Pacasmayo Tipo Ico.

e Laboratorio especializado realizar ensayos de materiales.

e Uso camaras profesionales para el guardado de los registros
fotogréficos.

e Uso de un disco duro externo para el almacenamiento de todos los
resultados.

e Formato especializado.
3.5. Procesamiento y analisis de Datos.
Procesamiento de Datos.

e Andlisis previo:

1. Comprobar la densidad real del agregado fino y grueso, para
determinar si los materiales de la cantera cumplen para la
operacion del proyecto.

Eleccion del tamafio de grano de nuestra muestra.

3. Explicacion de los resultados a las pruebas de los aridos finos y

gruesos de laboratorio.
e Ensayos:

4. Elaboracion de disefio de mezclas de concreto segun la ACI 211.1.

5. Andlisis de resistencia a la compresion para adoquines de
concreto, basandose en las normas de la NTP 399.604 Y ASTM
C936-01.
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6. Andlisis de resistencia a la flexion para adoquines de concreto, esto
de acuerdo a las Norma NTG 41087 h1.

7. Analisis de la propiedad de absorcion para adoquines de concreto,
de acuerdo a la NTP 399.611 Y NTP 399.604.

Analisis de da datos.

e Recaudaremos los registros mediante el uso del laboratorio, equipos de
compresion, maquinas universales, tamices, etc.

e Creamos tablas y graficos, todo a partir de los registros fotograficos
obtenidos por nosotros, como las camaras, platillas de Excel y gréficos.

e Evalué y comparé la influencia en las propiedades fisico — mecéanicas de
adoquines elaborados con PET (estandar, 4% y 8%).

e Procesamiento de la informacién obtenida de nuestro reporte fotografico
y filmaciones de la maquina de compresion, en la cual evaluemos las
deformaciones de cada testigo todo hasta llegar el 40% de la resistencia
de nuestro adoquin de concreto.

e Analisis de la relacion del esfuerzo a la deformacion, tanto de la
deformacion lateral a longitudinal para el adoquin endurecido a 7, 14y 28
dias, todo esto realizado en su curado respectivo.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Propuesta de investigacion

Se realizé una investigacion respecto a las propiedades fisico-mecanicas
de un adoquin adicionando como agragado al pastico PET al 4% y 8%. Tomando
como objetivo determinar la influencia del PET reciclado en las propiedades
fisico-mecanicas de un adoquin mencionado anteriormente, para posteriormente
realizar una comparativa de los ensayos realizados en el laboratorio, utilizando

los diferentes equipos.

Para hallar los valores de la resistencia a la compresion, flexion y
absorcion, se debe iniciar con la caracterizacidon de los agregados finos y gruesos
extraidos de la cantera “Rio Bado”, ubicada en el centro poblado de La Arena,
en la ciudad de Huamachuco; donde se hizo uso de la NTP 400.012. Una vez
obtenidos los resultados requeridos de la caracterizacion de los agregados tales
como, granulometria, contenido de humedad, peso unitario suelto y compactado,
peso especifico y absorcidn; se realizd el disefio de mezcla 6ptimo para el
concreto de acuerdo a la Norma American Concrete Institute (ACI 211.1),
utilizando el cemento Pacasmayo Extra Forte Eco Saco Tipo Ico, con la adicion

de plastico PET reciclado al 4% y 8%.

Posteriormente, fueron seleccionados todos los especimenes necesarios
para poder realizar los ensayos correspondientes, con los cuales se obtuvieron
los valores de la resistencia a la compresion de acuerdo a la normativa de la NTP
399.604, el esfuerzo a la flexion de acuerdo a las normativas de la NTG 41087 y

el porcentaje de absorcion bajo la normativa de la NTP 399.604.

Finalmente realizamos la evaluacion de los resultados mediante tablas y
graficos comparativos de todos los especimenes prismaticos sometidos a

compresion, flexion y absorcion.
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4.2. Andlisis e Interpretacion de resultados

Resultados obtenidos de las propiedades fisicas del agregado fino y
grueso.

Tabla 20

Datos granulométricos del Agregado Fino

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 400.012

Proyecto: "Influencia del Pet reciclado en las propiedades Fisico - Mecanicas de adoquines
elaborados con agregados de la Cantera Rio Bado de Huamachuco (4%y 8%)"

Solicitante: Max Lépez, Eddy Fernando Manuel / Ramos Marquina, Luis Jeffrey

Ubicacién del Proyecto: TRUJILLO - LA LIBERTAD

Material: AGREGADO FINO - ARENA GRUESA

Cédigo de Muestra: --

Procedencia: CANTERA RiO BADO - HUAMACHUCO

Numero de Muestra:
AGREGADO FINO NTP 400.012

MALLA ABERTURA PESO PESO PESO PESO NTP 400.037
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO LIMITE LIMITE
RETENIDO RETENIDO QUE PASA MINIMO MAXIMO
(mm) (8) (%) (%) (%)
4" 100.000 100.00 100.00 100.00
31/2" 90.000 100.00 100.00 100.00
3" 75.000 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.000 100.00 100.00 100.00
2" 50.000 100.00 100.00 100.00
11/2" 37.500 100.00 100.00 100.00
1" 25.000 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.500 0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.750 35 35 3.5 96.50 95.00 100.00
N° 8 2.360 46 4.60 8.10 91.90 80.00 100.00
N° 16 1.180 84 8.40 16.50 83.50 50.00 85.00
N° 30 0.600 240 24.00 40.50 59.50 25.00 60.00
N°50 0.300 366 36.60 77.10 22.90 5.00 30.00
N° 100 0.150 169.5 16.95 94.05 5.95 0.00 10.00
N° 200 0.075 34.9 3.49 97.54 2.46 0.00 5.00
Fondo 59.9
MF 2.4
TMN -

Nota. Esta tabla muestra los restados de la granulometria obtenida del
agregado fino.



Figura 8

Presentacion de la curva granulométrica del Agregado Fino
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Tabla 21

Datos granulométricos del Agregado Grueso

ANALISIS GRANULOMTRICO POR TAMIZADO NTP 400.012

"Influencia del Pet reciclado en las propiedades Fisico - Mecanicas de

Proyecto: adoquines
elaborados con agregados de la Cantera Rio Bado de Huamachuco
(4%y 8%)"
Max Lopez, Eddy Fernando Manuel / Ramos Marquina, Luis
Solicitante: Jeffrey

Ubicacion del Proyecto: TRUJILLO - LA LIBERTAD
AGREGADO GRUESO - PIEDRA CHANCADA

Material: 3/4"
Cédigo de Muestra: -
Procedencia: CANTERA RiO BADO - HUAMACHUCO

Numero de Muestra:
AGREGADO GRUESO NTP 400.012 - PIEDRA CHANCADA 3/4"

MALLA ABERTURA  PESO PESO PESO PESO NTP 400.037
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO LIMITE  LIMITE
RETENIDO  RETENIDO QUEPASA  MINIMO MAXIMO
(mm) (g) (%) (%) (%)

11/2" 37.500 0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.000 0 0.0 0.0 100.0 90 100
3/4" 19.000 2553.4 51.1 51.1 48.9 40 85
1/2" 12.500 1811.4 36.2 87.3 12.7 10 40
3/8" 9.500 736.5 14.7 102.0 0.0 0 15
N° 4 4.750 0 0.0 102.0 0.0 0 10
N° 8 2.360 0 0.0 102.0 0.0 0 5
N° 16 1.180 0 0.0 102.0 0.0 0 0
Fondo 1.7 0.0 102.1

TMN 3/4"

Nota. Esta tabla muestra los restados de la granulometria obtenida del
agregado grueso.



Figura 9

Presentacion de la curva granulométrica del Agregado Grueso
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS POR SECADO

Tabla 22

Ensayo de contenido de Humedad del Agregado Fino

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Descripcién

Peso recipiente

Peso recipiente + muestra Himeda
Peso recipiente + muestra seca
Peso de muestra himeda

Peso de muestra seca

peso de agua

Contenido de humedad
Promedio

u. M.

gr
gr
gr
gr
gr
gr
gr
%

Prueba 1
350.8
998.2

992
647.4
641.2

6.2

0.00967
0.967

Nota. Esta tabla muestra los calculos del contenido de Humedad obtenido del

Agregado Fino.

Tabla 23

Ensayo de contenido de Humedad del Agregado Grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

Descripcién U. M.
Peso recipiente gr
Peso recipiente + muestra Himeda gr
Peso recipiente + muestra seca gr
Peso de muestra himeda gr
Peso de muestra seca ar
peso de agua gr
Contenido de humedad gr
Promedio %

Prueba 1

347.5
2670.7
2663.5
2323.2

2316

7.2
0.0031
0.31

Nota. Esta tabla muestra los céalculos del contenido de Humedad obtenido del

Agregado Grueso.
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DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE LOS

AGREGADOS

Tabla 24
Peso unitario suelto del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO — ARENA GRUESA

Descripcion U. M. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Peso recipiente + muestra

suelta kg 7.103 7.128 7.167
Peso de recipiente kg 2.474 2.474 2.474
Peso de muestra en

estado suelto kg 4.629 4.654 4.693
Volumen del recipiente m3 0.002798 0.002798 0.002798
Peso unitario suelto kg/m3 1654 1663 1677
Promedio kg/m3 1665

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los calculos realizados mediante

ensayos en el laboratorio.

Tabla 25

Peso unitario suelto del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO - PIEDRA CHANCADA DE 3/4”

Descripcion u. M. Prueba 1l Prueba 2 Prueba 3
Peso recipiente + muestra

suelta kg 18.127 17.956 17.809
Peso de recipiente kg 5.418 5.418 5.418
Peso de muestra en estado

suelto kg 12.709 12.538 12.391
Volumen del recipiente m3 0.00920 0.009201 0.009201
Peso unitario suelto kg/m3 1381 1363 1347
Promedio kg/m?3 1364

Nota. Esta tabla muestra resultados de célculos realizados mediante ensayos

en el laboratorio.
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Tabla 26
Peso unitario compactado del agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTADO — ARENA GRUESA

Descripcion U. M. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Peso recipiente + muestra

apisonada kg 7.502 7.521 7.485
Peso de recipiente kg 2.475 2.475 2.475
Peso de muestra estado

compactado kg 5.027 5.046 5.01
Volumen del recipiente m3 0.002798 0.002798 0.002798
Peso unitario

compactado kg/m3 1797 1803 1791
Promedio kg/m3 1797

Nota. Esta tabla muestra resultados de calculos realizados mediante ensayos
en el laboratorio.

Tabla 27
Peso unitario compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTADO - PIEDRA CHANCADA 3/4"

Descripcidn U. M. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Peso recipiente + muestra

apisonada kg 19.486 19.421 19.367
Peso de recipiente kg 5.418 5.418 5.418
Peso de muestra estado

compactado kg 14.068 14.003 13.949
Volumen del recipiente m3 0.009201 0.009201 0.009201
Peso unitario

compactado kg/m3 1529 1522 1516
Promedio kg/m? 1522

Nota. Esta tabla muestra resultados de calculos realizados mediante ensayos
en el laboratorio.
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DETERMINACION DEL ENSAYO NORMALIZADO DEL PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Tabla 28
Resultados del especifico y absorcion del agregado fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION NTP 400.022 - AGREGADO FINO

Descripcidn U. M. Prueba 1 Prueba 2
Peso de la muestra secada en horno

al aire gr 490.4 492.5
Peso del picndmetro lleno de agua gr 680.1 678.5
Peso del picnémetro lleno de

muestra y agua gr 1010.9 1003.5
Peso de la muestra en estado

SSS ar 501.2 503.4
Peso especifico base seca gr/cm?3 2.88 2.76
Promedio gr/cm? 2.82

Peso especifico base SSS gricm? 2.94 2.82
Promedio gr/cm? 2.88
Absorcion % 2.20 2.21
Promedio % 2.21

Nota. Esta tabla muestra resultados de calculos realizados mediante ensayos
en el laboratorio.

Tabla 29

Resultados del especifico y absorcién del agregado grueso

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION NTP 400.022 - AGREGADO GRUESO

Descripcion u. M. Prueba 1l Prueba 2
Peso Material Saturado SS (en aire) gr 5046.8 5092.2
Peso Material Saturado SS (en agua) gr 3009.1 3056.2
Volumen de masa + volumen de

vacios=A-B cm? 2037.7 2036
Peso material seco en estufa (105°C) gr 4996 5039.4
Volumen de masa = C-(A-D) cm? 1986.9 1983.2
Gravedad especifica (Base seca) =

D/C - 2.452 2.475
Promedio - 2.46

Gravedad especifica (Base

Saturada) = A/C - 2.477 2.501
Promedio - 2.49

Gravedad especifica Aparente

(Base seca) = D/E - 2.51 2.54
Promedio - 2.53
Absorcion % 1.02 1.05
Promedio % 1.03

Nota. Esta tabla muestra resultados obtenidos mediante ensayos de laborio.



Disefio de mezcla para concreto método ACI 211.1
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Célculo de disefio de mezcla para concreto f'c =320 kg/cm? —

PATRON

Resistencia de Calculo.

f'c= 320
fcr= 320+ 84
f'cr= 404 kg/cm?

Asentamiento.

consistencia seca 0"a2"

Calculo de agua de mezclado y contenido de aire

U. M.
Agua de Disefio= It 190
Aire Atrapado= % 2
Relacion agua/cemento
450 0.38
404 X 0.45
400 0.43

Contenido de cemento

Contenido de agua de mezclado
Relacion agua/Cemento

Contenido de Cemento =

cont. Cemento= 422 kg
9.93 Bolsas

VOLUMEN
0.19000 m3
0.02000 m3

Se utilizo el cemento Pacasmayo Extra Forte Eco Saco Tipo Ico (Tipo I).
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Tabla 30
Datos de la muestra a trabajar — Patron.
MODULO
MATERIAL DE TMN HUMEDAD P. U. P. U. PESO ABSORCION
FINURA SUELTO COMPACTADO ESPECIFICO
(%) (kg/m®) (kg/ m°) (kg/ m°) (%)
AGUA - - - - - 1000 -
CEMENTO - - - - - 3150 -
AGREGADO
FINO 2.4 0.967 1665 1797 2.82 221
AGREGADO
GRUESO 0 3/4" 0.311 1364 1522 2.46 1.03

Nota. Esta tabla muestra resultados generales de los agregados para una

muestra Patrén.

Volumen de cemento

CONTENIDO DE CEMENTO
PESO ESPECIFICO DE CEMENTO

Vol. Cemento= 0.13404 m3

Volumen De Cemento =

Obtencion del coeficiente b/b0

2.6 0.64
2.4 X 0.66
2.8 0.62

Peso del Agregado Grueso seco

Peso a.g.= % * (PUSC A.G.)

Peso seco a.g.= 1005 kg/cm3

Volumen es absolutos de los agregados

e Volumen del agregado grueso

PESO SECO DEL A. G.
PESO ESPECIFICO A.G.

Volumen A. G.=
Volumen A. G. = 407.847 0.408 m3

e Volumen del agregado fino

Vol. A. F.= 0.248 m?
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Peso del agregado fino

Peso Del A. F.= VOLUMEN A. F. % PESO ESPECIFICO A. F

Peso Seco A. F.= 0.700 =700 kg/cm?

Correccion de peso humedo de los materiales

Tabla 31
Correccion por humedad de los agregados
VOLUMEN PESO PESO

MATERIAL SECO HUMEDO
(m3) (kg/m3) (kg/m3)

CEMENTO 0.13404 422 422
AGUA 0.19000 190 205
AGREGADO FINO 0.24811 700 707
AGREGADO GRUESO  0.40785 1005 1008
AIRE 0.02000 0% 0%
PUT 1.00000 2317 2342

Nota. Esta tabla muestra los resultados de correccion por humedad de los

agregados.

Peso por tanda de los materiales

Tabla 32
Peso por tanda de los materiales — Patron
MATERIAL PESO TANDA UNIDAD
HUMEDO 0.0279342 DE
(kg/m?3) (m3) MEDIDA
CEMENTO 422 11.788 kg
AGUA 206 5.754 L
AGREGADO FINO 706 19.722 kg
AGREGADO GRUESO 1008 28.158 kg
PET RECICLADO - -
AIRE - -

Nota. Esta tabla muestra los resultados por tanda para cada material para una

muestra patron.



Dosificacion para una muestra Patron + 4% Pet reciclado

Resistencia de Calculo.
f'cr= 404 kg/cm?

Asentamiento.

consistencia seca 0"a?2"

Calculo de agua de mezclado y contenido de aire

U. M. VOLUMEN
Agua de Disefio= It 190 0.19000 m?3
Aire Atrapado= % 2 0.02000 m?®

Relacion agua/cemento

450 0.38
404 X 0.45
400 0.43

Contenido de cemento

CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO

CONTENIDO DE CEMENTO = ~
RELACION AGUA/CEMENTP
cont. Cemento= 422 kg
9.93 Bolsas
Tabla 33

Datos de la muestra a trabajar — Patron + 4% Pet reciclado.
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MODULO ABSORClON
MATERIAL DE TMN HUMEDAD P.U. P.U. PESO

FINURA SUELTO COMPACTADO ESPECIFICO

(%) (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?3) (%)

AGUA - - - - - 1000 -
CEMENTO - - - - - 3150 -
AGREGADO
FINO 2.4 0.967 1665 1797 2.82 2.21
AGREGADO
GRUESO 0 3/4" 0.311 1364 1522 2.46 1.03

Nota. Esta tabla muestra resultados generales de los agregados para una

muestra Patron + 4% Per reciclado.
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Volumen de cemento

Contenido de Cemento

Volumen de Cemento= —
Peso Especifico del cemento

Vol. Cemento= 0.13404 m3 .
Obtencion del

coeficiente b/b0

2.6 0.64
2.4 X 0.66
2.8 0.62

Peso del Agregado Grueso seco

Peso a.g.= % « (PUSC A.G.)

Peso seco a.g.= 1005 kg/cm?3

Volumen es absolutos de los agregados

e Volumen del agregado grueso

Peso Seco del A.G.
Peso Espesifico del A.G.

Volumen A. G. = 407.847 0.408 m3

Volumen A. G.=

¢ Volumen del agregado fino

Volumen Del A. F.=1 — (Vagua + Veemento + Va. ¢. + Vaire)

Volumen. A. F.= 0.248 m3

e Peso del agregado fino
Peso Del A. F.= Volumen A.F * Peso Espedifico A. F

Peso Seco A. F.= 0.700 = 700 kg/cm?3
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Correccion de peso humedo de los materiales
Tabla 34
Correccion por humedad — Patron + 4% Pet reciclado
VOLUMEN PESO PESO

MATERIAL SECO HUMEDO
(m3) (kg/m3) (kg/m?3)

CEMENTO 0.13404 422 422
AGUA 0.19000 190 205
AGREGADO FINO 0.24811 700 707
AGREGADO GRUESO  0.40785 1005 1008
AIRE 0.02000 0% 0%
PUT 1.00000 2317 2342

Nota. Esta tabla muestra los resultados de correccion por humedad de los

agregados.

Peso por tanda de los materiales

Tabla 35
Peso por tanda de los materiales — Patron + 4% Pet reciclado

PESO TANDA  UNIDAD

MATERIAL HUMEDO 0.027934 DE
(kg/m3) (m?3) MEDIDA
CEMENTO 422 11.79 kg
AGUA 206 5.75 L
AGREGADO FINO 706 19.72 kg
AGREGADO GRUESO 1008 28.16 kg
PET - 2.617
AIRE - -

Nota. Esta tabla muestra los resultados por tanda para cada material para una

muestra patron +4% Pet reciclado.

Dosificacion para una muestra Patron + 8% Pet reciclado
Resistencia de Calculo

f'er= 404 kg/cm?

Asentamiento

consistencia seca 0"a?2"



Célculo de agua de mezclado y contenido de aire

U. M. VOLUMEN
Agua de Disefio= It 190 0.19000 m?3
Aire Atrapado= % 2 0.02000 m?3

Relacion agua/cemento

450 0.38
404 X 0.45
400 0.43

Contenido de cemento

. Contenido de agua de Mezclado
Contenido de Cemento = =229
Relacion Agua/Cemento
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cont. Cemento= 422 kg
9.93 Bolsas
Tabla 36
Datos de la muestra a trabajar — Patron + 8% Pet reciclado.
MODULO
MATERIAL DE TMN HUMEDAD P.U. P.U. PESO ABSORCION
FINURA SUELTO COMPACTADO ESPECIFICO
(%) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) (%)
AGUA - - - - - 1000 -
CEMENTO - - - - - 3150 -
AGREGADO
FINO 24 0.967 1665 1797 2.82 2.21
AGREGADO
GRUESO 0 3/4" 0.311 1364 1522 2.46 1.03

Nota. Esta tabla muestra resultados generales de los agregados para una

muestra Patron + 8% Per reciclado.

Volumen de cemento

CONTENIDO DE CEMENTO

Volumen de Cemento = .
PESO ESPECIFICO DE CEMENTO

Vol. Cemento= 0.13404 m3
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Obtencion del coeficiente b/b0

2.6 0.64
2.4 X 0.66
2.8 0.62

Peso del Agregado Grueso seco

Peso a.g.= % * (PUSC A.G.)

Peso seco a.g.= 1005 kg/cm?

Volumen es absolutos de los agregados

e Volumen del agregado grueso

PESO SECO DEL A.G.
PESO ESPECIFICO A.G.

Volumen A. G.=

Volumen A. G. = 407.847 0.408 m3

e Volumen del agregado fino

Volumendel A. F.=1 — (Vagua + Veemento + Va ¢, + Vairg)
Vol. A. F.= 0.248 m®
e Peso del agregado fino

Peso del A. F.= Volumen A.F. * Peso Especifico A. F
Peso Seco A. F.= 0.700 =700 kg/cm?

Correccion de peso humedo de los materiales
Tabla 37
Correccion por humedad — Patrén + 8% Pet reciclado
VOLUMEN PESO PESO

MATERIAL SECO HUMEDO
(m3) (kg/m3) (kg/m3)

CEMENTO 0.13404 422 422
AGUA 0.19000 190 205
AGREGADO FINO 0.24811 700 707
AGREGADO GRUESO  0.40785 1005 1008
AIRE 0.02000 0% 0%
PUT 1.00000 2317 2342

Nota. Esta tabla muestra los resultados de correccion por humedad de los

agregados.



Peso por tanda de los materiales
Tabla 38

Peso por tanda de los materiales — Patron + 8% Pet reciclado

PESO TANDA UNIDAD
MATERIAL HUMEDO 0.02793 DE
(kg/m3) (m3) MEDIDA
CEMENTO 422 11.79 kg
AGUA 206 5.75 L
AGREGADO FINO 706 19.72 kg
AGREGADO
GRUESO 1008 28.16 kg
PET RECICLADO - 5.234
AIRE - -
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Nota. Esta tabla muestra los resultados por tanda para cada material para una

muestra patron +8% Pet reciclado.

Tabla 39
Peso por tanda de materiales de cada disefio de mezcla
PESO TANDA UNIDAD
MATERIAL HUMEDO 0.0279342 DE
(kg/m?) (m?3) MEDIDA
CEMENTO 422 11.79 kg
AGUA 206 5.75 L
AGREGADO FINO 706 19.72 kg
AGREGADO GRUESO 1008 28.16 kg
PET RECICLADO -
PATRON - 0.00 kg
PATRON + 4% PET
RECICLADO - 2.62 kg
PATRON + 8% PET
RECICLADO - 5.23 kg
AIRE - -

Nota. Esta tabla muestra los resultados totales por tanda.
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Resultados de Ensayos de absorcién de Adoquines - ASTM C 140

Tabla 40

Absorcion de Adoquines — Patrén

DESCRIPCION PATRON
UND P-M19 P-M20 P-M21

Peso Muestra Saturada

24h.inm or. 2,848 2,893 2,801

Peso muestra seca en estufa  gr. 2,752 2,810 2,708

% de Absorcién % 3.49 2.95 3.43
Absorcion Promedio % 3.29

Nota. Esta tabla muestra los resultados de absorcion de los adoquines para
una muestra patron.

Tabla 41

Absorcion de Adoquines — Patron + 4% Pet

- 0
DESCRIPCION PATRON + 4% PET
UND P -M19 P - M20 P-M21

Peso Muestra Saturada

24h.inm or. 2,687 2,730 2,694

Peso muestra seca en estufa  gr. 2,515 2,546 2,509

% de Absorcién % 6.84 7.23 7.37
Absorcion Promedio % 7.15

Nota. Esta tabla muestra los resultados de absorcion de los adoquines para
una muestra patron +4% Pet reciclado.
Tabla 42

Absorcion de Adoquines — Patron + 8% Pet

< 0
DESCRIPCION PATRON + 8% PET
UND P-M19 P-M20 P-M21

Peso Muestra Saturada

24h.inm ar. 2,492 2,519 2,488

Peso muestra seca en estufa ar. 2,305 2,311 2,298

% de Absorcién % 8.11 9.00 8.27
Absorcion Promedio % 8.46

Nota. Esta tabla muestra los resultados de absorcion de los adoquines para
una muestra patron +4% Pet reciclado.
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Resultados de probetas ensayadas

Tabla 43
Resultados de compresion — Patron 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM?2 EDAD 7 DIAS - 3 MUESTRAS

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS

Proyecto: CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"
Origen: CANTERA RIO BADO
ng“zado MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY
2 _
Esfuerzo: 320 Kg/cm Relaciéon a/c =0.45
Patréon
PROBETA DETALLES DE TESTIGO — ADOQUIN DE (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA
Resistenci
% < aa Fuerza de . .
CcODIGO Dosificacion De EIZEZI:ZC?SW I;encsh:gl.e 5?:3) Izrirr?]()) A(;Crﬂf (Ac:ﬁ?) C(akrg)a Compresi compresion Rgzlaﬂen:)la
Pet ' yo- 9 on obtenida (%) P
(kg/cm?)
CAD1-0 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 19/05/2023 7  205.10 102.90 211.0 43150 204.5 64% 20.04
CAD2-0 1:1.6:2.70 12/05/2023 19/05/2023 7  205.00 103.10 211.4 50650 239.6 75% 23.48
CAD3-0 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 19/05/2023 7  205.60 103.30 212.4 46810 220.4 69% 21.60
PROMEDIO 7 2116 46870.00 2215 69% 21.71

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresién para una muestra patron a los 7 dias.
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Tabla 44

Resultados de compresion — Patron 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM2 EDAD 14 DIAS - 3 MUESTRAS

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS

Proyecto: CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"
Origen: CANTERA RIO BADO
Ec‘fr"f‘"zado MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY
2 _
Esfuerzo: 320 Kg/c[n Relacién a/c =0.45
Patrén
PROBETA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN DE (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA

Fuerza de
compresion Resistencia
obtenida en (Mpa)

) %
CODIGO Dosificacion De

Resistencia a

Fecha de Fechade Edad Largo Ancho Area Carga Compresion

Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (cm? (kg)

2
Pet (kg/cm?) (%)
CAD4-0 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 26/05/2023 14 90540 102.80 211.2 78250 370.5 116% 36.31
CAD5-0 1:1.6:2.70 12/05/2023 26/05/2023 14 90530 103.30 212.1 77320 364.5 114% 35.73
CAD6-0 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 26/05/2023 14 50510 103.60 2125 77710 365.7 114% 35.84
PROMEDIO 14 211.9 77760.00 366.9 115% 35.96

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion para una muestra patron a los 14 dias.
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Tabla 45

Resultados de compresion — Patron 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CMZ2 EDAD 28 DIAS - 3 MUESTRAS

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES

Proyecto: ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"
Origen: CANTERA RIO BADO
Realizado
por: MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY
2._
Esfuerzo: 320 gg’cf“ Relaciéon a/c =0.45
atron
PROBETA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUiN DE (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA
% ) Resistencia Fuerzade
CODIGO  Dosificacién De Fechade Fechade Edad Largo Ancho Area Carga a compresion Resistencia
P Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (cm?) (kg) Compresion  obtenida en (Mpa)
(kg/cm?) (%)
CAD7-0  1:1.6:270 -  12/05/2023 09/06/2023 28 ,0560 10320 2122 84350 397.5 124% 38.96
CADS-0 1:1.6:2.70 12/05/2023 09/06/2023 28 205.20 103.10 211.6 83210 393.2 123% 38.54
CAD9-0 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 09/06/2023 28 205.30 103.50 2125 83640 393.6 123% 38.57
PROMEDIO 28 212.1 83733.33 394.8 123% 38.69

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion para una muestra patron a los 28 dias.



62

Tabla 46
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM2 EDAD 7, 14 y 28 DIAS
Provecto: "INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
y ' ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"
Origen: CANTERA RIO BADO
Realizado por: MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY
2_
Esfuerzo: 30  Kolem Relacién a/c =0.45
Patrén
ROTURA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN DE (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA
P 0] B . .
CODIGO e & Fechade Fecha de Edad Area Carga ReS|stenc_|g a Fuerza (.j? Resistencia
(Dias) Dosificacion De Elaboracion: Ensayo: (dias) (cm?) (k) Compresion compresion en (Mpa)
Pet ' : (kg/cm?) obtenida (%)
Promedio - 7 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 19/05/2023 7 211.9 46870.00 221.5 69% 21.71
Promedio - 14 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 26/05/2023 14 212.1 77760.00 366.9 115% 35.96
Promedio - 28 1:1.6:2.70 - 12/05/2023 09/06/2023 28 212.1 83733.33 394.8 123% 38.69

Compresién promedio — Patrén a los 7,14 y 28 dias

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion promedio para una muestra patrén.



Figura 10

Esfuerzo vs Tiempo de una resistencia - Patrén

Nota.

RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604
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El grafico representa el esfuerzo de rotura promedio obtenido con respecto al tiempo para una muestra patron.
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Tabla 47

Resultados de compresion — Patron + 4% de Pet 7 dias

64

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CMZ2 EDAD 7 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado
por:

Esfuerzo:

PROBETA

cODIGO

CAD1-4

CAD2-4

CAD3-4
PROMEDIO

Dosificacion

1:1.6:2.70
1:1.6:2.70
1:1.6:2.70

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS

CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCOQO"
CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - (4% de Pet) Relacion a/c =0.45
DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN DE (20x10x6 cm.)

% ) Resistencia
De Fecha de Fechade Edad Largo Ancho Area Carga a
Pet Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (cm? (k@) Compresion
(kg/cm?)
4 12/05/2023 19/05/2023 7  205.10 102.90 211.0 53420 253.2
4 12/05/2023 19/05/2023 7  205.00 103.10 211.4 52660 249.1
4 12/05/2023 19/05/2023 7  205.60 103.30 212.4 53010 249.6
7 211.6 53030.00 250.6

P. ENDURECIDA

Fuerza de
compresion
obtenida (%)

79%
78%
78%
78%

Resistencia
en (Mpa)

2481
24.41
24.46
24.56

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion para una muestra patron + 4% de Pet reciclado a

los 7 dias.



Tabla 48

Resultados de compresion — Patron + 4% de Pet dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM2 EDAD 14 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto: CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

Origen: CANTERA RIO BADO

ng"zado MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY
Esfuerzo: 320 Kg/cm? - (4% de Pet) Relacion a/c =0.45

PROBETA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN DE (20x10x6 cm.)

) %
CODIGO Dosificacion De
Pet

CAD4-4 1:1.6:2.70 4 12/05/2023 26/05/2023 14
CAD5-4 1:1.6:2.70 4 12/05/2023 26/05/2023 14
CADG6-4 1:1.6:2.70 4 12/05/2023 26/05/2023 14
PROMEDIO 14

Fechade Fechade Edad Largo Ancho Area Carga
Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (cm?) (kg)

205.40 102.80 211.2 76280
205.30 103.30 212.1 68490
205.10 103.60 212.5 72320

2119 72363.33

a

Compresion
(kg/cm?)

361.2
322.9
340.3
341.5

P. ENDURECIDA
Resistencia

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS

Fuerza de
compresioén Resistencia
obtenida en (Mpa)
(%)

113% 35.40
101% 31.65
106% 33.35
107% 33.46

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion para una muestra patréon + 4% de Pet reciclado a

los 14 dias.



Tabla 49
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Resultados de compresion — Patron + 4% de Pet 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM? EDAD 28 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:
Realizado
por:
Esfuerzo:

PROBETA

CcODIGO

CAD7-4

CADB8-4

CAD9-4
PROMEDIO

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO
MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kglcm? - (4% de Pet) Relacion a/c =0.45

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN DE (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA

% ) Resistencia Fuerzade

Dosificacién De Fechade Fechade Edad Largo Ancho Area Carga a compresioén Resistencia
P Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (cm? (kg) Compresién obtenida en (Mpa)
(kg/cm?) (%)
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 09/06/2023 28 205.60 103.20 212.2 79210 373.3 117% 36.58
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 09/06/2023 28 205.20 103.10 211.6 80840 382.0 119% 37.44
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 09/06/2023 28 205.30 103.50 212.5 79780 375.4 117% 36.79
28 212.1 79943.33 376.9 118% 36.94

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion para una muestra patron + 4% de Pet reciclado a

los 28 dias.
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Compresion promedio — Patron + 4% Pet a los 7,14 y 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM2 EDAD 7-14 y 28 DIAS

Proyecto:
Origen:
Realizado por:
Esfuerzo:
ROTURA

cODIGO
(Dias)

Promedio - 7
Promedio - 14
Promedio - 28

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO
MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - (4% de Pet) Relacién a/c =0.45
DETALLES DE TESTIGO — ADOQUIN DE (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA
" Resistencia a Fuerza de
e % De Fechade Fechade Edad Area Carga y compresion Resistencia
Dosificacion p L ) . 5 Compresion :
et Elaboracion: Ensayo: (dias) (cm?) (kg) p obtenida en (Mpa)
(kg/cm?) (%)
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 19/05/2023 7 211.9 53030.00 250.6 78% 24.56
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 26/05/2023 14  212.1 72363.33 3415 107% 33.46
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 09/06/2023 28 212.1 79943.33 376.9 118% 36.94

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion promedio para una muestra patron +4% de Pet

reciclado.



Figura 11

Esfuerzo vs Tiempo, Patron + 4% Pet reciclado

RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604
ESFUERZO VS TIEMPO.
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Nota. El grafico representa el esfuerzo de rotura promedio obtenido con respecto al tiempo para una muestra patrén +4% de Pet
reciclado.
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Tabla 51
Resultados de compresion — Patron + 8% Pet 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM2 EDAD 7 DIAS - 3 MUESTRAS

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS

Proyecto: CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

Origen: CANTERA RIO BADO

Realizado por: MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

Esfuerzo: 320 Kg/cm? - (8% de Pet) Relacién a/c =0.45

PROBETA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA

Resistencia Fuerzade

CODIGO Dosificacion % De Fechade Fechade Edad Largo Ancho Area Carga a compresion Resistencia
Pet Elaboracion: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (cm? (kg) Compresion obtenida en (Mpa)
(kg/cm?) (%)
CAD1-8 1:1.6:2.70 8 12/07/2023 19/07/2023 7  204.90 103.20 211.5 47810 226.1 71% 22.15
CAD2-8 1:1.6:2.70 8 12/07/2023 19/07/2023 7  204.80 102.90 210.7 51210 243.0 76% 23.82
CAD3-8 1:1.6:2.70 8 12/07/2023 19/07/2023 7  204.50 103.10 210.8 49930 236.9 74% 23.21
PROMEDIO 7 211.0 49650.00 235.3 74% 23.06

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion para una muestra patron + 8% de Per reciclado a

los 7 dias.



Tabla 52

Resultados de compresion — Patron + 8% Pet 14 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM2 EDAD 14 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:
Origen:
Realizado por:
Esfuerzo:
PROBETA

cODIGO

CAD4-8

CAD5-8

CADG6-8
PROMEDIO

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS
CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - (8% de Pet)
DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

Dosificacion % De Fechade Fechade Edad Largo Ancho

Pet Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm)

1:1.6:2.70 8 12/07/2023 26/07/2023 14 205.10 103.20

1:1.6:2.70 8 12/07/2023 26/07/2023 14 204.90 103.30

1:1.6:2.70 8 12/07/2023 26/07/2023 14 204.70 102.90
14

Relacion a/c =0.45

Area Carga
(cm?)  (kg)

211.7 66390
211.7 68150
210.6 67180

211.3 67240.00

P. ENDURECIDA

Resistencia Fuerzade
a compresion Resistencia
Compresion  obtenida en (Mpa)
(kg/cm?) (%)
313.6 98% 30.73
321.9 101% 31.55
319.0 100% 31.26
318.2 99% 31.18

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion

los 14 dias.

para una muestra patron + 8% de Per reciclado a



Tabla 53

Resultados de compresion — Patron + 8% Pet 28 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CMZ2 EDAD 28 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado por:

Esfuerzo:
PROBETA

CODIGO

CAD7-8

CADB8-8

CAD9-8
PROMEDIO

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS
CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/ cm? - (8% de Pet)
DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

Dosificacion % De Fechade Fechade Edad Largo Ancho

Pet Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm)
1:1.6:2.70 8 12/07/2023 09/08/2023 28 205.20 103.60
1:1.6:2.70 8 12/07/2023 09/08/2023 28 205.10 103.20
1:1.6:2.70 8 12/07/2023 09/08/2023 28 204.90 102.90

28

Relaciéon a/c =0.45

Area Carga
(cm?)  (kg)

212.6 69200
211.7 70340
210.8 69710

211.7 69750.00

P. ENDURECIDA

Resistencia Fuerzade
a compresion Resistencia
Compresion obtenida en (Mpa)
(kg/cm?) (%)
325.5 102% 31.90
332.3 104% 32.56
330.7 103% 32.41
329.5 103% 32.29

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion para una muestra patréon + 8% de Pet reciclado a

los 28 dias.



Tabla 54
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Compresion promedio — Patron + 8% Pet a los 7,14 y 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604 - F'C=320 KG/CM2 EDAD 7-14 y 28 DIAS

Proyecto:

Origen:
Realizado por:
Esfuerzo:

ROTURA

CODIGO (Dias)

Promedio - 7

Promedio - 14
Promedio - 28

Dosificacion

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO
MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/ cm? - (8% de Pet) Relacién a/c =0.45
DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.) P. ENDURECIDA
% " Resistencia a Fuerza de . .
Fecha de Fechade Edad Area Carga hy compresion Resistencia
De e ) . 2 Compresion !
Elaboracion: Ensayo: (dias) (cm?) (kg) p obtenida en (Mpa)

Pet (kg/cm?) (%)

8 12/07/2023 19/07/2023 7 211.3 49650.00 235.3 74% 23.06

8 12/07/2023 26/07/2023 14  211.7 67240.00 318.2 99% 31.18

8 12/07/2023 09/08/2023 28 211.7 69750.00 329.5 103% 32.29

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresion promedio para una muestra patron +8% de Pet

reciclado.



Figura 12

Esfuerzo vs Tiempo, Patron + 8% Pet reciclado

RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604
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Nota. El grafico representa el esfuerzo de rotura promedio obtenido con respecto al tiempo para una muestra patron +8% de Pet
reciclado.



Figura 13
Resultados de Esfuerzo vs Tiempo, Patrén, 4% y 8%
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Nota. El grafico representa el esfuerzo de rotura promedio obtenido con respecto al tiempo para todas las muestras, tanto para la
muestra patron (+4%, +8% de Pet reciclado).
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Resultados de flexion en Adoquines de concreto

Tabla 55

Resultados de Flexion — Patron 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 7 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:
Realizado por:
Esfuerzo:

PROBETA
cODIGO

FAD1-0
FAD2-0

FADS3-0
PROMEDIO

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO
MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - Patrén
DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

Relaciéon a/c =0.45

Dosificacion % De Fecha de _ Fecha dfe EQad L b h Carga (Kgf) Carga Resistencia
Pet Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (mm) en (N) en (MPa)
1:1.6:2.70 - 12/05/2023 19/05/2023 7 185.00 103.10 59.50 670 6570 5.00
1:1.6:2.70 - 12/05/2023 19/05/2023 7 185.00 102.80 59.80 710 6963 5.30
1:1.6:2.70 - 12/05/2023 19/05/2023 7  185.00 103.20 60.30 660 6472 4.80
7 185.0 103.0 59.9 680 6669.00 5.03

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexiébn para una muestra patron a los 7 dias.



Tabla 56

Resultados de Flexién — Patron 14 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 14 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado por:

Esfuerzo:

PROBETA

cODIGO

FAD4-0
FAD5-0
FADG-0
PROMEDIO

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - Patréon

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

Dosificacion % De Fecha de
Pet Elaboracioén:
1:1.6:2.70 - 12/05/2023
1:1.6:2.70 - 12/05/2023
1:1.6:2.70 - 12/05/2023

Fecha de
Ensayo:
26/05/2023
26/05/2023
26/05/2023

185.00 102.90 60.20
185.00 103.30 60.10
185.00 103.50 59.90

Edad L
(dias) (mm)
14
14
14
14 185.0

b
(mm)

103.2

h
(mm)

60.1

Carga (Kgf)

840

890

860
863.33

Relaciéon a/c =0.45

Carga Resistencia

en (N) en (MPa)
8238.00 6.10
8728.00 6.50
8434.00 6.30
8467.00 6.30

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexion para una muestra patron a los 14 dias.



Tabla 57

Resultados de Flexion — Patron 28 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 28 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado por:

Esfuerzo:

PROBETA

CODIGO

FAD7-0
FADS8-0

FAD9-0
PROMEDIO

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - Patrén

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

Dosificacion % De Fecha de
Pet Elaboracion:
1:1.6:2.70 - 12/05/2023
1:1.6:2.70 - 12/05/2023
1:1.6:2.70 - 12/05/2023

Fecha de
Ensayo:

09/06/2023
09/06/2023

09/06/2023

185.00 103.10
185.00 103.20

185.00 103.40

Edad L
(dias) (mm)
28
28
28
28 185.0

b
(mm)

103.2

d
(mm)

60.20
61.20

61.00
60.8

Carga (Kgf)

1030.00
1110.00

1070.00
1070.00

Relacion a/c =0.45

Carga Resistencia

en (N) en (MPa)
10101.00 7.50
10885.00 7.80
10493.00 7.60
10493.00 7.60

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexion para una muestra patron a los 28 dias.



Tabla 58

Flexion promedio —
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Patrén a los 7,14 y 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 7-14-28 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:
Realizado por:
Esfuerzo:

PROBETA

CODIGO(DIAS) Dosificacion

Promedio - 7
Promedio - 14

Promedio - 28

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO
MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - Patréon Relacion a/c =0.45

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

% De Fechade Fechade Edad L b Carga Resistencia

Pet Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (mm) Carga (Kgf) en (N) en (MPa)
1:1.6:2.70 - 12/05/2023 19/05/2023 7 185.0 103.0 59.9 680.0 6669.00 5.03
1:1.6:2.70 - 12/05/2023 26/05/2023 14 185.0 103.2 60.1 863.3 8467.00 6.30
1:1.6:2.70 - 12/05/2023 09/06/2023 28 185.0 103.2 60.8 1070.0 10493.00 7.60

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexidbn promedio para una muestra patron.



Figura 14

Flexion vs Tiempo en una muestra - Patron
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Nota. El grafico representa el esfuerzo a la flexién para la rotura promedio obtenido con respecto al tiempo para una muestra
patrén.
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Tabla 59

Resultados de Flexion — Patron + 4 Pet, 7 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 7 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado por:

Esfuerzo:

PROBETA

cODIGO

FAD1-4
FAD2-4
FAD3-4
PROMEDIO

Dosificacion

1:1.6:2.70
1:1.6:2.70
1:1.6:2.70

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - (4% de Pet)

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

% De Fecha de Fechade Edad

L

Pet Elaboracion: Ensayo: (dias) (mm)

4 12/05/2023  19/05/2023 7
4 12/05/2023  19/05/2023 7
4 12/05/2023  19/05/2023 7

7

b
(mm)

d
(mm)

185.00 103.20 60.50
185.00 102.90 60.70
185.00 103.10 61.20

185.0

103.1

60.8

Carga
(Kgf)
690.00
710.00
680.00
693.3

Relacién a/c =0.45

Cargaen (N)

6767.00
6963.00
6669.00
6800.00

Resistencia
en (MPa)
5.00
5.10
4.80
5.00

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexiébn para una muestra patron +4% de Pet reciclado a los 7

dias.



Tabla 60

Resultados de Flexion — Patron + 4 Pet, 14 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 14 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado por:

Esfuerzo:

PROBETA

CODIGO

FAD4-4
FAD5-4
FAD6-4
PROMEDIO

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - (4% de Pet)

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

Dosificacion % De Fecha qlg Fecha de quad L b d
Pet Elaboracion: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (mm)
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 26/05/2023 14 185.00 103.20 60.50
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 26/05/2023 14 185.00 102.90 60.70
1:1.6:2.70 4 12/05/2023 26/05/2023 14 185.00 103.10 61.20
14 185.0 103.1 60.8

Carga
(Kgf)
690.00
710.00
680.00
693.3

Cargaen (N)

6767.00
6963.00
6669.00
6800.00

Relacion a/c =0.45

Resistencia
en (MPa)
5.00
5.10
4.80
5.00

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexiébn para una muestra patron +4% de Pet reciclado a los 14

dias.



Tabla 61

Resultados de Flexion — Patron + 4 Pet, 28 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 28 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado por:

Esfuerzo:

PROBETA

cODIGO

FAD7-4
FADS8-4
FAD9-4
PROMEDIO

Dosificacion

1:1.6:2.70
1:1.6:2.70
1:1.6:2.70

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

320 Kg/cm? - (4% de Pet)

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

% De Fecha de Fechade Edad

L b

Pet Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm)

4 12/05/2023 09/06/2023 28
4 12/05/2023 09/06/2023 28
4 12/05/2023 09/06/2023 28

28

185.00 103.60
185.00 103.20
185.00 102.90
185.0 103.2

d
(mm)
60.70
62.10
63.10

62.0

Carga
(Kgf)
910.00
900.00
960.00
923.33

Cargaen (N)

8924.00
8826.00
9414.00
9055.00

Relaciéon a/c =0.45

Resistencia
en (MPa)
6.50
6.20
6.40
6.40

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexiébn para una muestra patron +4% de Pet reciclado a los 28

dias.
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Tabla 62

Flexion promedio — Patrén + 4% Pet a los 7,14 y 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 7-14-28 DIAS - 3 MUESTRAS

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES

Proyecto: ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

Origen: CANTERA RIO BADO

Realizado por: MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

Esfuerzo: 320 Kg/cm? - (4% de Pet) Relacion a/c =0.45
PROBETA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

CODIGO(DIAS) Dosificacion 0/;5,[6 Fecha de Elaboracion: I;encsh;;gl:e (%?:Sd) (mLm) (mbm) (mdm) %i;l‘;l gr?r(?\la)l Rgﬁiz;[/legg)ia
Promedio-7 116270 4 12/05/2023 19/05/2023 7 185.0 103.1 60.8 693.3 6800.00  5.00
Promedio - 14  1:1.6:270 4 12/05/2023 26/05/2023 14 185.0 103.1 60.8 693.3 6800.00  5.00
Promedio -28  1:1.6:270 4 12/05/2023 00/06/2023 28 185.0 103.2 62.0 923.3 9055.00  6.40

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexibn promedio para una muestra patron 4% de Pet reciclado.



Figura 15
Flexion vs Tiempo muestra — Patron + 4% de Pet reciclado
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Nota. El grafico representa el esfuerzo a la flexion para la rotura promedio obtenido con respecto al tiempo para una muestra
patréon + 4% de Pet reciclado.



Tabla 63

Resultados de Flexion — Patron + 8 Pet, 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 7 DIAS - 3 MUESTRAS

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES

Proyecto: ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

Origen: CANTERA RIO BADO

Realizado por: MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

Esfuerzo: 320 Kg/cm? - (8% de Pet) Relacién a/c =0.45
PROBETA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

CODIGO Dosificacion (VIODEte Elgﬁgrrlgc?gn: ITEenCshz:ly(cj):e 5?23) (mLm) (mbm) (mdm) %i:ﬁ? Car((‘IJ\IEJ)1 o Rgrs]izt/legg)ia
FAD1-8 1:1.6:2.70 8  12/05/2023 19/05/2023 7 185.00 102.90 62.70 480.00 4707.00 3.20
FAD2-8 1:1.6:2.70 8  12/05/2023 19/05/2023 7 185.00 103.10 62.40 520.00 5099.00 3.50
FAD3-8 1:1.6:2.70 8  12/05/2023 19/05/2023 7 185.00 103.30 61.60 490.00 4805.00 3.40
PROMEDIO 7 1850 103.1 62.2 4967 4870.33 3.40

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexion para una muestra patron +8% de Pet reciclado a los 7

dias.
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Tabla 64

Resultados de Flexion — Patron + 8 Pet, 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 14 DIAS - 3 MUESTRAS

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES

Proyecto: ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

Origen: CANTERA RIO BADO

Realizado por: MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY

Esfuerzo: 320 Kg/cm? - (8% de Pet) Relacioén a/c =0.45
PROBETA DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

CODIGO Dosificacion ‘V;Ete Elzg(c:)rr]:c(ijgn: FEenCshai/g:e (Ifjcilsg) (mLm) (mbm) (mdm) C(:I?;%? Car(gl]\la)1 o Rzﬁi?&eﬁg)ia
FAD4-8 1:1.6:2.70 8  12/05/2023 26/05/2023 14 18500 102.80 60.70 530.00 5198.00 3.80
FAD5-8 1:1.6:2.70 8  12/05/2023 26/05/2023 14 18500 103.30 60.30 570.00 5590.00 4.10
FAD6-8 1:1.6:2.70 8  12/05/2023 26/05/2023 14 18500 103.60 61.30 550.00 5394.00 3.80
PROMEDIO 14 1850 1032 60.8 550.0 5394.00 3.90

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexién para una muestra patrén +8% de Pet reciclado a los 14

dias.



Tabla 65
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Resultados de Flexion — Patron + 8 Pet, 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087 EDAD 28 DIAS - 3 MUESTRAS

Proyecto:

Origen:

Realizado por:

Esfuerzo:

PROBETA

CcODIGO

FAD7-8
FADS8-8
FAD9-8

PROMEDIO

Dosificacion

1:1.6:2.70
1:1.6:2.70

1:1.6:2.70

"INFUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO"

CANTERA RIO BADO

MAX LOPEZ, EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARQUINA, LUIS JEFFREY
320 Kg/cm? - (8% de Pet) Relacion a/c =0.45

DETALLES DE TESTIGO - ADOQUIN (20x10x6 cm.)

% De Fechade Fechade Edad L b d Carga Cargaen Resistencia
Pet Elaboracién: Ensayo: (dias) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (N) en (MPa)
8 12/05/2023 09/06/2023 28 185.00 103.20 61.10 620.00 6080.00 4.40
8 12/05/2023 09/06/2023 28 185.00 103.10 62.40 630.00 6178.00 4.30
8 12/05/2023 09/06/2023 28 185.00 103.50 61.30 610.00 5982.00 4.30
28 185.0 103.3 61.6 620.00 6080.00 4.30

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del esfuerzo a la flexiébn para una muestra patron +8% de Pet reciclado a los 28

dias.



Figura 16
Flexion vs Tiempo muestra — Patron + 8% de Pet reciclado
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Nota. El grafico representa el esfuerzo a la flexion para la rotura promedio obtenido con respecto al tiempo para una muestra
patrén + 8% de Pet reciclado.
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Figura 17

Resultados de Flexion vs Tiempo, Patrén, 4% y 8%
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Nota. El grafico representa el esfuerzo a la flexion (MPA) promedio obtenido con respecto al tiempo para todas las muestras, tanto
para la muestra patrén (+4%, +8% de Pet reciclado).
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La utilizacion de los agregados en el presente trabajo de Grado,
procedente de la cantera RIO BADO de Huamachuco, estas proporcionan una
buena calidad y seguridad, cumpliendo con las especificaciones técnicas y los
correctos usos requeridos estipulados en la Norma Técnica Peruana (NTP)
400.012, de acuerdo a los ensayos realizados un laboratorio Geotec Vial SAC

para el analisis de los agregados, se adquirieron los siguientes resultados:

Tabla 66

Resultados del analisis de los agregados

MATERIAL

CARACTERISTICAS
AGREGADO AGREGADO

FINO GRUESO
Médulo de finura 2.4 -
Tamafio Maximo Nominal - 3/4"
Contenido de Humedad 0.96% 0.31%
Peso Unitario Suelto 1665 kg/cm® 1364 kg/cm?
Peso Unitario Compactado 1797 kg/cm® 1522 kg/cm?
Peso Especifico 2.82 gr/cm? 2.46 gr/cm?
Absorcion 2.21% 1.04%

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los analisis de los agregados

obtenidos en el laboratorio.

Con los resultados obtenidos nos permitiran elaborar de los ensayos de
dosificacion y posteriormente determinar la absorcion, resistencia a la
compresion y flexion, para la elaboracion de nuestro adoquin de concreto se opto
por un disefio de mezcla F’c=320 Kg/cm?, producido con porcentajes de Pet
reciclado, utilizando una muestra patron, +4% y +8% de Pet. Se eligi6é el método
de desefio ACI 211.1, la cual nos proporciona una serie de pasos con ayuda de
gréficos y tablas, permitiendo dosificar los materiales en concordancia con sus

caracteristicas avalando la resistencia requerida.

Después se procedi6 a realizar el vaciado de concreto en los moldes, con

el objetivo de ser utilizados para los ensayos de resistencia a la compresion,
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flexion y absorcion, para ello se procedié a utilizar moldes para adoquin con
medidas de 20cm x 10cm x 6¢cm,(20 cm de largo, 10 cm ancho y 6 cm de altura),
obteniendo testigos con medidas que varian de 20.51 x 10.29 x 6.05 cm y areas
entre 211.0 a 212.5, tanto estos moldes fueron realizados para los dos ensayos

de resistencia, como también el ensayo de fluidez.

Todas las probetas que fueron ensayadas en esta investigacion fueron
correctamente preparados, curados, para el ensayo de absorcion se procedio a
utilizar la Norma ASTM C 140 adicionalmente se utilizd la Norma NTP 399.611
como requisito para el porcentaje de absorcién en adoquines, posteriormente
para la resistencia a la compresion se utiliz6 como guia la Norma NTP 339.604
y para la resistencia a la flexion se utilizé la Norma NTG 41087; estos dos ultimos
ensayos se realizaron después de 7, 14, 28 dias. Para poder realizar el ensayo
de absorcién se procedié a utilizar 3 adoquines por cada muestra y proceder
calcular el peso saturado y seco de cada espécimen, para luego poder calcular
el porcentaje de absorcién de cada muestra. Segun por cada tiempo de prueba
se procedi6 a realizar la compresion la cual utilizaron 3 adoquines que fueron
sometidos a una carga en toda su area, esto a su edad especificada y pudiendo
dividir la carga maxima obtenida entre el area de la seccion transversal del
adoquin, para el ensayo de la resistencia a la flexion se utilizaron 3 adoquines,
donde se aplico la carga en un punto medio de manera progresiva hasta la llegar
a la falla para asi registrar la carga maxima y poder calcular el médulo de rotura.

Finalmente, se realiz6 el resumen de los resultados obtenidos del ensayo

de la absorcion de adoquines, los cuales fueron:

Tabla 67

Absorcion promedio

ABSORCION PROMEDIO (%)

PATRON 3.29%
PATRON + 4 DE PET 7.15%
PATRON + 8 DE PET 8.46%

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de absorcion promedio de los

adoquines.
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Figura 18

Demostracion de absorcion promedio

ABSORCION PROMEDIO

10.00%
8.46%

8.00% 7.15%
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Porcentaje (%)

2.00%

0.00%
PATRON PATRON + 4 DE PET PATRON + 8 DE PET

Adoquin de concreto

B PATRON EPATRON+4 DEPET mPATRON + 8 DE PET

Nota. El grafico representa el porcentaje de absorcion de los adoquines esto

bajo los requerimientos de la NTP 399.604.

Luego de obtener los valores de los esfuerzos por cada espécimen
(Patron, Pet reciclado al 4% y 8%) a los 28 dias, después se procedio a realizar
una tabla resumen con los resultados obtenidos de los adoquines ensayados,

tanto en compresion y flexion.

Tabla 68

Resumen de resistencia a la compresion a los 28 dias

RESISTENCIA LA COMPRECION A LOS 28 DIAS
TIPOS DE ESPECIMENES  RECISTENCIA (kg/cm?)

Patron 394.08
Patrén + 4% de Pet 376.90
Patron + 8% de Pet 329.50

Nota. Esta tabla muestra el resumen de los restados del esfuerzo a la

compresion para los adoquines de concreto para cada muestra.
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Figura 19
Demostracion de resistencia a la compresion

Resistencia ala Compresion
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Patrén Patrén + 4% de pet Patrén + 8% de pet
B RECISTENCIA (kg/cm2) 394.08 376.90 329.50

ADOQUINES DE CONCRETO

Nota. El grafico representa la comparacion de resistencia a la compresion
obtenida de las muestras de adoquines de concreto.

Se puede observar en los resultados de la resistencia a la compresion que
todas pasan el disefio planteado inicial, que fue de f'c= 320 kg/cm?y a la vez no
sobre pasando la resistencia a la compresion promedio, obteniendo como
resultados que el disefio patron llega a tener una capacidad alta con respecto a
las de mas resistencias, al agregar 4% de Pet reciclado aumenta a una
capacidad aceptable y por el contrario al agregar 8% Pet aumenta a una

capacidad minima.

Tabla 69

Resumen de resistencia a la Flexion a los 28 dias

RESISTENCIA LA FLEXION A LOS 28 DIAS

TIPOS DE
ESPECIMENES RECISTENCIA (Mpa)
Patréon 7.60
Patréon + 4% de Pet 6.40

Patréon + 8% de Pet 4.30
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Nota. Esta tabla muestra el resumen de los restados del esfuerzo a la Flexion

para los adoquines de concreto para cada muestra.

Figura 20

Demostracion de resistencia a la flexién

Resistencia a la Flexiéon
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1.00

0.00
Patron Patron + 4% de pet Patron + 8% de pet

B RECISTENCIA (Mpa) 7.60 6.40 4.30
ADOQUINES DE CONCRETO

Nota. El grafico representa la comparacion de resistencia a la flexiéon obtenida
de las muestras de adoquines de concreto.

Se puede observar que se obtuvo como resultados que la resistencia mas
alta es la Resistencia patrén y luego disminuye su resistencia gradualmente,

obteniendo una minima resistencia al 8% Pet reciclado.
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CONCLUSIONES

Se concluye que, segun lo sefialado en la norma NTP 400.012, los analisis
de los agregados cumplen con sus especificaciones técnica. Se logré que el
maodulo de finura del agregado fino es de 2.7, y con respecto al agregado grueso
se tiene un Tamafio Maximo Nominal de 3/4”, esto nos brinda mejor

trabajabilidad para concreto.

Se concluye, que la muestra del agregado fino llega a tener un porcentaje
de contenido de humedad de 0.96% y del agregado grueso de 0.31%. Con
respecto al peso especifico, el agregado fino cuenta con un peso unitario seco y
suelto de 1665 kg/m?, por otra parte, el peso unitario seco y suelto del agregado
grueso es de 1364 kg/m?3, considerando el peso unitario seco y compactado se
obtuvo 1797 kg/m? para el agregado fino y para el agregado grueso es de 1522
kg/m3. Para finalizar se obtuvo el peso especifico y la absorcion de los
agregados, teniendo como resultado 2.82 gricm3y 2.21% para el agregado fino
y del agregado grueso llega hacer de 2.46 gr/cm?y 1.04% respectivamente.

Se concluye que, para disefiar la muestra patron se considera una tanda
de 0.0279 m3, de modo que se usara 11.79 kg de cemento, 5.75 L de agua, 19.72
kg de agregado fino y 28.16 kg de agregado grueso.

Se concluye que, afiadiendo 2.617 kg de Pet reciclado representa el 4%,
la cual deber& ser afiadida a los pesos obtenidos de la muestra patron, por otra

parte, la muestra con 8% de Pet reciclado se debera de afiadir 5.234 kg.

Se concluye que, al elegir las dimensiones de los adoquines nos basamos
enlanormalLaNTP 399.611, por ello para los ensayos de absorcion y resistencia

a la compresion y flexion se opt6 el uso de moldes de 20 x 10 x 6.

Se concluye que, para determinar el porcentaje de absorcién nos
basamos en la Norma ASTM C 140 y bajo los requerimientos la NTP 399.611,

se obtuvo un promedio de 3.29% para el adoquin patron (cumpliendo con lo
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especificado en la norma), 7.15% afadiendo 4% Pet y 8.46% de Pet reciclado,

estos dos ultimos no cumplen con lo requerido en la norma.

Se concluye que, para determinar los valores de resistencia a la
compresion, se utiliz6 como guia de disefio la NTP 399.604, demostrando que
las muestras ensayadas sobrepasan el disefio patrén de 320 kg/cm?, obteniendo
que la muestra con PET mas alta es la que posee un 4%, generando una
resistencia de 376.9 kg/cm?, obteniendo un 28% mas con respecto a la muestra

de disefio.

Se concluye que, para determinar la resistencia a la flexion, se sigui6 con
lo estipulado en la norma NTG 41087. Obteniendo que la muestra con PET que
cumple con los requisitos minimos que indica la norma, es la que posee 4%,
generando una resistencia de 6.40 Mpa a los 28 dias, y llegando a fallar por una

carga puntual en el centro.

Con los resultados se concluye que, en el ensayo de absorcion se puede
comprobar que los adoquines que contienen Pet reciclado exceden el 6%
maximo segun la NTP 399.611. Evaluando la resistencia a la compresion se
comprobd que su resistencia en su estructura con 4% de Pet reciclado aumenta
en un 28% su resistencia. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, si se
busca aumentar su resistencia, no se deberia aumentar la cantidad por encima

de este porcentaje.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de 42.5 kg de Cemento Portland
Compuesto Tipo Ico como medida, si la intencion es replicar el estudio
en condiciones de terreno. Esta decision se basa en la premisa de que
este mismo tipo de cemento fue empleado en la creacion de las
muestras de adoquin que mas tarde fueron sometidas a evaluacion.
Se recomienda que, para futuras investigaciones con Pet reciclado,
realizar disefios de adoquin reemplazando los agregados fino y grueso
con este polimero, con el objetivo de obtener nuevos resultados de
investigacion.

Se recomienda para las proximas investigaciones de concreto con
agregado de PET reciclado, realizar el analisis de otras propiedades,
como la resistencia la abrasion, resistencia al congelamiento, deshielo
y ensayos quimicos.

Se recomienda ampliar la investigacion mediante la incorporaciéon de
un aditivo que pueda aumentar la capacidad de adherencia entre el
PET reciclado y la mezcla de concreto, con el propésito de evaluar

como afecta la calidad de adoquines que contengan PET reciclado.
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ANEXOS

Figura l
Fichas de recoleccién de datos -1.

ANALISIS GRANULOMTRICO POR TAMIZADO NTP 400.012

AGREGADOS NTP 400.012

PESO PESO PESO PESO
MALLA ABERTURA | RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO
RETENIDO | RETENIDO QUE PASA
(mm) (9) (%) (%) (%)
4" 100.000
31/2" 90.000
3" 75.000
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
N° 4 4.750
N° 8 2.360
N° 16 1.180
N° 30 0.600
N°50 0.300
N° 100 0.150
N° 200 0.075
Fondo
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
Descripcién U. M. Prueba 1
Peso recipiente gr
Peso recipiente + muestra Himeda gr
Peso recipiente + muestra seca gr
Peso de muestra hiimeda gr
Peso de muestra seca ar
peso de agua gr
Contenido de humedad gr
Promedio %




Figura 2
Fichas de recolecciéon de datos -2.
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PESO UNITARIO SUELTO - AGREGADOS

Descripcién U.M. | Pruebal | Prueba 2 | Prueba3
Peso recipiente + muestra suelta kg
Peso de recipiente kg
Peso de muestra en estado suelto kg
Volumen del recipiente m3
Peso unitario suelto kg/m3
Promedio kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO - AGREGADOS
Descripcién U.M. | Pruebal | Prueba 2 | Prueba 3
Peso recipiente + muestra apisonada kg
Peso de recipiente kg
Peso de muestra estado compactado kg
Volimen del recipiente m3
Peso unitario compactado kg/m3
Promedio kg/m3

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION NTP 400.022 - AGREGADO FINO

Descripcién U.M. | Pruebal | Prueba?2
Peso de la muestra secada en horno al aire gr
Peso del pignémetro lleno de agua ar
Peso del pignémetro lleno de muestra y agua gr
Peso de la muestra en estado SSS gr
Peso especico base seca gricm3
Promedio gr/cm3
Peso especifico base SSS gr/cm3
Promedio gr/cm3
Absorcion %
Promedio %




Figura 3

Fichas de recoleccién de datos -3.
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DESCRIPCION PATRON
UND P-1 P-2 P-3
Peso Muestra Saturada 24h.inm gr.
Peso muestra seca en estufa ar.
% de Absorcion %
Absorcién Promedio %
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 399.604
. Fechade Edad Largo Ancho < 5
CODIGO Ensayo: (dias) (mm) (mm) Area (cm?) | Carga (kg)
P-1
P-2
P-3
PROMEDIO
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - NTG 41087
. Fechade Edad Carga
CODIGO Ensayo: (dias) L (mm) b (mm) d (mm) (Kgf)
P-1
P-2
P-3

PROMEDIO
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Figura 5
Certificacion del Disefio de Mezcla para Adoquines.

CERT N° 000946-2023 006

Estudios Geotécnicos y Geofisicos »

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua »
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria »

G E OTE C V| AL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

SAC Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069
INFORME DE DISENO DE DOSIFICACION DE MEZC ARA CONCRET!
f'c =320 kg/cm2

Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

DE ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO

DE HUAMACHUCO
Institucién : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA
Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

3 Especificaciones de Dosificacién:
Portland tipo | S: =
3.150 gricm3 Factor : 84.00 kg/em?
1 pulgada. for : 404.00 kglem ?
320 kg/cm? Concretos sin aire incorporado
A. Caracteristicas de Agregados
Cantera : Agregado Fino y Grueso: CANTERA "RIO BADO"
Agregado | Agregado UM
Fino Grueso =
Médulo de Finura 2.40 - -
Tamafio Maximo Nominal - 314 In.
Peso Unitario Seco y Suelto 1665 1364 kg/m3
Peso Unitario Seco y Compactado 1797 1522 | kg/m3
Peso Especifico de los Sélidos 2.82 .46 -
Contenido Natural de Humedad 0.96 .3 %
PorcenhE de Absorcién 2.21 .04 %
B. Materiales por m*
ProporciénenObra |
Peso
Materiales Humedo P(.k.: If:;; Vo(l:‘l:l)en Volumen por m3
(kg/m?)
Cemento 422.00 422.00 .272 1.00 | 1.00 Bolsa | 9.90 Bis.
Agregado Grueso 1005.00 1008.00 .739 2.70 | 4.80 Lata 0.76 m3
ado Fino 699.00 706.00 .424 .60 [ 2.70 Lata 0.45 m3
Agua de Mezcla 190.00 206.00 0.206 .80 | 22its/Bls | 213 Its/m3
Aditivo 3 NINGUNO

Calle Florencia 1er. Piso N° 303 - Mz. F - Lote 13 - Urb. La Esmeralda - Trujillo
Cel.: 976338404 E-mail: geotec.vial@hotmail.com
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Figura 6
Certificacion del Disefio de Mezcla para Adoquines.

CERT N° 000946-2023 007
Estudios Geotécnicos y Geofisicos »
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria

GEOTEC VIAL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

SAC Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069

CALCULO DE DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO: f'c =320 kg/cm2

Slump 1"
Informacién:
Resistencia Deseada : fc= 320.00 kg/cm2
Resistencia de Calculo : f'C calculc™ 404.00 kg/cmz
Agregados:
Agregado Grueso
Peso Vol. Seco y Compactado ; 1522 kg/m3
Peso Vol. Seco y Suelto : 1364 kg/m®
Tamafio Maximo Nominal 3 3/4 pulgada
Porcentaje de Absorcion ¢ 1.04 %
Contenido Natural de Humedad s 0.31 %
Gravedad Especifica de Sélidos 3 2.46
Agregado Fino
Peso Vol. Seco y Compactado 2 1797 kg/m3
Peso Vol. Seco y Suelto : 1665 kg/m®
Modulo de Finura 3 2.40
Porcentaje de Absorcion £ 221 %
Contenido Natural de Humedad : 0.96 %
Gravedad Especifica de Sélidos : 2.82
Cemento
Portland tipo | : ASTM
Peso Volumétrico: ” 1550.00 kg/m®
Peso Especifico 4 3150.00 kg/m3
Diseiio:
1. Asentamiento Maximo z 1 pulgada.
2. Tamafio Maximo Nominal 2 3/4 pulgada
3. Estimacion del Agua de Mezclado
A= 190 kg/m®
4. Relacion Agua/Cemento (alc) . 0.45
5. Contenido de Cemento
c = 422 kg/m®
Cc = 9.90 bolsas
6. Contenido de Agregado Grueso:
Tamafio Maximo Nominal : 3/4 pulgada
Modulo de Finura : 2.40
Volumen Agregado Grueso : 0.66
Peso Agregado Grueso Compactado : 1005.0 kg/m3

ABORATORIO
R CIEN° 174365
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Figura 7
Certificacion del Disefio de Mezcla para Adoquines.

CERT N° 000946-2023 008

Estudios Geotécnicos y Geofisicos »

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales »
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria

GEOTEC VIAL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

S.A.C. Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069

7. Contenido de Agregado Fino:
7.1 Volumenes Absolutos

Agua 0.1900
Cemento 0.1340
Aire 0.0200
Agregado Grueso 0.4080
TOTAL 0.7520
| Agregado Fino | 0.248|
7.2 Pesos Humedos
Agua 190.0|kg/m3
Cemento 422.0]kg/m3
Agregado Fino 699.0|kg/m3
Agregado Grueso 1005.01kg/m3
TOTAL 2316.0{kg/m3
8. Rectificacion por Humedad:
Peso w-%Abs (W-%Abs)100 | Aporte
Agregado Grueso 1005.00 -0.73 -0.007 -7.30
Agregado Fino 699.00 -1.25 -0.012 -8.70
TOTAL -16.00
Agua Neta = 206.00 Its
9. DOSIFICACION EN PESO
Param3 | Para Cono
Cemento : 422 kg| 2.53 kg
Agregado Grueso : 1,008 kg|  6.05 kg
Agregado Fino 5 706 kg 4.24 kg
Agua de Mezclado 4 206 kg 1.24 Its
P.U. teorico del concreto por m3 > 2,342 kg
10. DOSIFICACION EN VOLUMEN RESULTANTE
Cemento : 0.272 m3
Agregado Grueso : 0.739 m3
Agregado Fino : 0.424 m3
Agua de Mezclado : 0.206 m3
11. RELACION DE MATERIALES EN DOSIFICACION
Volumen VVolumen Recomendado
Cemento 1.000 1.00
Agregado Grueso 2.715 2.70
Agregado Fino 1.5657 1.60
Agua de Mezclado 0.757 0.80 | 21.51ts/Bls
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Figura 8
Certificacion del Disefio de Mezcla para Adoquines.

CERT N° 000946-2023 0010

Estudios Geotécnicos y Geofisicos «

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria «

"GEOTEC VIAL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

AL Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069
INFORME DE CALCULO PARA LA ELABORACION DE ADOQUINES DE
CONCRETO

f'c =320 kg/cm2

Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FiSICO -
MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE
LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO

Institucion : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ
BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA

Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

A.CALCULO DE TANDA PARA ELABORACION DE ADOQUINES

1. Di del Adoquil
Largo 3 0.205 m
Ancho 3 0.103 m
Espesor s 0.060 m
Volumen 3 0.0012669 m3

2. Tanda de Fabricacion por variable

Testigos por Tanda 3 21.0 Adoquines
Desperdicio 3 5.0 %
Volumen corregido por Unidad : 0.0013302 m3
Volumen por Tanda g 0.0279342 m3

3. Resultados por variable

Peso Seco Patron + 4.00% | Patron + 8.00%
Descripcion kg/m3) uMm. Patron PET PET ]
Cemento 422.00 kg 11.788| 11.788| 11.788|
Agregado Grueso 1008.00 kg 28.158 28.158 28.158
Agregado Fino 706.00 | kg 19.722] 19.722 19.722]
Agua de Mezcla 206.00 kg 5.754 5.754 5.754
PET (Tereftalato Polietileno) — kg 0.000) 2.617] -~ 5.234
4. Usos de adoquines a ensayar
Patron + 4% Patron + 8%
Ensayo Patron PET PET
Ensayo a compresién
7 DIAS 3.00 3.00 3.00
14 DIAS 3.00 3.00 3.00
28 DIAS 3.00 3.00 3.00
Ensayo a Flexocompresién
7 DIAS 3.00 3.00 .00
14 DIAS 3.00 3.00 .00
28 DIAS 3.00 3.00 .00
Absorcién
28 DIAS 3.00 3.00 3.00
TOTAL DE UNIDADES 21.00 21.00 21.00
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Figura 9
Certificacion de Ensayo de Compresion a los 7 dias.

CERT N° 000946-2023 0020

Estudios Geotécnicos y Geofisicos «

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria

G E DTE C V|AL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

S.AC Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069
< =-COMP AXI UNI ICRETO Ul
P NTP 399.404
1 Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE
Y ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE
M‘EM HUAMACHUCO
A ¥ Institucion : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ
Pl BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA

Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa
* NTP 399.604: UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de treo y yo de unidades de albafiileria de concreto.
* NTP 339.611: UNIDADES DE ALBARILERIA.Adoquines de para F

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS:

1 PATRON / P-M1 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.51]10.29| 43150| 211.05 204.45 20.04 320.00 63.89
2 PATRON / P-M2 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.50| 10.31] 50650 211.36 239.64 23.48 320.00 74.89
3 PATRON / P-M3 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.56| 10.33| 44810 212.38 220.41 21.60 320.00 68.88
4 PATRON + 4% / 4%M-1 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.51|10.29| 53420 211.05 253.12 24.81 320.00 79.10
5 PATRON + 4% / 4%M-2 12/05/2023 | 19/05/2023 7 ]20.50f 10.31} 52660 211.36 249.15 24.42 320.00 77.86
6 PATRON + 4% / 4%M-3 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.56] 10.33] 53010| 212.38 249.60 24.46 320.00 78.00
7 PATRON + 8% / 8%M-1 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.49| 10.32| 47810| 211.46 226.09 22.16 320.00 70.65
8 PATRON + 8% / 8%M-2 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.48] 10.29| 51210| 210.74 243.00 23.81 320.00 75.94
9 PATRON + 8% / 8%M-3 12/05/2023 | 19/05/2023 7 |20.45] 10.31| 49930| 210.84 236.81 23.21 320.00 74.00
Datos del Equipo de Compresién:
* Marca: PERUTEST
* Modelo: Tipo Columna - Lector Digital
PC-120/ Exp. 1242-2019
* Fecha de Calibracién: 05-09-2022
* Certificado N° PT-LF-055-2022
* Las muestras descritas y el ensayo de compresion fueron 60 420 41 380 37
ensayadas por el solicitante en el laboratorio. I 80 380 37 340 33
100 360 35 325 32
1] 561 §_5 510 50
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Figura 10

Certificacion de Ensayo de Compresion a los 14 dias.

CERT N° 000946-2023 0021

Estudios Geotécnicos y Geofisicos «

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria »

G E DTE C V|AL Resoluciéon N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

SAL s Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069
P NTP 399.604
Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE
= ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE
Tegr HUAMACHUCO
£,
.4 Institucién : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ
p' BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA

Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa
* NTP 399.604: UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de treo y yo de unidades de albafiileria de concreto.
* NTP 339.611: UNIDADES DE ALBANILERIA.Adoquines de concretoo para pavimentos. Requisitos.

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS:

1 PATRON / P-M4 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.54| 10.28| 78250| 211.15 370.59 36.32 320.00 | 115.81
2 PATRON / P-M5 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.53] 10.33| 77320| 212.07 364.60 35.73 320.00 | 113.94
3 PATRON / P-Mé 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.51| 10.36| 77710| 212.48 365.73 35.84 320.00 | 114.29
4 PATRON + 4% / 4%M-4 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.54] 10.28| 76280| 211.15 361.26 35.40 320.00 | 112.89
5 PATRON + 4% / 4%M-5 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.53] 10.33| 68490| 212.07 322.96 31.65 320.00 | 100.92
é PATRON + 4% / 4%M-6 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.51| 10.36| 72320 212.48 340.36 33.36 320.00 | 106.36
74 PATRON + 8% / 8%M-4 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20,51| 10.32] 66390| 211.66 313.66 30.74 320.00 98.02
8 PATRON + 8% / 8%M-5 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.49| 10.33| 68150 211.66 321.98 31.55 320.00 | 100.62
9 PATRON + 8% / 8%M-6 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 |20.47| 10.29| 67180 210.64 318.93 31.26 320.00 99.67
i X
* Marca: PERUTEST R S Rt :
* Modelo: Tipo Columna - Lector Digital woli 8 N i 0
PC-120/ Exp. 1242-2019 (mm) 3 | Unidad Individual
* Fecha de Calibracién: 05-09-2022 i 1 | i
* Certificado N° PT-LF-055-2022 | 40 320 31 290 28
Nota: 40 320 3] 290 28
* Las muestras descritas y el ensayo de compresion fueron 60 420 41 380 37
ensayadas por el solicitante en el laboratorio. I 80 380 37 340 33
100 360 35 325 32
11} 2 80 561 55 510 50

Calle Florencia 1er. Piso N° 303 - Mz. F - Lote 13 - Urb. La Esmeralda - Trujillo
Cel.: 976338404 E-mail: geotec.vial@hotmail.com



112

Figura 11

Certificacion de Ensayo de Compresion a los 28 dias.

CERT N° 000946-2023

0022

Estudios Geotécnicos y Geofisicos «

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria «

Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI
Certificado: 1ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069

GEOTEC VIAL

S.AC.
NTP 399.604
Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE
ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE
HUAMACHUCO
Institucion : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA
Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa
* NTP 399.604: UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de treo y yo de unidades de albafiileria de concreto.
* NTP 339.611: UNIDADES DE ALBANILERIA.Adoquines de para Requi
CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS:
1 PATRON / P-M7 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 |20.56] 10.32| 84350| 212.18 397.54 38.96 | 32000 | 124.23
2 PATRON / P-M8 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 [20.52| 10.31 | 83210| 211.56 393.32 38.54 | 32000 | 12291
3 PATRON / P-M9 12/05/2023 | 09/06/2023 20.53] 10.35| 83640 | 212.49 393.62 38.57 | 32000 | 123.01
4 PATRON + 4% / 4%M-7 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 [20.56] 10.32| 79210| 212.18 373.32 36.58 | 320.00 | 116.66
5 PATRON + 4% / 4%M-8 12/05/2023 | 09/06/2023 20.52] 10.31 | 80340| 211.56 379.75 37.22 | 32000 | 118.67
6 PATRON + 4% / 4%M-9 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 |20.53| 10.35| 79780| 212.49 375.45 36.79 | 32000 | 117.33
7 PATRON + 8% / 8%M-7 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 |20.52] 10.36| 69200| 212.59 325.51 31.90 | 32000 | 101.72
8 PATRON + 8% / 8%M-8 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 |20.51] 10.32| 70340| 211.66 332.33 32.57 | 32000 | 103.85
9 PATRON + 8% / 8%M-9 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 [20.49]| 10.29| 69710| 210.84 330.63 32.40 | 32000 | 103.32
* Marca: PERUTEST ¢ e
* Modelo: Tipo Columna - Lector Digital o AR £ Mk it R
PC-120/ Exp. 1242-2019 (mm) m. 3 | Unidad Individual
* Fecha de Calibracién: 05-09-2022 | kg/cm2 | Mpa |
* Certificado N° PT-LF-055-2022 [ 40 320 31 290 28
Nota: 60 320 3l 290 28
* Las muestras descritas y el ensayo de compresion fueron 60 420 41 380 37
ensayadas por el solicitante en el laboratorio. |l 380 37 340 33
360 35 325 32
561 55 510 50
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Figura 12
Certificacion de Ensayo de Flexion a los 7 dias.

CERT N° 000946-2023 0024

Estudios Geotécnicos y Geofisicos »

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria «

G E DTE C V| AL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

SAL. Certificado: 1ISO 9001:2015 SIS CERT. N° S1S03722Q069

JUUIO GE Uptura ae
NTG 41087
GEOTECVIAL
SAC Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO -

MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA
CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO

Institucion : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA
Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa
* NTG 41087: Métodos de Ensayo. Determinacién del médulo de ruptura de los adoquines de concreto.

Formula de calculo PLACA SUPERIOR
i<y
MR= 3PL W s
- 2 -
s ——— K
Donde: .
MR : Médulo de ruptura, en Mpa PLACA INFERIOR
P : Carga maxima aplicada, en N sl L i e
L : Distancia entre los ejes de los apoyos, expresado en mm. T - -
B : Longitud del eje menor del rectangulo inscrito, expresado en mm.

H : Espesor del adoquin, expresado en mm.
CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS:

i Sy -
1 PATRON / P-M10 12/05/2023 | 19/05/2023 7 1850 103.1} §9.5 | 670 | 6570 5.00
2 PATRON / P-M11 12/05/2023 | 19/05/2023 7 1850 | 1028 | 59.8 710 | 6963 5.30
3 PATRON / P-M12 12/05/2023 | 19/05/2023 7 185.0 | 103.2| 60.3 | 660 | 6472 4.80
4 PATRON + 4% / 4%M-10 12/05/2023 | 19/05/2023 7 1850 103.2| 60.5 | 690 | 6767 5.00
5 PATRON + 4% / 4%M-11 12/05/2023 | 19/05/2023 4 1850 1029 | 60.7 | 710 | 6963 5.10
6 PATRON + 4% / 4%M-12 12/05/2023 | 19/05/2023 7 1850 103.1| 61.2 | 680 | 6668 4.80
7 PATRON + 8% / 8%M-10 12/05/2023 | 19/05/2023 7 | 1850|1029 | 627 | 480 | 4707 3.20
8 PATRON + 8% / 8%&M-11 12/05/2023 | 19/05/2023 7 | 1850 103.1| 624 | 520 | 5099 3.50
9 PATRON + 8% / 8%M-12 12/05/2023 | 19/05/2023 7 1850 103.3| &61.6 | 490 | 4805 3.40
* Marca: PERUTEST *

* Modelo: Tipo Columna - Lector Digital
PC-120/ Exp. 1242-2019
* Fecha de Calibracién: 05-09-2022
* Certificado N° PT-LF-055-2022
Observaciones:
* Las pruebas se redlizaron con la carga aplicada en el punto medio del adoquin ensayado.
* Las muestras descritas y el ensayo de compresion fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
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Figura 13
Certificacion de Ensayo de Flexion a los 14 dias.

CERT N° 000946-2023 0025

Estudios Geotécnicos y Geofisicos »

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria «

GE OTE C V|AL Resolucion N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

B Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069
i lo de ruptura
NTG 41087
GEOTEC VIAL
SAC Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO -

MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA
CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO

Institucién : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA
Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa
* NTG 41087: Métodos de Ensayo. Determinacion del médulo de ruptura de los adoquines de concreto.

Formula de caiculo PLACA SUPERIOR
VARILA DE ACERG
3PL it .
MR= ——
2B AocQuIN VARLLA DE ACERD
hiror o .
Donde: ~
MR : Médulo de ruptura, en Mpa PLACA INFERIOR
P : Carga maxima aplicada, en N T

L : Distancia entre los ejes de los apoyos, expresado en mm.
B : Longitud del eje menor del rectangulo inscrito, expresado en mm.
H:E: del adoqui Xp do en mm.

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS:

B A b
1 PATRON / P-M13 12/05/2023 | 26/05/2023 14 | 1850 1029 | 40.2 | 840 | 8238 6.10
2 PATRON / P-M14 12/05/2023 | 26/05/2023 14 | 1850 1033 | 40.1 | 890 | 8728 6.50
3 PATRON / P-M15 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 | 1850 103.5| 59.9 | 840 | 8434 6.30
4 PATRON + 4% / 4%M-10 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 | 1850 103.2| 60.5 | 690 | 6767 5.00
5 PATRON + 4% / 4%M-11 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 | 1850 1029 | 60.7 | 710 | 6963 S0
é PATRON + 4% / 4%M-12 12/05/2023 | 26/05/2023 14 | 1850 103.1| 61.2 680 | 6668 4.80
7 PATRON + 8% / 8%M-13 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 | 1850 102.8| 60.7 | 530 | 5197 3.80
8 PATRON + 8% / 8%M-14 12/05/2023 | 26/05/2023 14 | 1850 103.3| 60.3 570 | 5590 4.10
9 PATRON + 8% / 8%M-15 12/05/2023 | 26/05/2023 | 14 | 1850 103.6| 61.3 | 550 | 5394 3.80
Datos del Equipo de Compresién;
* Marca: PERUTEST =

* Modelo: Tipo Columna - Lector Digital
PC-120/ Exp. 1242-2019

* Fecha de Calibracién: 05-09-2022

* Certificado N° PT-LF-055-2022

* Las pruebas se realizaron con la carga aplicada en el punto medio del adoquin ensayado.
* Las muesiras descritas y el ensayo de compresion fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.

Calle Florencia 1er. Piso N° 303 - Mz. F - Lote 13 - Urb. La Esmeralda - Trujillo
Cel.: 976338404 E-mail: geotec.vial@hotmail.com



115

Figura 14
Certificacion de Ensayo de Flexion a los 28 dias

CERT N° 000946-2023 0026

Estudios Geotécnicos y Geofisicos «

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria »

G E DTE C VlAL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

SAC. Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069

Modauio ae ruptura d
NTG 41087
GEOTECVIAL
SAC Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO -

MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA
CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO

Institucion : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA
Fecha de Entrega : viemes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa
* NTG 41087: Métodos de Ensayo. Determinacion del médulo de ruptura de los adoquines de concreto.

Formula de calculo PLACA SUPERIOR
A ce aceno
3PL o [

MR= 2BH? e
ik Ao Adiadion! oV

Donde: S

MR : Médulo de ruptura, en Mpa PLACA INFERIOR
P : Carga maxima aplicada, en N o '* TR

L : Distancia entre los ejes de los apoyos, expresado en mm.
B : Longitud del eje menor del rectangulo inscrito, expresado en mm.
H : Espesor del adoquin, expresado en mm.

CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS:

1 PATRON / P-M16 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 1850 103.1| 60.2 | 1030 [ 10101 7.50 o
2 PATRON / P-M17 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 1850 103.2| 61.2 | 1110 | 10885 7.80
3 PATRON / P-M18 12/05/2023 | 09/06/2023 28 | 1850 103.4| 61.0 [ 1070 | 10493 7.60
4 PATRON + 4% / 4%M-16 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 1850 103.6| 60.7 | 910 | 8924 6.50
5 PATRON + 4% / 4%M-17 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 1850 103.2| 62.1 | 900 | 8826 6.20
6 PATRON + 4% / 4%M-18 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 1850 102.9 | 63.1 960 | 9414 6.40
7 PATRON + 8% / 8%M-16 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 1850 103.2| 61.1 620 | 6080 4.40
8 PATRON + 8% / 8%M-17 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 1850 103.1| 62.4 | 430 | 6178 4.30
9 PATRON + 8% / 8%M-18 12/05/2023 | 09/06/2023 | 28 | 185.0| 103.5| 61.3 | 410 | 5982 430
Datos del Equipo de Compresién:
* Marca: PERUTEST *

* Modelo: Tipo Columna - Lector Digital
PC-120/ Exp. 1242-2019

* Fecha de Calibracién: 05-09-2022

* Cerfificado N° PT-LF-055-2022

* Las pruebas se realizaron con la carga aplicada en el punto medio del adoquin ensayado.
* Las muestras descritas y el ensayo de compresion fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.

Calle Florencia 1er. Piso N° 303 - Mz. F - Lote 13 - Urb. La Esmeralda - Trujillo
Cel.: 976338404 E-mail: geotec.vial@hotmail.com
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Figura 15
Certificacion de Ensayo de Absorcion (Adoquin Patrén).

CERT N° 000946-2023 0028
Estudios Geotécnicos y Geofisicos
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales «

Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua »
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria »

G E UTE C V|AL Resolucion N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

S.AC Certificado: 1SO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069
Absorcién de Unidades de Albafiileria de Hormigon (Adoquin)
ASTM C 140

Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE
ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE
HUAMACHUCO

Institucién : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA
Fecha de Entrega : viemes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa : * ASTM C 140 : Método de Prueba Estandar para Muestreo y ensayo de Unidades de
Albafiileria de Hormigén y Unidades Relacionadas.

Muestreado por : Solicitante Supervisado por: R. Tapia
Ensayado por : Solicitante
Turno : Diurno
PATRON
MATERIAL DESCRIPCION UNIDAD| P-M19 P-M20 P-M21
A Peso Muestra Saturada 24 h. inm. ar. 2,848 2,893 2,801
Peso muestra seca en estufa (105 °C) ar. 2,752 2,810 2,708
% de Absorcion = ((A - B)/B*100) % 3.49 2.95
Absorcion Promedio % 3.29
Regquisitos:
PO
Lyl
1] 5 7
1BS CIO|
El de absorcion cumple con lo en la norma 399.611

Calle Florencia 1er. Piso N° 303 - Mz. F - Lote 13 - Urb. La Esmeralda - Trujillo
Cel.: 976338404 E-mail: geotec.vial@hotmail.com
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Figura 16
Certificacion de Ensayo de Absorcion (Adoquin Patrén + 4% PET).

CERT N° 000946-2023 0029

Estudios Geotécnicos y Geofisicos «

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales »
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria «

GE DTE C V|AL Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI

S.AC. Certificado: 1ISO 9001:2015 SIS CERT. N° S1S03722Q069

Absorcién de Unidades de Albafiileria de Hormigon (Adoquin)

ASTM C 140
Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE
ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE
HUAMACHUCO
L Institucion : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
‘ Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA
Fecha de Entrega : viemes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa : * ASTM C 140 : Método de Prueba Estandar para Muestreo y ensayo de Unidades de
Albafiileria de Hormigoén y Unidades Relacionadas.

Muestreado por : Solicitante Supervisado por: R. Tapia
Ensayado por : Solicitante
Turno : Diurno
P +4 5
MATERIAL DESCRIPCION UNIDAD| 4%M-19 4%M-20 4%M-21
A Peso Muestra Saturada 24 h. inm. ar. 2,687 2,730 2,694
Peso muestra seca en estufa (105 °C) ar. 2,515 2,546 2,509
% de Absorcion = (A - B)/B*100) % 6.84 7.23
Absorcion Promedio % 7.15
Regquisitos:
Teo
Iyl
1] 5 7
)BSERVACIONES
El de absorcién NO cumple con lo erido en la norma 399.611

Calle Florencia 1er. Piso N° 303 - Mz. F - Lote 13 - Urb. La Esmeralda - Trujillo
Cel.: 976338404 E-mail: geotec.vial@hotmail.com



Figura 17

Certificacion de Ensayo de Absorcion (Adoquin Patrén + 8% PET).

GEOTEC VIAL

S.ALC

CERT N° 000946-2023

0030
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Estudios Geotécnicos y Geofisicos «

Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales «
Control de Calidad de Concreto, Asfalto y Agua «
Expedientes Técnicos y Asesoria en Ingenieria «

Resolucién N° 025205-2017/DSD-INDECOPI
Certificado: ISO 9001:2015 SIS CERT. N° SIS03722Q069

Absorcién de Unidades de Albafiileria de Hormigon (Adoquin)

ASTM C 140
Proyecto : INFLUENCIA DEL PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE
ADOQUINES ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE
HUAMACHUCO
Institucion : UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Solicitante : BR. EDDY FERNANDO MANUEL MAX LOPEZ

BR. LUIS JEFFREY RAMOS MARQUINA

Fecha de Entrega : viernes, 30 de Junio de 2023

Referencia Normativa

Albaileria de Hormigén y Unidades Relacionadas.

1 * ASTM C 140 : Método de Prueba Estandar para Muestreo y ensayo de Unidades de

Muestreado por : Solicitante Supervisado por: R. Tapia
Ensayado por : Solicitante
Turno : Diurno
*
MATERIAL DESCRIPCION UNIDAD| 8%M-19 8%M-20 8%M-21
A Peso Muestra Saturada 24 h. inm. ar. 2,492 2,519 2,488
Peso muestra seca en estufa (105 °C) ar. 2,305 2,311 2,298
% de Absorcion = ((A - B)/B*100) % 8.11 9.00 8.27
Absorcion Promedio % 8.46
Regquisitos:
Abso
TIPO | Prom. 3
Und.
Lyl [3
" 5 7
IBSERVACIONES
El porcentaje de absorcién promedio NO cumple con lo requerido en la norma 399.611

Calle Florencia 1er. Piso N° 303 - Mz. F - Lote 13 - Urb. La Esmeralda - Trujillo
Cel.: 976338404 E-mail: geotec.vial@hotmail.com
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Figura 18

Ficha técnica del Cemento Pacasmayo Extra Forte.

FRAGUADO INICIAL Y FINAL RESISTENCIA A LA COMPRESION

Fraguado 267 P 1890

o 20
]
g AT dies

Inicial . Requisito minimo = 45 £060
mo
Tiempo de fraguado (minutos) 5150
Resultado Promedio
B Requisito NTP334.090 Resistencia a la compresién (psi)

Resultado Promedio W Requisito minimo NTP 334.090

2Cemento Extraforte

Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Requisitos normalizados - NTP 334.090

REQUISITOS QuimMICOS

NORMAS DE

ENSAYDS TIPO  VALOR UNIDAD e RESULTADDS*
so, Midmo 40 % NTP 334,086 27
MO Miximo 40 % NTP 334.086 16

REQUISITOS FisICOS

ENSAYDS TIPO  VALOR UNIDAD N eayo =  RESuLTADDS®
Dansidad . . oem? NTP 334.005 297
Contenido de aire Méxmo 120 % NTP 334,048 546
Finura
Superfide especifica - . cm/g NTP 334.002 5520
Ratenido M325 . . % NTP 334,045 21
Expansidn en autoclave Miximo 080 % NTP 334.004 005
Contracdién en autoclave Mixmo 020 % NTP 334.004
Resistencia a la compresié
3 dias Minmo a0 ’(gg NTP 334,051 s
7 dias Minmo 200 MPa NTP 334.051 280
28 diss Minme  daxy (oed NTP 334,051 T
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Mirimo 45 Minutos NTP 334.006 148
Fraguads final Miximo 420 Minutos NTP 334.006 267

1 —
*Valores promedios referenciales de lotes despachados
El cemento dascrito amiba, al tiempo def envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.090

=
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Figura 19
Ubicacion de la localidad La Arena — Huamachuco.
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Figura 20

Recoleccion de material grueso en cantera Rio Bado.




Figura 21
Recoleccion de material fino en cantera Rio Bado.
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Figura 22

Agregado grueso extraido de la cantera Rio Bado.
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Figura 23

Preparacion y colocacion de muestra en horno.
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Figura 24

Andlisis granulométrico de agregado grueso.
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Figura 25
Andlisis granulométrico de agregados.
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Figura 26

Determinacion de peso unitario suelto del agregado grueso.
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Figura 27
Determinacion de peso unitario compactado del agregado grueso.
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Figura 28
Determinacion de peso unitario suelto del agregado fino.
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Figura 29
Determinacién del peso especifico del agregado grueso.
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Figura 30

Elaboracion de mezcla patron para molde.
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Figura 31
Elaboracion de especimenes para analisis.

Figura 32
Moldes de adoquines con mezcla patron.

fisico-mecanigas
3 agredad




Figura 33

Elaboracion de mezcla patrén + PET para molde.

Figura 34

Moldes de adoquines con mezcla patron + PET.

‘en los propiedade: Fisico- |
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Figura 35
Desmoldado de adoquines para secado.
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Figura 36

Especimenes patron y con adicion de PET.

~ Influencla del PET reciclado enlas propiedagde
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Figura 37
Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines.

jd8os de la can

Figura 38

Ensayo de esfuerzo a la flexion.
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Figura 39
Determinacion del grado de absorcion.
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Figura 40

Rotura de adoquines por compresion.
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Figura 41
Rotura de adoquines por flexion.
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Figura 42

Rotura de adoquines por flexion.

‘UPAO

Facultad de Ingenieria

Trujillo, 21 de abril del 2023

VISTO, el informe favorable del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis, titulade "INFLUENCIA DEL PET
RECICLADO EM LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON
AGREGADOS DE LA CANTERA RI0 BADO DE HUAMACHUCO", de los Bachilleres: MAX LOPEZ,
EDDY FERNANDO MANUEL y RAMOS MARGQUINA, LNS JEFFREY, de la Camera Profesional de
Ingenieria Civil, y;

CONSIDERANDO:

Que, el Jurado Ewvaluador conformade por los sefiores docentes: Ing. PAUL HENRIQUEZ ULLOA,
Presidente; Ing. JOSE GALVEZ PAREDES, Secretario; Ing. MARCELO MERINO MARTINEZ, Vocal; han
revisade el Proyecto de Tesis, enconfrandolo conforme;

Que, el Proyecto de Tesis ha sido elaborade conforme a las exigencias prescritas por el Reglamento de
Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad, = mismo que fue sometido a evaluacion por el
mencionade jurade evaluador, guien por acuerdo unanime recomendé su aprobacion, tal como se
desprende del informe elevado a la Facultad de Ingenieria;

Que, de acuerdo al Articulo 28° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad, el Proyecto de
Tesis se inscribe en el [ de proyectos de tesis a cargo de la Secretaria Académica de la Facultad;

Estande al Estatuto de la Universidad, al Reglamento de Grados y Titles la Universidad y a las
atribuciones conferidas a éste Despacho;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR la modalidad de titulacién scolicitada por los Bachilleres MAX LOPEZ. EDDY
FERNANDO MANUEL y RAMOS MARGQUINA, LUIS JEFFREY, consistents en presentacian,
ejecucion y sustentacion de una TESIS para optar el titulo profesional de INGENIERO CIVIL.

SEGUNDO: APROBAR y DISPOMER la inscripcion del Proyecto de Tesis tiulado: "INFLUENCIA DEL
PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE ADOGQUINES
ELABORADOS CON AGREGADOS DE LA CANTERA RIO BADO DE HUAMACHUCO™.

TERCERO: COMUNICAR a los Bachileres que tienen un plazo maximo de UN ARO para desamollar su
tesis, a cuyo vencimiento, se produce la caducidad del mismo, perdiendo el derecho exclusivo
sobre el tema elegido.

REGISTRESE. COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

T Copla

H Arhie
I Pragrama s Dmuic oa ngankris ki
= AL Fain
-
LINIVERSIDAD PRIVADS ANTERMOR ORRFGD Ldmneriea LIr T1L5 Manserata TR - Fari
v R .o Tl [a1]udd] G420 anees 27
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132



133

Figura 43

Rotura de adoquines por flexion.
...

u l'_'j AO PACULTAD DE INGENIERIA
Programa de Estuio de Inoenleria Civil

FTR Sl FRALA ~MTTH O CREIGC

Informe Final de Asesoramiento

Senor : Ms. Jorge A. Vega Benites

Director del Programa de Estudio de Ingenieria Civil
Asunto : Informe Final de Asesoramiento de Tesis
Fecha : Trujilio, 08 de septiembre del 2023

De conformidad con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad, y en

cumplimiento de la Resolucion de Facultad N* N°0645-2023-FI-UPAD, el suscrito, docents
asesor de la Tesis fiulada:
Inluencia del PET reciclado en las propiedades fisico - mecanicas de adoguines
elaborados con agregados de la cantera Rio Bado de Huamachuco, de los bachilleres Max
Lopez, Eddy Femando Manunauel y Ramos Marquina Luis Jeffrey; cumplo con informar
lo siguiente:

El Informe de Tesis cumple con el cronograma y proceso de investigacion de acuerdo al proyecio
de tesis, asimismo informe gue la tesis reine la calidad académica exigida por el Programa de
Estudio de Ingenieria Civil.

Asimismo, adjunto al presente el reporie de coincidencias generado con el software Anfi plagio
Tumitin firmado por el suserito, precisando que no supera el 20%.

Atentamente,

LW _

DOCENTE ASESOR
Ms. Medina Carbajal, Lucio Sigifredo
Registro CIP: TBE85




