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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como obijetivo principal reciclar y reutilizar
los plasticos de tipo PET (Tereftalato de polietileno), e introducirlos en el
campo de la construccion con la meta de impulsar las construcciones
sostenibles. Se utiliz6 una metodologia de naturaleza prospectiva, analitica,
con intervencion y longitudinal. Se elaboraron 27 probetas de concreto,
siguiendo un disefio de mezcla correspondiente a una resistencia especificada
de f'c = 210 kg/cm?, de las cuales se tuvo 3 probetas como grupo control y al
resto se le afadi®é un porcentaje de plasticos tipo PET (Tereftalato de
polietileno) molido y triturado al 10% y 20% respectivamente con dos
repeticiones de cada grupo experimental, los cuales se sometieron a ensayos
de resistencia a la compresién en tres periodos de tiempo segun dicta la
Norma Técnica Peruana NTP 339.034 (7, 14 y 28 dias), para analizar dichas
propiedades mecanicas del concreto ecoldgico. En el andlisis estadistico, se
empleé la prueba de Kolmogérov-Smirnov corregida por Lilliefors con el fin de
verificar la normalidad de los datos correspondientes a los grupos PM10,
PM20, PT10y PT20, obteniendo los valores de p: 0.719, 0.884, 0.884 y 0.820
respectivamente, donde los valores de p fueron mayores a 0.05 indicando que
no se rechaza la hipotesis nula de normalidad, confirmando que los datos de
cada grupo se distribuyen normalmente. El grupo que posee caracteristicas
adecuadas con respecto a la resistencia a la compresion del concreto f'c 210
kg/cm2 es el concreto ecoldgico elaborado con plasticos PET molido al 10%
(241.00 kg/cm2) y se demuestra que tiene una efectividad de 93.8% con
respecto al grupo control (257.00 kg/cmz2), por lo que la hipotesis planteada
es aceptada. Se concluyo que, el empleo de concreto ecoldgico elaborado con
plasticos PET reciclado es una opcién factible y sustentable para el rubro de
la construccion, y a la vez contribuye a mitigar el impacto ambiental asociado

a los residuos plasticos.

Palabras clave: Concreto ecoldgico, plasticos PET, plastico reciclado,

construccion sostenible, resistencia de compresion.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to recycle and reuse PET
(Polyethylene Terephthalate) type plastics, and introduce them into the field of
construction with the goal of promoting sustainable constructions. A
prospective, analytical, interventional and longitudinal methodology was used.
27 concrete specimens were prepared, following a mix design corresponding
to a specified resistance of f'c = 210 kg/cm?, of which there were 3 specimens
as a control group and to the rest a percentage of ground and crushed PET
(polyethylene terephthalate) plastics was added at 10% and 20% respectively
with two repetitions of each experimental group, which were subjected to
compression resistance tests in three periods of time as dictated by the
Technical Standard. Peruvian NTP 339,034 (7, 14 and 28 days), to analyze
said mechanical properties of ecological concrete. In the statistical analysis,
the Kolmogorov-Smirnov test corrected by Lilliefors was used in order to verify
the normality of the data corresponding to the PM10, PM20, PT10 and PT20
groups, obtaining the p values: 0.719, 0.884, 0.884 and 0.820 respectively,
where the p values were greater than 0.05 indicating that the null hypothesis
was not rejected. of normality, confirming that the data of each group are
normally distributed. The group that has adequate characteristics with respect
to the compressive strength of concrete fc 210 kg/cm2 is the ecological
concrete made with 10% ground PET plastics (241.00 kg/cm2) and it is shown
that it has an effectiveness of 93.8% with respect to the control group (257.00
kg/cm2), so the proposed hypothesis is accepted. It was concluded that the
use of ecological concrete made with recycled PET plastics is a feasible and
sustainable option for the construction industry, and at the same time
contributes to mitigating the environmental impact associated with plastic

waste.

Keywords: Ecological concrete, PET plastics, recycled plastic,

sustainable construction, compression resistance.



INTRODUCCION

El futuro del medio ambiente sigue siendo particularmente preocupante,
ademas, se conoce que los plasticos tardan de 200 hasta 400 afios en
degradarse, lo cual nos lleva a actuar de la manera mas inmediata posible en
la reduccion de estos residuos que, en su mayoria son PET (Tereftalato de

Polietileno).

Es crucial implementar medidas para disminuir el consumo de plastico,
dado que, a pesar de ser un recurso valioso por su durabilidad y simple
proceso de produccién, hoy en dia causa un grave problema ambiental. Segun
un informe de National Geographic, cada afio, 8 millones de toneladas en
promedio ingresan a los cuerpos de agua. Ademas, su fabricacién y quema
aportan al calentamiento global, por lo tanto, la polucion provocada por los

plasticos tiene diversas causas.

La localidad de Huanuco, situada en la region de Huanuco, en Perd,
enfrenta un considerable problema relacionado con la produccion de
desechos de plastico y PET. Un estudio reciente sobre la clasificacion de
residuos solidos evidencié esta alta produccion, lo que ha provocado un
aumento en la preocupacion ambiental. Esto ha impulsado la exploracion de
opciones sostenibles para reducir este efecto nocivo en el entorno. Los
inconvenientes relacionados con los desechos sdlidos en la ciudad de
Huanuco son diversos, y hallar soluciones requiere la colaboracion de todos
los habitantes. Cada individuo en Huanuco y sus alrededores genera entre 0.
50 y 0. 60 kilogramos al dia. Segun el Banco Central de Reserva del Peru
(MEF, 2024), el sector de la construccion experimenté un incremento del
4,14% en agosto de 2024 en comparacion con el mismo mes de 2023,
impulsado por un notable progreso en las obras publicas (17,2%). En este
escenario, la inclusion de material reutilizable y reciclable en el campo de la
construccion se considera una eleccién que respeta el medio ambiente y es
sostenible. El concreto creado con plastico reciclado PET se ha vuelto una
opcion comun en diversas regiones globales porque ofrece un costo reducido,
su disponibilidad es sencilla y muestra una gran eficacia. No obstante, es

fundamental realizar un estudio mas detallado sobre la resistencia del



hormigon ecoldgico, particularmente en naciones en desarrollo, donde la
construccion sustentable y el manejo efectivo de desechos representan retos

significativos.

En consecuencia, en este trabajo de investigacion, el propdsito
fundamental fue analizar la mejora en el uso sostenible de desechos sélidos
inorganicos (Tereftalato de polietilieno molido y triturado) con el objetivo de
evaluar el desempefio mecénico de un concreto ecoldgico, con la intencién de
apoyar el desarrollo de opciones sostenibles en el campo de la construccion
y, de este modo, favoreciendo su reutilizacion y reciclaje, y por ende,
ayudando a la reduccién de basura plastica en el entorno. Para lograr ello, se
empled un método experimental que se bas6 en medir la capacidad mediante
las pruebas de resistencia a la compresion en diferentes periodos. Los datos
recolectados proporcionan resultados significativos acerca de la factibilidad y
efectividad del concreto ecolégico como una opcién sostenible para
edificacion. Las conclusiones de esta investigacion pueden ser aprovechadas
por los especialistas del rubro de la construccién para incentivar conductas

sostenibles y ambientalmente responsables.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el presente, la gestibn de desechos sélidos es un asunto muy
relevante, dado que, afecta directamente de manera negativa al entorno, v,

por lo tanto, a los individuos.

De acuerdo con la ONU, anualmente se estima que en el planeta se
recoge alrededor de 11. 200 millones de toneladas de desechos sélidos (ONU,
2023). La mala administracion de los residuos esta contaminando los océanos
a nivel global, bloqueando los desaglies y ocasionando inundaciones,
propagando enfermedades, incrementando problemas respiratorios debido a
la incineracion, dafiando a la fauna que ingiere desechos, y afectando el
crecimiento econdmico, como en el caso de perjudicar el sector turistico.
(Wahba, 2018).

De acuerdo con Kaza et al. (2018), si no se implementan acciones
inmediatas, al 2050, los residuos globales aumentaran un 70 por ciento

contrastado con las cifras de la actualidad.

La poblacion peruana con un aproximado de 30 millones de habitantes
genera un promedio de 21 mil toneladas de desechos municipales diarias,
esto supone la produccién de 0. 8 kilogramos de residuos por habitante cada
dia (Diario El Peruano, 2021).

Los residuos plésticos estan alcanzando cifras preocupantes. 1 de cada
10 kilogramos de basura que produce un peruano es plastico. De acuerdo con
el Ministerio de Ambiente, en Per0, los plasticos representan un 46% de
desechos en las playas, que puede demorar hasta 400 afios en
descomponerse (WWF, 2018).

Cerca de 100 toneladas por dia son vertidas en el vertedero de Huanuco.
Cada individuo en la ciudad y su area circundante genera entre 0. 50 y 0. 60
kilogramos diarios. Huanuco es el distrito que produce la mas desechos
sélidos, seguido de Amarilis y, por ultimo, Pillcomarca (DIRESA HUANUCO,
2020).
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La inadecuada gestion de residuos conlleva efectos perjudiciales, lo que
puede representar un riesgo para los ecosistemas y alterar su armonia. Esto
comienza afectando al medio ambiente, deteriorando los paisajes naturales y
la diversidad de especies, asi como provocando contaminacién en recursos

hidricos, atmosféricos y del suelo.

En cuanto a la salud humana, esto puede desencadenar enfermedades,
entre otros problemas. Frente a la generacion de cantidades elevadas de
residuos soélidos inorganicos, reciclarlos es esencial para minimizar el volumen
de éstos. Aunque los desechos inorganicos de PET (tereftalato de polietileno)
pueden ser reutilizados, esto no es suficiente debido a las preocupantes
estadisticas sobre el consumo de este material, que superan la capacidad de
su adecuada eliminacion final y, como consecuencia, no son aprovechados

nuevamente.

Esta investigacion se centra en reciclar estos desechos, brindandoles un
nuevo proposito que no solo ayudara a minimizar la gran cantidad de residuos
inorganicos en pro de la sostenibilidad, sino que también beneficiara a la
comunidad, dado que este concreto ecolégico puede ser utilizado en la
edificacion sin comprometer la calidad y puede competir con los concretos

convencionales.

Considerando las alarmantes cifras generadas en Huénuco (100
toneladas por dia), se propone la reutilizacion de los residuos solidos

inorganicos (tereftalato de polietileno) que se producen en esta localidad.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL
¢,Cual es la optimizacién del aprovechamiento sostenible de residuos
sélidos inorganicos (Tereftalato de polietiieno molido y triturado) para la

medicion del comportamiento mecéanico de un concreto ecologico?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢,Coémo es el comportamiento mecanico de un concreto ecolégico
elaborado con una concentracion del 10% de Tereftalato de polietileno

molido?
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¢,Coémo es el comportamiento mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del 20% de Tereftalato de polietileno

molido?

¢,Cémo es el comportamiento mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del 10% de Tereftalato de polietileno

triturado?

¢Como es el comportamiento mecanico de un concreto ecologico
elaborado con una concentracion del 20% de Tereftalato de polietileno

triturado?
1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la optimizacion del aprovechamiento sostenible de residuos
sélidos inorganicos (Tereftalato de polietiieno molido y triturado) para la

medicién del comportamiento mecénico de un concreto ecoldgico.
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar y describir el comportamiento mecanico de un concreto
ecolégico elaborado con una concentracion del 10% de Tereftalato de
polietileno molido.

Evaluar y describir el comportamiento mecanico de un concreto
ecologico elaborado con una concentracion del 20% de Tereftalato de

polietileno molido.

Evaluar y describir el comportamiento mecénico de un concreto
ecoldgico elaborado con una concentracion del 10% de Tereftalato de

polietileno triturado.

Evaluar y describir el comportamiento mecénico de un concreto
ecolégico elaborado con una concentracion del 20% de Tereftalato de

polietileno triturado.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se situé en la linea de investigacion genérica de
educacion ambiental y ecoeficiencia, con el objetivo de promover la

conciencia, los principios y las conductas que faciliten la implicacion activa de
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la poblacién en la etapa de disposicion para motivar y adoptar practicas
ecologicas que ayuden en la administracion eficiente de los recursos de
nuestro patrimonio natural y el reciclaje de desechos soélidos, enfocandose
hacia la sostenibilidad. Impulsar la participacion comunitaria y la educacion
sobre el medio ambiente: Los métodos participativos en las iniciativas locales

de sostenibilidad y las estrategias educativas para la sostenibilidad.

Teniendo en cuenta la problematica, que son las alarmantes cantidades
de residuos sélidos inorganicos generados diariamente a nivel global; senti la
necesidad de dar una soluciébn ambiental, donde la idea de proponer la
elaboracion de concreto ecoldgico utilizando estos desechos seria una salida
para el exceso de RSI que se genera, y a la vez un beneficio para la sociedad,
ya que, si nos quedamos con los brazos cruzados, esperando a que se
acumule mas desecho, iremos a la destruccién de nuestro planeta. Ademas,

esta investigacion fue una aportacion al sector de las construcciones verdes.
1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Durante la fase de ejecucion de la investigacion me encontré con

diversas limitaciones.

En Huanuco, son escasas las empresas que trabajan en procesos de
trituracion, ya que soélo cuenta con maquinas de compactacion para los

residuos soélidos.

Se tuvo que esperar algunos dias adicionales para recibir el plastico

triturado, ya que, la maquina trituradora se averio.

Se decidio trabajar en el laboratorio de la Universidad de Huénuco,
donde se efectuaron los moldes de concreto y se realizarian las roturas en los
dias determinados, en el dia 15 de la rotura la prensa hidraulica se averio y
se tuvo que buscar otro laboratorio para seguir con la fase de ejecucioén del
proyecto, resultando en gastos adicionales tanto en la rotura como en el

transporte de probetas.
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1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Siendo los residuos solidos inorganicos (Tereftalato de polietileno), la
principal materia prima que se utiliz6, se logr6 conseguir a costo cero

utilizando el método del reciclaje.

Los demas materiales requeridos (agregados, arena y cemento) se

encontraron a un precio accesible en la misma ciudad de Huanuco.

La ejecucion y rotura de las probetas se ejecutaron en el laboratorio de

suelos de la Universidad de Huanuco, ubicada en la ciudad de Huanuco.

No requirié demasiado tiempo para conseguir los resultados, ya que,
segun norma, el ultimo intervalo de tiempo para la rotura de probetas es a los
28 dias.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Altamirano & Gonzales (2024), en su estudio: Evaluaciéon y analisis de
concreto ecologico con adicién de fibras recicladas de Tereftalato de
Polietileno, indican que su principal objetivo fue examinar el rendimiento
mecanico del concreto ecoldgico al afadir fiboras PET reciclado como
sustitucion en proporcion parcial del agregado fino. La investigacion se llevé
a cabo a través del analisis de la resistencia a la compresién, flexién y costos
de produccion del concreto ecoldgico, se disefiaron mezclas de concreto con
diferentes proporciones de adicion de PET al 2%, 3% y 4% respectivamente.
En la fase inicial, se formularon varias proporciones de concreto utilizando las
cantidades especificadas de PET, basandose en el disefio de mezcla con una
resistencia de 280 kg/cmz2. Las pruebas mecanicas indicaron que todas las
combinaciones cumplian con los requisitos de resistencia determinados.
Especialmente notable fue la probeta con sustitucion del 2% de PET, que tuvo
la maxima resistencia a la compresion, y la que la que tenia un 4% evidencié
un aumento con respecto a la densidad, dandole una estructura mas ligera.
La valoracion economica resulté en un aumento del 8% en los gastos de
produccion y al ajuste de las fibras recicladas; no obstante, este incremento
se equilibra gracias a las ventajas ecoldgicas que ofrece la reutilizacion de
plasticos desechados. En resumen, determinaron que la inclusion de fibras
PET en el concreto sostenible es favorable desde un enfoque técnico y
beneficiosa en el contexto ambiental, posicionandose como una opcion

duradera en el campo de las edificaciones.

Fuentes et al. (2021), en su estudio: Aprovechamiento sostenible de
residuos poliméricos como agregados del concreto: Una revision, destacan
que el uso de residuos plasticos en el sector de la construccién ayuda a
minimizar el uso de elementos convencionales, incrementar el rendimiento
econdmico y crear materiales sostenibles con una perspectiva a largo plazo.

Reemplazar en parte los agregados convencionales de piedra convierte los
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desechos plasticos en una opcién responsable con el medio ambiente,
buscando como objetivo una solucidbn enfocada en el reciclaje y
aprovechamiento de residuos, lo cual ha propiciado importantes desarrollos
en las décadas mas recientes en la fabricacion de concretos ecoldgicos. La
metodologia de esta revision presenta el enfoque analitico relacionado con la
sustitucion parcial de materiales minerales por residuos plasticos no
biodegradables generados en diferentes sectores industriales, con el objetivo
de evaluar las dificultades, restricciones y ventajas vinculadas a su uso
sostenible en las propiedades del concreto en sus fases inicial y curada.
Basandose en la revision de estudios recientes, los escritores ofrecen un
resumen completo sobre la factibilidad técnica del reciclaje de plasticos en el
ambito de la construccion. Para concluir, indican que hay una proporcionalidad
inversa en el nivel de reemplazo y la resistencia al aplastamiento; no obstante,
subrayan ventajas como la disminucion del peso del material, una mayor
flexibilidad en la estructura, un mejor aislamiento tanto térmico como eléctrico,
y reduccion en los costos de produccion. En conclusion, estos
descubrimientos evidencian que el uso de residuos plasticos favorece la
sostenibilidad del patrimonio ambiental y crea una nueva cadena de valor en

campo productivo de la construccion.

Gareca et al. (2020) en su estudio: Nuevo material sustentable: ladrillos
ecolégicos a base de residuos inorganicos, establecieron como objetivo
principal evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los ladrillos
ecologicos, determinando el método de produccién mas idéneo para crear un
articulo de alta calidad mediante la seleccion y utilizacion de residuos no
organicos. Este enfoque también aspira a disminuir la contaminacioén en la
ciudad de Sucre y proporcionar una opciéon sustentable en el ambito de la
construccion. La metodologia del estudio fue cuantitativa, apoyandose en
meétodos experimentales y de modelado, asi como en el uso de técnicas como
el disefio aleatorio de bloques, la medicion precisa y la recoleccién minuciosa
de datos. La muestra, que fue aleatoria y simple, incluy6 78 probetas hechas
con tres combinaciones diferentes de materiales plasticos: poliestireno (PS),
polietilieno de baja densidad (PEBD), polipropileno (PP) y tereftalato de
polietileno (PET). Los resultados indicaron que las propiedades mecanicas y
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fisicas de los bloques se ajustan a las normas estipuladas en la normativa
técnica de Colombia, Pert y Chile. Asimismo, se observo un resultado
beneficioso para el medio ambiente gracias al reciclaje de plasticos,
resaltando un descenso del 22. 6 % en la capacidad de retencién de agua
frente a los bloques tradicionales, aunque con un ligero incremento de peso.
La investigacion concluyé avalando la factibilidad técnica de producir bloques
ecolégicos utilizando residuos plasticos, los cuales son aptos para
construccion sin comprometer la integridad estructural, emergiendo como una

opcion competitiva en relacién a los bloques tradicionales de arcilla.

ANTECEDENTES NACIONALES

Sanchez (2024) en su estudio: Concreto con agregados reciclados para
la sostenibilidad de proyectos de edificacion en el departamento de
Cajamarca, sugiere que utilizar materiales reciclados en la produccion de
hormigon es una solucion constructiva que es sostenible y que cuida el medio
ambiente, cuyo objetivo fue examinar la composicién y el rendimiento de un
hormigbn hecho con materiales reciclados, con el fin de fomentar la
sostenibilidad en los proyectos de construccion en esa area, con una
metodologia de tipo practico, analizé un total de 54 muestras de concreto, en
base al disefio con resistencia de f'c = 210 kg/cm?, realizando comparaciones
entre mezclas con agregados naturales y reciclados mediante pruebas de
compresion, tracciéon y flexion a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados
evidenciaron que el uso de materiales reciclados provoca una ligera
disminucion en la capacidad de moldeo y la temperatura del concreto, asi
como una reduccion en la densidad de 2.38 g/cm3 a 2.13 g/cm3, lo que se
traduce en un material mas ligero. Sin embargo, las propiedades mecanicas
(compresidn, traccion y flexidbn) mostraron un descenso promedio del 21.24%,
19.45% y 0.08%, respectivamente, en comparacion al concreto tradicional. A
pesar de ello, se determind que es posible reemplazar hasta un 40% de los
agregados gruesos naturales en concretos estructurales (fc = 210 kg/cm?) y
hasta un 100% en concretos no estructurales (fc = 175 kg/cm?). Para concluir,
la investigacion muestra que el concreto con agregados reciclados es apto
para ser utilizado en proyectos sostenibles del departamento de Cajamarca,

como, por ejemplo: rellenos, aceras, terraplenes y paneles divisorios, e incluso

19



en elementos estructurales, siempre que se combine con agregados naturales

o se utilicen aditivos que optimicen su desempenio.

Saucedo et al. (2021) en su estudio: Uso de los agregados PET en la
elaboracion del concreto: Revision de la literatura sefialan que la creciente
generacion descontrolada de residuos organicos e inorganicos sin una
disposicion final adecuada representa un problema socioambiental de gran
magnitud. En respuesta a ello, los autores proponen la aplicacion técnica del
tereftalato de polietileno (PET) como refuerzo en la industria de la
construccion. Este articulo tuvo como objetivos desarrollar un analisis
metodico de 50 articulos cientificas provenientes de diversas fuentes
especializadas, con el fin de examinar la repercusion de la incorporacion de
agregados de PET en las cualidades mecanicas y fisicas del concreto. La
metodologia se basé en un riguroso proceso de busqueda, seleccién y estudio
diferencial de los estudios revisados. Los resultados evidenciaron que afiadir
fibras PET potencia el rendimiento post fisura del concreto, su maleabilidad y
retencion de energia. No obstante, se observd una disminucion en la
resistencia a la compresion axial y a la traccion indirecta conforme aumenta
el porcentaje de sustitucion con PET. A pesar de ello, se destacd que estas
fibras contribuyen significativamente a la reduccion de fisuras, la disminucion
de la deflexibn en unidades estructurales y una mayor resistencia a la
abrasion, registrandose una mejora en el ensayo de desgaste superficial,
donde la pérdida por abrasion se redujo de 0.42 mm a 0.23 mm con el
incremento del PET. En conclusion, los autores sostienen que afadir fibras
PET representa una estrategia eficiente y funcional en la elaboracion de
concretos ecologicos, aportando beneficios en diversas propiedades del
material. Sin embargo, advierten que el porcentaje 6ptimo de inclusién no
debe superar el 5% del volumen total de la mezcla, ya que porcentajes
superiores no generan mejoras adicionales en el desempefio del concreto

endurecido.

Portuguez (2021) en su estudio: Evaluacion del concreto ecoldgico con
la incorporaciéon de residuos organicos y reutilizables, Cafiete — 2021 plantea
que el incremento de la contaminacion ambiental es también socialmente

relevante. En particular, Cafiete enfrenta un nivel elevado de contaminacion
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debido a su intensa actividad agroexportadora, lo que conduce a investigar
nuevas alternativas sostenibles que mitiguen su repercusion ambiental. La
meta de la investigacion fue examinar las caracteristicas fisicas y mecénicas
del concreto ecolégico al introducir residuo organico mas material reutilizable
como parte de su composicion. La metodologia empleada comprendié en la
recoleccion de materiales reciclables, seguidos por una fase experimental en
laboratorio (medicién de la fuerza de compresion). Se elaboraron 81 probetas
para la evaluacion de las propiedades estudiadas, aplicando un método
cuantitativo, de tipo aplicado y con un nivel correlacional. La investigacion se
centrd0 especificamente en determinar como la incorporacion de residuos
repercute en las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto ecologico.
Los resultados demostraron que las caracteristicas fisicas del concreto
presentan efectos relevantes segun el porcentaje de incorporacién de
residuos. Asimismo, las pruebas mecéanicas arrojaron resultados positivos,
concluyendo que se comprobd que afadir residuos organicos y reutilizables
mejora el desempefio del concreto dentro de los pardmetros establecidos,
validando asi su viabilidad técnica y su contribucién a la sostenibilidad

ambiental.

ANTECEDENTES LOCALES

Barrueta (2024) en su tesis: Adoquines de concreto tipo Il utilizando
concreto reciclado y su incidencia en la resistencia a la compresiéon y costos
en las vias urbanas de Panao — 2023, sefiala que esta investigacion, de
estudio cuantitativo, de caracter explicativo tuvo como objetivo estudiar el
efecto del concreto reciclado mediante pruebas de resistencia a la compresion
y evaluar costos de los adoquines de concreto tipo Il. Se realizaron andlisis
con 24 muestras de referencia y varias proporciones de concreto reciclado
como un reemplazo del agregado grueso en los adoquines. Los hallazgos
revelaron que las muestras que incluian concreto reciclado alcanzaron una
resistencia a la compresion promedio de 393,73 Kg/cm2, superior a los 384,02
Kg/cm2 de las muestras de referencia. En conclusién, la incorporacion de
material reciclado en adoquines de concreto tipo Il potencia la resistencia a la
compresion comparado con un adoquin con agregados convencionales. Con

un 95% de nivel de confianza se validé de manera estadistica una relevancia
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significativa de la inclusion de concreto reciclado como reemplazo del
agregado grueso mediante la prueba de resistencia a la compresion. Se
establecié que el precio del concreto 100% reciclado asciende a S/. 289.46
por metro cubico, lo cual resulta mas asequible que el precio de un concreto
normal que es de s/. 321. 08 por metro cubico. En resumen, esto sugiere que
el empleo de concreto reciclado ademas de potenciar la resistencia del
producto final, también puede conducir a una disminucién importante en los

costos de produccion.

Santos (2021) en su estudio: Influencia del tipo de compactacion en la
resistencia a la compresion y permeabilidad del Concreto Ecolégico en la
Provincia de Huanuco 2019 indica que se estudi® modelos diversos de
procedimientos de compactacion del concreto ecolégico, con el objetivo de
analiza cada método de compactacién aplicados al concreto ecolégico e
identificar como la porosidad influye en la resistencia a la compresion y en la
capacidad de permeabilidad del material. El estudio, de caracter teorico, se
orientdé a comprender de qué manera una adecuada compactacion puede
optimizar las propiedades estructurales e hidraulicas de este tipo de concreto.
La metodologia que uso6 es un desarrollo netamente tedrico. Santos explica
que el concreto poroso o pervious concrete denominado originalmente en
inglés, ha sido objeto de diversas investigaciones en el ambito internacional
debido a su cualidad para dejar que el agua fluya a través de su composicion.
Resulta ideal para pavimentos peatonales y vias de transito ligero, ya que
contribuye a la filtracion natural del agua de lluvia hacia el subsuelo,
reduciendo asi los problemas de encharcamiento superficial. En el contexto
peruano, Santos resalta la necesidad de promover su estudio y aplicacion,
dado que su implementacion permitiria conservar los recursos hidricos vy
mejorar las condiciones ambientales urbanas. Como resultado de su analisis,
el autor sostiene que la incorporacion del concreto ecolégico en las obras de
la provincia de Huanuco podria contribuir significativamente a la disminucién
de la contaminacion del patrimonio ambiental asociada al uso de materiales
convencionales, generando beneficios sostenibles y de bajo impacto
ecologico. Concluye que el uso del concreto permeable representa una

alternativa factible y economica para el manejo de aguas de lluvia, al reducir
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el porcentaje de futuras inversiones en sistemas de drenaje y control de

escorrentia.

Flores (2020) en su estudio: Determinar la resistencia a la flexion que
alcanza el concreto reforzado con fibras de plastico PET reciclado en los
pavimentos rigidos en la ciudad de Huanuco — 2019 plantea una propuesta
estratégica para la utilizacion de los desechos plasticos producidos en
grandes cantidades en esa localidad, los cuales se acumulan en espacios
publicos, botaderos y margenes del rio Huallaga. Su objetivo principal fue
evaluar el desempeiio del concreto incrementado con macrofibras de
tereftalato de polietileno (PET) reciclado de distintas dimensiones vy
proporciones, aplicado a pavimentos rigidos. La metodologia contemplo el
disefio de una mezcla patron de concreto con una resistencia a la compresion
de fc = 210 kg/cm? a partir de la cual se desarrollaron mezclas
experimentales que incorporaron fibras PET de dos tipos: tipo A (5 mm de
anchoy 25 mm) y tipo B (5 mm de ancho y 50 mm de longitud) en proporciones
de 0.05%, 0.10% y 0.15% del volumen total del espécimen. Los materiales
pétreos utilizados procedieron de la cantera Figueroa-Huanuco, cumpliendo
con las especificaciones técnicas definidas en las normas ASTM C33 y NTP
400.037. Para el disefio de mezcla se aplicé el método ACI 211, mientras que
la preparacion, el curado y la prueba de las muestras se ejecutd en base a las
normativas ASTM C192/NTP 339.183 y ASTM C78/NTP 339.078, esta ultima
para evaluar la resistencia a la flexion o médulo de rotura. Los resultados
demostraron que el tipo de fibra y su proporcion influyen significativamente en
la resistencia a la flexién del concreto. Las mezclas reforzadas con fibras tipo
A no mostraron mejoras notables, mientras que las que incorporaron fibras
tipo B evidenciaron incrementos en la resistencia. En especimenes con
agregados de tamano nominal de %", los porcentajes de 0.05% y 0.10%
incrementaron la resistencia en 3.41% y 5.67%, respectivamente, mientras
que el 0.15% redujo su desempefio en 2.44%. De modo similar, con
agregados de %, las resistencias aumentaron en 2.13% y 10.56% para los
mismos porcentajes, disminuyendo en 3.52% al alcanzar 0.15%. El porcentaje
optimo identificado fue de 0.10% de macrofibras tipo B, alcanzando valores

de resistencia a la flexién de 60.09 kg/cm? para agregados de %" y 65.73
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kg/cm? para agregados de %" a los 28 dias de curado. En conclusién, se
establecio que la incorporacion de fibras PET recicladas, particularmente las
de tipo B con una proporcién del 0.10%, mejora de forma notable la resistencia
a la flexiébn del concreto en pavimentos rigidos, al mismo tiempo que se
presenta como una opcion ambiental innovadora que ayuda a disminuir la

contaminacion en la localidad de Huanuco.
2.2. BASES TEORICAS
RECICLAJE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS

De acuerdo con el MINAM (2023), el reciclaje constituye una estrategia
fundamental dentro de la gestion ambiental, ya que contribuye
significativamente a disminuir volumen de desechos que se envian a
vertederos o basureros. Este proceso no solo impulsa el uso eficiente eficaz
de los recursos naturales y el ahorro energético, sino que también crea
puestos de trabajo, innovacion empresarial y nuevas posibilidades

econdmicas dentro de una economia circular.

En esa misma linea, Ponte (2008), en un escrito divulgado en la Revista
de Investigacion del Instituto Pedagdgico de Caracas, sefiala varios beneficios

vinculados al reciclaje, que incluyen:

¢ Reduccion de polucion ambiental y la preservacion de los recursos del
planeta.

e Aumento de la eficiencia energética, ya que fabricar con materiales
reciclados consume menos energia.

e La reduccion de los gastos relacionados con la eliminacion final de los
desechos.

e La competitividad econémica de los programas de reciclaje frente a los
sistemas tradicionales de disposicion.

e La generacion de empleo y el fortalecimiento de la industria manufacturera
mediante el aprovechamiento de materiales reutilizables.

e El abastecimiento de materias primas a menor costo, lo que se traduce en
productos mas accesibles para los consumidores.

e El fomento de una cultura de responsabilidad y disciplina social en el

manejo de los residuos.
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e Promover principios de consideracion por la naturaleza.

e Fortalece a la organizacion comunitaria en torno a la gestion sostenible.

e Por ultimo, la disminucién de los peligros para la salud vinculados a la
acumulacion de desechos.

Figura 1

Ventajas de reciclar
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Nota. Adaptado de Ventajas de reciclar, de Green Passion, 2022.

RESIDUOS SOLIDOS

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2014), define
como todo material, articulo o subproducto que se encuentre en fase
semisolida o sdlida, del que su originador se deshace o debe gestionar
legalmente de acuerdo a las leyes actuales, con el fin de eludir peligros para

la salud y el bienestar fisico de los habitantes y su entorno.

Por su parte, Sanchez (2020) expone que los residuos sélidos pueden
clasificarse atendiendo a diversos criterios, siendo uno de los mas relevantes

el nivel de peligrosidad, a partir del cual se distinguen dos grandes categorias:
Segun el riesgo que representa:

e Residuos solidos peligrosos: Comprenden los que representan una
amenaza potencial para las personas o los ecosistemas, debido a

propiedades como la corrosividad, reactividad, explosividad o toxicidad.
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Residuos solidos no peligrosos: Los que no suponen un peligro inmediato
para el bienestar fisico de las personas ni para el entorno. Dentro de este
grupo, se reconocen varias subcategorias:

o Ordinarios: Generados cotidianamente en hogares, instituciones
educativas, oficinas o centros de salud, como resultado de las
actividades diarias.

o Biodegradables: Caracterizados por su capacidad de descomponerse
naturalmente en un periodo breve, transformandose en materia
organica; esto abarca desechos alimenticios, asi como productos de
origen vegetal como frutas y verduras.

o Inertes: Son materiales cuya descomposicion en la naturaleza es muy
lenta, permaneciendo estables durante largos periodos; ejemplos
comunes son el carton y ciertos tipos de papel.

o Reciclables: Corresponden a residuos que pueden ser reprocesados 0
reincorporados a los ciclos productivos, como vidrio, tejidos, algunos

plasticos y papeles.
Segun su origen:

Residuos domésticos: Comprenden todos los desechos producidos en el
ambito residencial, como resultado de las actividades cotidianas del hogar.
Dentro de esta categoria se incluyen también los residuos electrénicos,
aparatos eléctricos, prendas de vestir y mobiliario en desuso.

Residuos comerciales: Se refieren a los producidos por las acciones del
area comercial, es decir, que centran su negocio en comercializar y adquirir
productos y servicios.

Residuos industriales: Surgen de procesos asociados a la produccion,
modificacion, uso, limpieza o cuidado en el sector industrial y productivo.
Residuos hospitalarios: Constituyen desechos originados en centros de
salud, los cuales, debido a su composicién biolégica o quimica, suelen
clasificarse como peligrosos.

Residuos espaciales o basura espacial: Se refieren a los objetos,
fragmentos o materiales artificiales de origen humano que han quedado sin
utiidad y permanecen en la orbita terrestre, representando una nueva

forma de contaminacion ambiental.
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¢ Residuos de construccion: Abarcan los materiales desechados producto de
obras civiles, remodelaciones o demoliciones, tales como escombros,

cemento, ladrillos, entre otros.

Asimismo, los residuos solidos pueden agruparse de acuerdo con su

estructura material en dos grandes categorias:

¢ Organicos: Integran los residuos biodegradables, es decir, aquellos que
pueden desintegrarse naturalmente gracias a la intervenciéon de
microorganismos, transformandose en materia organica util.

¢ No organicos o inorganicos: Corresponden a materiales cuya degradacion
natural es lenta o casi inexistente debido a sus caracteristicas quimicas.
Muchos de estos residuos, como latas, vidrios, ciertos plasticos o gomas,
pueden ser reciclados mediante procesos industriales especializados; sin
embargo, otros, como las pilas, no son reciclables y resultan altamente

toxicos y contaminantes.
RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS

Barradas (2009) lo define como materiales que no se degradan ni arden,
y que tipicamente provienen de actividades de explotacion, elaboracién o
aprovechamiento de minerales. Esta categoria abarca desechos de

construccion y demoliciones, tierra y escombros, entre otros.

Asimismo, afirma que los desechos pueden ser divididos de acuerdo a
su origen, asi como por sus caracteristicas quimicas, biolégicas o fisicas, lo
que influye al ser integrados en procesos de recuperacidn, reciclaje o
conversion. Cuando esto no sea factible, los desechos deben ser manejados
mediante métodos de quema o almacenamiento seguro, para reducir su

efecto en el medio ambiente.

Independientemente de su procedencia o composicion estructural, la
mayoria de los residuos solidos poseen capacidad de reutilizacion,
recuperacion o reciclaje, siempre que se apliguen los procedimientos

adecuados.

En funcion de la fuente generadora, Barradas (2009) identifica las

siguientes categorias principales:
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1. Residuos Solidos Urbanos, originados en zonas residenciales,

comerciales e institucionales.

2. Residuos de Construccion (residuos sélidos inertes), provenientes de

obras civiles y demoliciones.

3. Residuos Agropecuarios, generados por actividades agricolas y

ganaderas.

4. Residuos Clinicos o Sanitarios, producidos en establecimientos de

salud y con potencial riesgo bioldgico.

5. Residuos Sdélidos de Depuradoras de Agua (lodos), que se producen

durante las fases de depuracion de aguas contaminadas.

6. Residuos de Incineracion, resultantes de la combustion controlada de

materiales desechables.

7. Residuos Industriales, originados a partir de las etapas de fabricacién

y produccion en la industria.
PLASTICOS

De acuerdo con Andrady & Neal (2009), son polimeros sintéticos
obtenidos a partir de hidrocarburos derivados del petrdleo, cuya principal
caracteristica es su extraordinaria versatilidad. Este material se encuentra
presente en una variedad extensa de articulos de uso diario, que abarcan
desde envases alimentarios y utensilios domeésticos hasta dispositivos
electronicos y equipos meédicos. No obstante, su elevada resistencia a la
degradacion natural y su persistencia prolongada en el entorno los convierten
en uno de los residuos solidos mas problematicos de la actualidad. Segun
Zalasiewicz et al. (2016), la ubicuidad de los plasticos y su aglomeracién en
los entornos bioldgicos constituyen un rasgo distintivo del Antropoceno, la era

geoldgica marcada por la influencia humana sobre el planeta.
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Figura 2

Variedad de plasticos

Nota. Adaptado de Plasticos de un solo uso: qué son, ejemplos, consecuencias y prohibicion,
de Ropero, 2021.

TIPOS DE PLASTICOS
Segun Rodriguez (2021), los plasticos se clasifican en:

a) PET o PETE (tereftalato de polietileno): Se utiliza comunmente en
producciones para frascos de agua o bebidas gaseosas, ademas de en
empaques livianos destinados a comestibles, cosméticos y productos
farmacéuticos. Posee un nivel de reciclabilidad 1, lo que indica una alta
facilidad de reutilizacion. Sin embargo, puede contener sustancias toxicas
como antimonio, formaldehido, acetaldehido y ftalatos. Representa cerca del
11 por ciento de los desechos plasticos a nivel global.

b) HDPE (polietileno de alta densidad): Su utilizacion se centra en
recipientes opacos, por ejemplo, botellas de lacteos, jabones liquidos, aceites
o bienes industriales. A pesar de que su posibilidad de reciclaje es igualmente
de categoria 1, el HDPE se distingue por su mayor durabilidad en comparacién
con el PET. Este material incluye antimonio como elemento nocivo y
representa aproximadamente el 14 % de los desechos plasticos en la
naturaleza.

c) PVC (policloruro de vinilo): Se aplica en el sector de la edificacion
(tuberias, estructuras para ventanas y puertas, recubrimientos de cables),
también en productos como tarjetas de crédito o pieles sintéticas. Es de los
tipos de plastico mas complejo para reaprovechar, con un grado de
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reciclabilidad 4. Su componente toxico principal es el nonilfenol, y representa
alrededor del 5 % de residuos plasticos.

d) LDPE (polietileno de baja densidad): Se utiliza para hacer bolsas
para compras, cintas adhesivas, envolturas de burbujas, botellas maleables y
aislantes para cables. Tiene un nivel de reciclaje moderado (grado 2), lo
integran los aldehidos, cetonas, acidos, compuestos carboxilicos y ftalatos.
Es uno de los plasticos més frecuentes, representando el 20 % de las basuras
plasticos a nivel mundial.

e) PP (polipropileno): Utilizado en tapones de botellas, pajillas,
recipientes de alimentos, piezas automotrices, fibras textiles, alfombras, lonas,
pafales y material médico como jeringas. Posee una reciclabilidad de nivel 2
y lo integran los fenoles, aldehidos, cetonas, ftalatos, acidos y otras sustancias
toxicas que pueden generar efectos adversos, como trastornos neurologicos
0 esclerosis. Su presencia en el ambiente equivale al 19 % de los desechos
plasticos.

f) PS (poliestireno): Material comdn en productos no reutilizables
térmicos, tales como vasos de tecnopor, bandejas de alimentos, utensilios
plasticos, envases de yogur, empaques y partes de electrodomésticos o
juguetes. Posee una reciclabilidad limitada (nivel 3) y contiene compuestos
peligrosos como estireno, antimonio, tolueno, etilbenceno, , bromo y benceno.
Representa aproximadamente el 6 % de los residuos plasticos.

g) Otros tipos de plasticos: Esta categoria agrupa mezclas o resinas
compuestas utilizadas en colchones, aparatos electronicos, articulos médicos,
electrodomésticos, piezas industriales y garrafones de agua. Su composicion
variable dificulta su reciclaje, alcanzando un nivel de reciclabilidad 4,
considerado practicamente nulo. Estos materiales pueden incluir antimonio,
bromo y bisfenol A, y constituyen la mayor proporcion de basura plastica en
el planeta (24 %).
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Figura 3

Tipos de pléasticos

Hay numerosos tipos de plastico,
depaendiendo de su estructura interna,
podemos dividirlos en termopldsticos,
termoestables o elastdmeros.

g Los elementos de su composicién
determinardn su facilidad de reciclaje
V= y en una escala del 1 al 4.
4
o U FACIL DlFlcn.

PET O PETE HDPE PVC
(Tereftalato de polietileno) (Polietileno de alta densidad) (Policloruro de vinilo)

) ( ')

Botellas de bebidas, Envases no transparentes Tarjetas de crédito, tuberias,
paquetes de comida, botes como botellas de leche, revestimiento de cables, pielas
de crema y otros detergentes sintéticas y marcos de puertas
usos farmacéuticos. o de acelte para motores. v ventanas.
FACILIDAD DE RECICLAJE €% FACILIDAD DE RECICLAJE €9 FACILIDAD DE RECICLAIE €

LDPE
(Polietileno de baja densidad) (Pollpropllano) (Pollestlreno)
C [ 2 ) / \
|

Filrm adb Isas de Tapones, tupperwares,
1a com laxibles, neveras portatiles, piezas
bols ro o aislantes de automdviles, fibras

o, or
blecdo. de tejidos o jeringuillas. o bandelan

FACILIDAD DE RECICLAJIE €9 FACILIDAD DE RECICLAIE €3 FACILIDAD DE RECICLAIE €

OTROS TIPOS DE PLASTICO

) 2

Mezclas de varios pldsticos empleados en artfculos electrénicos, electrodomésticos,
plezas industrioles, articulos Médicos, garrafas de fuentes de agua o colchones.

FACILIDAD DE RECICLAJE €D

Nota. Adaptado de Tipos de plasticos: Clasificacion y reciclaje. DKV Seguros, de Rodriguez,
2021.

NIVELES DE TRATAMIENTO DE RECICLAJE DE PLASTICOS

Arandes et al. (2004) explican que el tratamiento de plasticos reciclados
puede clasificarse en primario, secundario, terciario y cuaternario, cada uno

con caracteristicas, finalidades y niveles de aprovechamiento distintos.

El reciclaje primario comprende operaciones mecdanicas simples
orientadas a obtener un producto con propiedades semejantes al material
original. Este tipo de tratamiento se aplica principalmente a los remanentes o
recortes generados durante la manufactura y transformacion industrial,

representando un porcentaje reducido del total de residuos plasticos.

Por su parte, el reciclaje de tratamiento secundario involucra la mezcla y
reformulacién del plastico, permitiendo la obtencion de productos con formas
y usos diferentes al original, aunque con propiedades mecénicas de menor
calidad, en un proceso denominado reciclaje en cascada. Este es el método

mas usado actualmente, especialmente en sectores como la industria
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automotriz, aunque solo alrededor del 20 % de los plasticos pueden ser

tratados eficazmente mediante esta técnica.

El reciclaje de tratamiento terciario, también llamado reciclaje quimico,
tiene como objetivo la recuperacién de los componentes estructurales
elementales del plastico, transformandolo en hidrocarburos, componente
primario, para la generacion de nuevos polimeros como en otros procesos de
la industria petroguimica. Este procedimiento puede realizarse por vias

guimicas o térmicas, de acuerdo a la categoria del polimero involucrado.

Finalmente, el reciclaje cuaternario es la combustién controlada de los
residuos plasticos con el propésito de recuperar energia. No obstante, este
meétodo es objeto de controversia social debido a los riesgos ambientales y
sanitarios asociados a la emision de gases y compuestos toxicos durante su
ejecucion.

Figura 4
Simbolos de reciclaje de plasticos

SINTSHCO

Nota. Adaptado de Los simbolos del reciclaje y sus significados, de SINTAC, 2023.

PLASTICOS PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO)

El PET, conocido como tereftalato de polietileno, se origina de la
combinacion del etilenglicol con &cido tereftalico mediante un proceso de
polimerizacion. Su incorporacion masiva en la industria del envasado
comenzo en la década de 1990, debido a las ventajas que ofrecia frente a
otros materiales: gran versatilidad en formas y colores, ligereza, y resistencia
mecanica, caracteristicas que facilitaron su expansién en el sector del

empaque y embalaje (Reyna, 2016).

El PET se elabora con petréleo crudo (64%), aire (13%) y gas natural

(23%). Sus cualidades mas notables incluyen su condicion liviana, gran
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resistencia a la compresion, claridad y luminosidad, también su habilidad para
mantener el producto alimenticio con el mismo aroma y gusto, también
funciona como sistema de contencion contra los gases. Adicionalmente, es
completamente reciclable y puede ser reutilizado en la produccién de nuevos
envases, lo que ha llevado a su uso en lugar de materiales convencionales
como el vidrio o el metal. Sin embargo, la mayoria de las botellas de PET son
de un solo uso, lo que provoca que se acumulen en vertederos o basureros,
amplificando el problema ambiental relacionado con los desechos plasticos
(Alesmar et al., 2008).

PROPIEDADES DEL PLASTICO PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO)

El PET, conocido como politereftalato de etileno, forma parte de la
categoria de los poliésteres, dado que se genera a través de la reaccion de
policondensacion entre el 4cido tereftalico y el etilenglicol, que son sustancias
qguimicas sintéticas. Dependiendo de la velocidad de enfriamiento posterior a
su conformado, este material puede presentarse en estado amorfo o

parcialmente cristalino, lo que determina su nivel de transparencia y rigidez.

Desarrollado por primera vez en 1941, se convirti6 en material
fundamental para fabricar botellas plasticas, con un consumo global en
constante crecimiento. Sin embargo, su incremento derivd en un grave
impacto para el patrimonio ambiental, ya que estos envases elaborados con
PET son, en su mayoria, no retornables y pueden requerir de 100 a 1000 afios
para descomponerse. En general, los plasticos industriales y domésticos son
materiales de muy lenta descomposicion, pudiendo permanecer mas de cinco

siglos en el ambiente antes de su completa degradacién (Castells, 2009).

En términos generales, los plasticos son reconocidos por su notable
resistencia en relacion con su peso, asi como por su habilidad para aislar
térmica y eléctricamente, ademas de su durabilidad frente a sustancias

guimicas como acidos, bases y disolventes. Sus cualidades técnicas son:

e Excelente rendimiento bajo cargas prolongadas.
¢ Alta durabilidad frente al desgaste y la friccion.
¢ Propiedades de deslizamiento satisfactorias.

e Sobresaliente resistencia a agentes quimicos.
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e Caracteristicas térmicas estables y beneficiosas.

Estas cualidades hacen del PET un recurso que podria ser una opcion
factible como ingrediente sustituto en combinaciones de hormigon, ofreciendo
fortaleza y longevidad sin afectar las caracteristicas fisicas del producto final.
(Angumba, 2016).

Tabla 1

Datos técnicos del Tereftalato de Polietileno
DATOS TECNICOS DEL POLIETILENO - TEREFTALATO (PET)
PROPIEDADES MECANICAS

Peso especifico 1,34 g/lcm3
Resistencia a la traccion 825 kg/cm2
Resistencia a la flexion 1450 kg/cm2
Alargamiento a la rotura 15 %
Médulo de elasticidad (traccién) 28550 kg/cm2
Resistencia al desgaste por roce MUY BUENA

Absorcion de humedad 0.25 %

PROPIEDADES TERMICAS

Temperatura de fusion 255 °C

Conductividad térmica BAJA

Temperatura de deformabilidad por calor 170 °C

Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 °C

Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100°C 0.00008 mm

por °C

PROPIEDADES QUIMICAS

Resistencia a alcalis débiles a Temperatura Buena

Ambiente

Resistencia a acidos débiles a Temperatura Buena

Ambiente

Comportamiento a la combustién Arde con mediana

dificultad
Propagacion de llama Mantiene la llama
Comportamiento al quemado Gotea

Nota. Se muestran las propiedades mecanicas, térmicas y quimicas que tiene el Polietileno
Tereftalato. Echeverria (2017).

NORMATIVA

En el afio 2000 se establecio la Ley N. © 27314, conocida como la Ley

General de Residuos Solidos, la cual determina responsabilidades, derechos
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y deberes de todos los participantes para lograr la correcta gestién y control
adecuado de los residuos solidos, asegurando su tratamiento conforme a
criterios de salud y medio ambiente. Esta legislacion se basa en los criterios
de reduccion, manejo de efectos adversos para el patrimonio ambiental y
preservacion de la salud publica. Ademas, regula las actividades en temas de
gestion integral de residuos, siendo de caracter obligatorio para individuos y
entidades, tanto del sector privado como publico, en todo el pais. Mas tarde,
a través del Decreto Supremo N. °© 057-2004-PCM, emitido el 24 de julio de
2004, se aprobd su reglamento, que especificéd las funciones institucionales
de los ministerios, municipalidades y otras entidades en gestion y tratamiento
de residuos sélidos (INEI, 2014).

En el afio 2018, el Decreto Legislativo N. °© 1278 alterd la Ley N. © 27314,
gue establece la Ley sobre Manejo Integral de Residuos Sdélidos. Esta ley esta
disefiada para mejorar el uso de los recursos, incluyendo procesos para la
recuperacion tanto material como energética, con el fin primordial de disminuir
la produccion de material residual a partir de su fuente generadora y asegurar
su eliminacion de manera ambientalmente responsable. Esta normativa tiene
como obijetivo fortalecer la sostenibilidad de la gestion de residuos y promover
la economia circular centrada en la recuperacion de recursos (Diario Oficial El
Peruano, 2017).

A través del Decreto Legislativo N. © 1501, difundido desde el 11 de mayo
de 2020 mediante el Diario Oficial El Peruano, el Gobierno efectué cambios al
Decreto Legislativo N. © 1278. Estas nuevas normas se establecieron para
fortalecer la gestion global de residuos en tiempos de crisis de salud,
especialmente en relacién con la pandemia de COVID-19, garantizando asi la
continuidad, efectividad y seguridad del servicio de manejo de residuos en
todo el pais. (BIOPROJECT CONSULTORES, 2020).

PRODUCCION DE CONCRETO ECOLOGICO
PRODUCCION DE CONCRETO

Harmsen, T. (2017) sefala que el concreto es una mezcla homogénea
cuyos componentes esenciales son el agua, el cemento y los agregados, los

cuales se integran hasta conformar una masa uniforme capaz de aglutinar los
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componentes y rellenar los vacios entre ellos. En su estado plastico, el
concreto se vierte en moldes o encofrados, donde fragua y endurece hasta

alcanzar la resistencia mecanica requerida para su uso estructural.

La resistencia a la compresidn, vinculada con numerosos elementos que
pueden modificar significativamente los resultados. Entre los aspectos mas

cruciales se incluyen:

e La proporcion de cemento con el agua, donde la resistencia disminuye al
aumentar este cociente.

e La calidad, tipo y dosis de los insumos empleados.

e Las metodologias de mezcla y curado implementadas.

e Eltiempo de envejecimiento del concreto, ya que su resistencia mejora con
el paso del tiempo.

¢ Las condiciones de carga que experimenta el material durante su vida util.

e La geometria de las probetas utilizadas en los ensayos, ya que una mayor
esbeltez tiende a reducir los valores de resistencia obtenidos.

COMPONENTES DEL CONCRETO

El cemento Portland es un tipo de cemento hidraulico, se compone
principalmente por silicatos calcicos, obtenidos después de pulverizar clinker
frio con una pequefia cantidad de yeso (sulfato de calcio), generalmente del 4
al 6 por ciento.

El clinker se origina a partir de una reaccién de combustion de una fusién
cruda entre materiales calcareos, siliceos, ferrosos y arcillosos en un horno a
aproximadamente 1500 °C, proceso en el cual ocurren transformaciones
guimicas que dan origen a pequefias esferas grises. Una vez hidratado, el
cemento desarrolla las propiedades que confieren resistencia y durabilidad al

concreto.
Sus compuestos primarios son:

¢ Silicato tricélcico (C3S): Encargado de la solidificacion inicial y del aumento
de la resistencia en su primera fase.

¢ Silicato dicélcico (C2S): Favorece al desempefio mecanico prolongado.
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e Aluminato tricalcico (C3A): Genera calor de hidratacion y participa en la

resistencia inicial; su contenido reducido mejora la durabilidad frente a

sulfatos.

e Ferroaluminato tetracéalcico (C4AF): Ayuda a controlar la temperatura del

clinker y determina el color gris caracteristico del cemento.

e Sulfatos de calcio: Se incorporan para regular la hidratacion y reducir la

retraccion por secado.

En la siguiente imagen se muestra los tipos de cemento Portland segun
la norma ASTM C150/C150M-16E1-07.

Tabla 2

Tipos de cemento Portland

Tipo de
cemento

Descripcion de uso y requerimientos de propiedades

especiales

Il (MH)

Il (MH) A

A

\Y

Uso general gue no requiere de propiedades especiales.

Uso general, similar al tipo | y que requiere aire incorporado.

Uso general que requiere moderada resistencia a los sulfatos.
Uso general que requiere aire incorporado y moderada resistencia
a los sulfatos.

Uso que requiere moderado calor de hidratacién y moderada
resistencia a los sulfatos.

Uso que requiere aire incorporado, moderado calor de hidratacion
y moderada resistencia a los sulfatos.

Uso que requiere desarrollar alta resistencia inicial (ARI). Ejemplo
de aplicacién: concreto prefabricado, concreto de alto desempefio,
concreto pretensado o postensado, pavimentos de rapida
habilitacién al transito (fast track).

Uso que requiere aire incorporado y desarrollo de alta resistencia
inicial. Por ejemplo: vaciado de concreto en clima frio.

Uso que requiere bajo calor de hidratacion y desarrollo de la
resistencia en una tasa mas lenta. Ejemplo de aplicacion:
estructuras de concreto masivo, como las presas por gravedad y
los estribos para puentes.

Uso que requiere alta resistencia a los sulfatos.

Nota. En la tabla se muestra diez tipos de cemento Portland, y cada uno de éstos cuenta con

requerimientos o propiedades especiales para su uso. (Harmsen, 2017).
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LOS AGREGADOS

Los componentes adicionales se incorporan con un 60 hasta 75 por
ciento al volumen global del concreto (o entre el 70y el 85 por ciento en peso),
motivo por el cual tienen un efecto relevante en sus cualidades mecénicas,
longevidad y facilidad de manejo. Estos insumos, que son de tipo granular,
deben contar con la resistencia mecanica correcta, estabilidad en sus
dimensiones y durabilidad frente a elementos del clima, ademas de estar
exentos de agentes contaminantes o compuestos activos que podrian
modificar la calidad del concreto. Generalmente, se recomienda que
provengan de rocas igneas como el granito, la sienita o la diorita, debido a su

resistencia y estabilidad mineralogica.

De acuerdo al origen y tratamiento, se dividen en naturales y artificiales
o elaborados. Los agregados naturales, como la grava y la arena, resultan de
la alteracion fisica y quimica de rocas igneas, sedimentarias 0 metamorficas,
provocadas por influencia de las corrientes edlicas y del agua. En cambio, los
agregados procesados se obtienen mediante trituracion, zarandeo y lavado
de materiales pétreos extraidos de canteras, rios o depdsitos aluviales.

Los agregados empleados tienen que cumplir con las regulaciones de
las dimensiones de particulas, puesto que la forma en que estan distribuidos
incide de manera directa en la union, la densidad y la facilidad de trabajo de
la mezcla. La granulometria se determina mediante tamices estandarizados
de malla metdlica, cuyas aberturas cuadradas permiten establecer el
porcentaje de retencion o paso de material segun los criterios definidos por

normas técnicas.
AGREGADO FINO

El material de grano fino puede incluir arena natural, grava machacada
0 ambos, siempre que sea resistente, limpio, duradero y libre de impurezas
(restos organicos, barro, pizarra, limo, alcalis, entre otros). Se clasifica como
fino por la dimensién de sus particulas: la mayoria atraviesa el tamiz N.° 4
(4.75 milimetros) y queda retenida en el tamiz N.° 200 (75 micrémetros). Este
componente influye significativamente en la integracion de la mezcla, su

aspecto final y la necesidad de agua del concreto.
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AGREGADO GRUESO O PIEDRA

El agregado grueso, comunmente denominado piedra, se conforma por
fragmentos de rocas dioriticas, sieniticas o graniticas, o bien por grava natural
y cantos rodados obtenidos de rios o yacimientos naturales. En algunos

casos, se utiliza una mezcla entre la grava natural y grava chancada.

Los tamafios nominales mas comunes oscilan entre 19 mm y 4.75 mm
(3/4" a N.° 4) o0 entre 37.5 mm y 19 mm (1%2" a %2"). La fraccion que se filtra a
través del tamiz de 0.075 mm (N.° 200), no puede exceder el 1.5 % del peso
total del agregado, ya que su exceso puede afectar la unién entre la pasta y

el agregado, disminuyendo la resistencia mecanica del producto final.
EL AGUA EN EL CONCRETO

Este componente desempefia un papel dual en la elaboracion de
concreto: en primer lugar, activa el cemento, facilitando los procesos quimicos
qgue permiten el fraguado y la solidificacion; en segundo lugar, aporta la fluidez
requerida para la mezcla y la aplicacion. Se denomina agua de mezcla a toda
la que se emplea durante la preparacion, lavado de agregados, limpieza de

equipos y curado del concreto.

De acuerdo con la norma ASTM C1602/C1602M-12, el agua de mezcla
debe ser potable o apta para consumo humano, condicién bajo la cual no
requiere ensayos adicionales. No obstante, el agua procedente de procesos
de produccién de concreto puede reutilizarse si se garantiza que no contiene
impurezas o concentraciones elevadas de sales, alcalis o materia organica.
Esta categoria incluye el agua de la limpieza de camiones mezcladores, el
flujo superficial de lluvia recolectada en plantas concreteras y el agua
proveniente del lavado de mezclas sobrantes o rechazadas.

ADITIVOS

Los aditivos quimicos se afiaden al concreto, ademas del agua, cemento
y agregados, para modificar o mejorar determinadas propiedades del material
fresco o endurecido. El desarrollo tecnolégico en este campo ha permitido
obtener formulaciones mas eficientes y sostenibles, que ya no se emplean
como soluciones correctivas, sino como herramientas de optimizacién del

desempefio del concreto.

39



Los aditivos pueden mejorar la trabajabilidad, resistencia, durabilidad,
impermeabilidad o tiempo de fraguado, entre otras propiedades. No obstante,
Su uso no sustituye las buenas practicas de disefio y produccion, sino que las

complementa dentro de un enfoque integral de construccion sostenible
PROPIEDADES DEL CONCRETO

Rivva (2000) sefiala que la aplicacién del concreto requiere un conjunto
particular de propiedades, cuya comprension y analisis resulta esencial para
el disefio estructural y la durabilidad de las obras. El ingeniero debe evaluar
la interrelacion entre las propiedades mecdnicas, fisicas y quimicas del
concreto, considerando que este material puede sufrir alteraciones a lo largo

del tiempo debido a factores de carga, humedad o agresividad ambiental.

El comportamiento del concreto depende en gran medida de la pureza 'y
la mezcla de sus ingredientes, destacando que la union entre agua y cemento
es un elemento fundamental para lograr homogeneidad, fortaleza y

durabilidad en el material final.
CONCRETO FRESCO

Rivva (2000), destaca sus propiedades méas sustanciales en su fase

fresca:
a) Trabajabilidad

La excelencia del producto final de un concreto se basa en la clase de
cemento, el volumen de agua y la correcta relacion entre los materiales finos
y gruesos. Un concreto se considera facil de manejar cuando conserva una
capa constante de mortero que cubre el agregado grueso mientras se trabaja.
La facilidad para trabajar se mide utilizando la prueba de hundimiento con el
cono de Abrams (Prueba de Slump); sin embargo, este procedimiento indica

mas la consistencia de la mezcla que su real facilidad para ser colocada.
b) Segregacion

Las diferencias en el espesor del concreto entre sus distintos
componentes causan que las particulas mas densas tiendan a sedimentarse.
No obstante, con las condiciones normales, la densidad de la pasta con

agregados finos disminuye un 20 % a comparacién del agregado grueso, lo
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que, junto a la correcta viscosidad del mortero, facilita la suspension e

integracion de las particulas gruesas en la matriz de cemento.

Sin embargo, cuando la viscosidad del adhesivo baja, ya sea debido a
una escasa concentracion en la mezcla, des uniformidad en la gradacién de
las particulas o una granulometria incorrecta, los agregados mas grandes
suelen separarse del mortero, dando lugar al fenomeno denominado

segregacion.

En mezclas, cuando el peso total del agregado contiene mas del 55 %
de contenido de agregado grueso, es normal malinterpretar la segregacion
con el aspecto natural de concretos densos. Para distinguir ambas
situaciones, se recomienda comparar la cantidad relativa de grava en dos
muestras de concreto fresco obtenidas en puntos distintos, mediante lavado y
analisis de retencién. Una diferencia superior al 6 % confirmaria la presencia

de segregacion.
c) Exudacion

La exudacién es directamente condicionada por la proporcién de
particulas finas que los agregados presentan y el refinamiento del cemento.
Cuanto sea menor el tamafio de particulas del cemento y el porcentaje de
material que atraviesa la malla N° 100, menor sera la exudacion, ya que el

sistema retiene mas eficazmente el agua dentro de la mezcla.

Este fendmeno es inevitable en el concreto fresco, pues forma parte de
su naturaleza estructural. Por ello, el objetivo no es eliminarlo, sino evaluarlo
y controlarlo para minimizar los efectos adversos, como la formacién de capas

superficiales débiles, fisuras plasticas o pérdida de cohesion interna.
d) Contraccion

La contraccion es la propiedad mas critica del concreto debido a su
estrecha relacion con la aparicion de fisuras. La pasta cementicia, al
endurecer, experimenta una reduccion de volumen como resultado de la
conformacion quimica del agua en su proceso de hidratacion. Esta
disminucion irreversible del volumen se conoce como contraccion intrinseca,

y es inherente a la naturaleza del material cementante.
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e) Concreto endurecido

Cuando el concreto se endurece, obtiene las siguientes propiedades
(Rivva, 2000):

f) Elasticidad

Aunque el concreto no puede ser clasificado como un material
completamente elastico, ya que se relaciona la carga con la deformacion bajo
compresion no muestra un comportamiento lineal en ninguna parte, es
habitual utilizar de forma convencional un médulo de elasticidad estatico. Este
modulo se establece a partir de una linea que toca la curva en el punto de
inicio de la curva que relaciona carga y deformacion, o a través de una linea
corta el grafico desde el origen hasta un punto especifico, que por lo general

corresponde a una proporcion de tensién maxima.

La elasticidad del concreto oscila en un intervalo de 250,000 hasta
350,000 kg/cm?, y tienen una conexion estrecha con la resistencia a la
compresion y es inversamente proporcional al cemento y agua. En lineas
generales, los compuestos con mayor contenido de cemento muestran mayor
elasticidad y flexibilidad estructural, mientras los que se componen con menos

cemento presentan una rigidez reducida.
g) Resistencia

Esta propiedad esta directamente influenciada por el porcentaje de pasta
de cemento, la cual se indica usualmente a través de la relacion de agua a
cemento en términos de peso. Este aspecto también es afectado por diversos
factores, incluyendo la temperatura durante el curado, el tiempo que dura el
endurecimiento, las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento que se

utiliza y la excelencia de los agregados que forman la mezcla.

Estos factores se combinan de manera compleja y son clave para definir
la resistencia mecanica del producto final, afectando su resistencia inicial y

rendimiento estructural con el tiempo.
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h) Extensibilidad

La extensibilidad del concreto esta condicionada por su elasticidad y por
el flujo plastico, entendido como la flexibn progresiva que el material

experimenta bajo una condicion de esfuerzo constante.

El flujo plastico se caracteriza por ser en parte reversible y tiene una
conexion indirecta con la contraccion del concreto, aunque se refiera a
procesos que son conceptualmente diferentes. Por lo general, la micro
fisuracion se empieza a notar cuando el concreto llega a cerca del 60 % de su
resistencia maxima, lo que equivale a una deformacién unitaria alrededor de
0. 0012. En situaciones habituales, las grietas visibles aparecen cuando la

deformacion unitaria alcanza cifras cercanas a 0. 003.
REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UN CONCRETO

Ortega (2014) indica que los principales requisitos del concreto
endurecido se centran en tres aspectos fundamentales: resistencia,
durabilidad y economia. El concreto debe alcanzar la resistencia estructural
prevista en el disefio, presentando uniformidad, impermeabilidad y capacidad
para soportar las circunstancias del entorno, la utilizacién y la accion de
agentes agresivos. Asimismo, debe minimizar la formacion de fisuras
ocasionadas por procesos de enfriamiento o retraccion por secado, y ofrecer
una alternativa mas econémica frente a otros materiales con prestaciones

mecanicas y de durabilidad equivalentes.

En determinadas aplicaciones, el concreto puede requerir propiedades
especiales. Por ejemplo, una alta resistencia al fuego o a la accion de agentes
quimicos, una densidad reducida para estructuras livianas, 0 una textura
superficial especifica, ya sea extremadamente lisa o intencionadamente
porosa, con fines arquitecténicos o estéticos. En todos los casos, el disefiador
necesita tener entendimiento amplio de las caracteristicas intrinsecas del
concreto a fin de especificar adecuadamente los parametros de disefio y
ejecucion. De este modo, el inspector de obra podra garantizar el
cumplimiento efectivo de las condiciones proyectadas durante el proceso

constructivo.

FORMACION DEL CONCRETO
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En la fase humeda y maleable del concreto, todos los elementos solidos,
incluyendo el cemento, estdn momentaneamente flotando en el agua de la
mezcla. Cada particula se halla separada por delgadas peliculas de agua,
cuya accion lubricante, junto con las fuerzas de interaccién entre particulas,

confiere al material su caracteristico comportamiento plastico y trabajable.

Conceptualmente, el concreto puede considerarse una combinacion de
una pasta cementicia (agua-cemento) con un agregado mineral compuesto
por arena y piedra. Dentro de esta matriz, los agregados se encuentran
recubiertos por capas finas de pasta, que aseguran su adecuada cohesion y

distribucion.

La cantidad total de la mezcla se obtiene al sumar los volumenes de
masa, materiales sélidos y espacios de aire que estan en la mezcla. En una
mezcla tipica, estos elementos conservan una relacion especifica que
condiciona el rendimiento mecanico, la resistencia y la densidad final del
concreto una vez endurecido.

Figura s

Volumen de una mezcla normal de concreto

AIRE | AGUA | CEMENTO | AGREGADO (fino y grueso)
5% 15% 10% 70%

| PASTA | MINERAL INERTE —

Nota. Adaptado de Disefio de Estructuras de Concreto Armado—Tomo | - (1a ed., Vol. 1).
Empresa Editorial MACRO EIRL., de Ortega, 2014.

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DEL CONCRETO
Segun (STUDOCU, 2019), la creacion del concreto comprende varias

fases secuenciales que aseguran la uniformidad y la calidad del producto

terminado:

a) Seleccidny gestion de los materiales: La etapa inicial implica la adecuada
eleccion y supervision de los materiales, garantizando su excelencia para

la produccién del concreto estructural.
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b)

d)

Carguio de los materiales a la mezcladora: En las plantas dosificadoras o
centrales de mezcla, se inicia el proceso introduciendo aproximadamente
el 20 % del agua en la mezcladora o mixer. Posteriormente, se incorporan
de manera continua el agregado fino (arena), el agregado grueso (piedra)
y el cemento, acomparfados del 60 % restante del agua. Finalmente, se
ajusta la consistencia o fluidez de la mezcla mediante la adicion del 20 %
final del agua, garantizando una mezcla uniforme y trabajable.

Mezclado del concreto: El concreto debe someterse a un mezclado
suficiente y continuo hasta lograr la homogeneidad de sus componentes.
La mezcladora tiene que vaciarse para recibir la nueva carga, evitando
residuos que alteren la composicion. Tras el mezclado, es indispensable
realizar la prueba de asentamiento (slump test) y comprobar la
consistencia y fluidez, asi como la evaluacion de resistencia a compresion
en probetas a los 28 dias de curado, asegurando que cumpla con las
especificaciones del disefio estructural.

Verificar la duracién de la mezcla: La mezcla debe llevarse a cabo durante
al menos 90 segundos (un minuto y medio), comenzando a contar cuando
todos los componentes estan en el tambor. No obstante, este tiempo se
puede reducir si las pruebas de homogeneidad de la mezcla muestran
resultados positivos en intervalos méas breves.

Descarga de mezclado: Una vez que el concreto alcanza la consistencia
y homogeneidad requeridas, debe descargarse cuidadosamente sobre los
equipos de transporte para prevenir el desperdicio de materiales finos,

preservando asi la calidad de la mezcla antes de su colocacion.

NORMATIVA APLICABLE

La Norma E.060 Concreto Armado (Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, 2019): Define los criterios basicos para la evaluacion y

elaboracion de estructuras, la seleccion de materiales, métodos de

construccion, garantia de calidad y supervision de obras en hormigén

reforzado, pretensado y convencional. También, incorpora las pautas para

valorar la resistencia de edificaciones actuales, priorizando sobre otras

normas adicionales en caso de conflicto (Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, 2019).
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La Norma Técnica Peruana NTP 400.012:2021 desarrollada por el
Comité Técnico de Normalizacion de Agregados, Concreto Armado y
Pretensado, esta norma se basa en la ASTM C136/C136M:2019, la cual
establece el método de ensayo a través del proceso de tamizado para precisar
la dispersion de las medidas de los agregados, asegurando la consistencia y

excelencia de los insumos utilizados en concreto y asfalto.

Norma ASTM C 136/C136M:2019 - Método de prueba estandar para
analisis por tamizado de agregados finos y gruesos es el procedimiento
habitual donde se evalla la dispersion de las dimensiones de las particulas
mediante el andlisis con tamices de los agregados, esencial para garantizar
la calidad y la adecuacién de los insumos empleados en trabajos de

edificaciones como el asfalto y el concreto.

Norma ASTM C 127:2019 - Practica Normalizada para Prueba de
Ensayo de Densidad, densidad Relativa (Gravedad Especifica), y Absorcion
del Agregado Grueso: Detalla los métodos para establecer la densidad
aparente, la densidad relativa y el indice de permeabilidad de los agregados

gruesos, factores fundamentales para regular la mezcla del concreto.

Norma ASTM C 29 - Método de Ensayo Normalizado para determinar la
densidad aparente (peso unitario) e indice de Huecos en los Aridos: Método
para determinar el peso por unidad y la cantidad de espacios vacios en
agregados (finos, gruesos o combinados), ya sea en su forma suelta o
densificada, usandose en particulas menores a 125 mm (5 pulgadas) de

tamano nominal.

La Norma ASTM D 2216 - Método de prueba estandar para la
determinacion de Laboratorio del Contenido de agua (humedad) de Suelo y
rocas por MASS: Estos enfoques de evaluacion abarcan el andlisis del nivel
de humedad en suelo, roca y materiales comparables en laboratorio, donde la
disminucion de peso por secado es resultado de la evaporacion del agua,
salvo lo mencionado en 1. 4, 1. 5y 1. 8. En resumen, el término material hara
referencia a suelo, roca o agregado, segun corresponda. Disciplinas

especificas, como la ciencia del suelo, requieren calcular la humedad en
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funcién del volumen. Dichos calculos son ajenos a este procedimiento de

evaluacion.

Norma ASTM D 4643 - Método de prueba estandar para la determinacion
del contenido de agua del suelo y la roca mediante calentamiento en horno
microondas: Este documento describe un procedimiento rapido para
cuantificar la humedad de los suelos o rocas utilizando un horno de
microondas, secando la muestra en intervalos hasta alcanzar una masa

constante, optimizando los tiempos de ensayo.

Norma Técnica Peruana NTP 400.037: Este documento contiene los
requisitos técnicos para agregados utilizados en concreto, definiendo los
requisitos de calidad, gradacion, limpieza, durabilidad y ausencia de
sustancias deletéreas, asi como los métodos de muestreo y ensayo que

aseguran el cumplimiento de los estandares nacionales.

Norma ASTM C 33/C33M-08 - Especificacion Normalizada para
Agregados para Concreto: Este documento regula los criterios de
granulometria y calidad de los agregados finos y gruesos destinados a la
produccion de concreto estructural, estableciendo la terminologia, alcance y

referencias normativas aplicables.

Norma ASTM C39/C39M-18 - Método de prueba estandar para
determinar la resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de
hormigén: Es el método estandar para medir la capacidad de compresién de
muestras cilindricas de hormigén, aplicando una carga axial hasta que ocurran
fallas, convirtiéndose en el enfoque mas empleado para comprobar la calidad

y el rendimiento mecanico del concreto curado.
CONCRETO ECOLOGICO

El aumento en la necesidad de recursos naturales, estimulado por la
rapida expansion urbana, junto con las dificultades en la gestion de residuos
en las naciones desarrolladas, ha facilitado utilizar esos residuos como

alternativos en el campo de las edificaciones (Muiioz et al., 2021).

De Vargas (2021) sefiala que el concreto ecolégico también denominado
green concrete— constituye un material ambientalmente sostenible,

elaborado mediante la incorporacion de subproductos y residuos industriales
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tales como céascaras de arroz, cenizas volantes, microsilice o plasticos
reciclados. Su principal ventaja radica en el descenso significativo de las
emisiones de CO, (didxido de carbono), ya que su formulacion requiere una

menor proporcion de cemento respecto al concreto convencional.

Desde una perspectiva cuantitativa, se determina que por tonelada de
cemento producida se liberan 0.9 toneladas de CO, y el metro cubico de

concreto contiene poco mas del 10 % de cemento.

El reemplazo parcial del cemento con materiales reciclados promueve
practicas ambientalmente sostenibles, y a la vez reduce los gastos de
produccion, al mismo tiempo que aumenta la firmeza mecanicay la longevidad
del material comparado con un concreto tradicional como se indica en la
siguiente tabla (De Vargas, 2021).

Tabla 3

Porcentaje 6ptimo de reemplazo con Residuos Sélidos

Material Material reciclado Porcentaje 6ptimo
reemplazado areemplazar
Agregado fino Desecho de tallos de sorgo 5
Polvo de marmol 2
Caucho 20
Céscara de arroz 4
Céscara de mani 3
Cemento Desechos de aceituna
Residuos de piedra 4
Ceniza de bagazo de cafia de azucar 19
Polvo de acero 20
Ceniza de estiércol de vaca 5
Ceniza de cascara de arroz 10
Arcilla Paja 3
Aserrin
Café molido 17
Papel 17

Nota. Se muestra el porcentaje éptimo de reemplazo de algunos materiales reciclados que
van a sustituir parcialmente a los componentes empleados en la fabricacién de ladrillos.
Mufioz et al. (2021)
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
APROVECHAMIENTO

Se refiere a un proceso de caracter industrial o artesanal orientado a la
recuperaciéon o transformacion de un recurso. En el &mbito de los desechos
sélidos, se refiere a la reintegracién efectiva de materiales recuperados al
sistema econdomico y productivo mediante una gestion completa. Este
procedimiento puede abarcar acciones como la reutilizacion, el reciclaje, la
valorizacion energética a través de la quema, el compostaje o cualquier otra
metodologia que brinde ventajas ambientales, de salud o econdmicas
(Fraume, 2007).

CONTRACCION

La contraccién corresponde a la reduccién de volumen o a la
deformacion que experimenta el concreto durante su fraguado o

endurecimiento (Londofio, 2022).
ELASTICIDAD

Es la habilidad del concreto de experimentar cambios de forma debido a
la accidén de una carga externa y regresar a su configuracion inicial después
de que se retire esa carga, sin que ocurran alteraciones permanentes. (Rivva,
2000).

EXTENSIBILIDAD

Propiedad que permite al concreto deformarse sin fracturarse, definida
por la maxima deformacién unitaria que puede soportar antes de la aparicion

de fisuras visibles (Rivva, 2000).
EXUDACION

Fenomeno fisico mediante el cual una porcién del agua contenida en la
mezcla se desprende y asciende a la capa superior del concreto fresco. Este
proceso, analogo a una sedimentacion interna, se orienta principalmente por
las leyes del flujo capilar y depende de la viscosidad y diferencias de densidad

entre los componentes del materia (Rivva, 2000).
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RECICLAR

Consiste en seleccionar y clasificar los residuos generados para su
procesamiento en plantas especializadas, con el fin de obtener nuevos
productos Utiles. Este proceso ayuda a la preservacion de los recursos
naturales, la reduccién del uso de energia y la disminucion del volumen de
desechos (ECOTICIAS, 2022).

RECICLAJE

Proceso mediante el cual materiales que serian considerados desechos
se transforman nuevamente en materias primas. El aprovechamiento de
elementos (papel, vidrio, minerales) contribuye a mitigar los impactos
ambientales derivados de la explotacion de recursos virgenes, como la
degradacion del suelo y el alto consumo energético. Sin embargo, esta
practica enfrenta dificultades en una sociedad de consumo que promueve la
renovacion constante de bienes, y en algunos casos, la produccion a partir de
materias primas nuevas puede resultar mas econdmica y menos

contaminante que el uso de materiales reciclados (Fraume, 2007).
RESIDUO

Todo objeto o material, en cualquier estado (liquido, gaseoso o sélido),
gue surge de actividades de uso, cambio o eliminacion de materia o energia,
y que ha dejado de tener su valor o funcion original. Los desechos pueden
clasificarse como organicos o inorganicos, peligrosos o no peligrosos, y
algunos pueden ser reciclados o tratados antes de ser desechados de forma
definitiva (Fraume, 2007).

RESIDUO INORGANICO

Se refiere a los elementos o materiales de origen no bioldgico,
producidos a partir de diferentes acciones realizadas por los seres humanos,

los cuales son descartados porque ya no tienen valor (Fraume, 2007).
RESIDUO SOLIDO

Son los materiales desechados durante los procesos de extraccion,
transformacion, produccion, consumo o reparacién, que ya no pueden ser

reutilizados en su ciclo original. Estos residuos pueden ser tratados o
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reciclados para reincorporarse al sistema productivo, aunque inicialmente

carecen de valor econdmico en su contexto de origen (Fraume, 2007).
RESISTENCIA

Cualidad del concreto para aguantar pesos o tensiones sin experimentar
dafos en su estructura. Su rendimiento mas notable se manifiesta bajo cargas
de compresion, gracias a las caracteristicas de union y adherencia de la

mezcla de cemento (Rivva, 2000).
SEGREGACION

Implica la divisién, ya sea a mano o mediante maquinas, de los desechos
en el lugar donde se producen, de acuerdo con las pautas fijadas por la

normativa actual, con el fin de mejorar su gestion y uso futuro (Fraume, 2007).
TRABAJABILIDAD

Cualidad del concreto que refleja la practicidad para combinar, mover,
posicionar y comprimir. Este indicador es relativo, puesto que varia segun las
condiciones manuales 0 mecanicas en las que se trabaja el material. Un
concreto puede ser considerado trabajable en determinadas circunstancias,
pero no necesariamente bajo otras diferentes (Rivva, 2000).

2.4 HIPOTESIS

H1: El aprovechamiento sostenible de los residuos sdlidos inorganicos
(Tereftalato de polietilieno molido y triturado) optimiza el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico.

HO: El aprovechamiento sostenible de los residuos sélidos inorganicos
(Tereftalato de polietilieno molido y triturado) no optimiza el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Aprovechamiento sostenible de residuos sélidos inorganicos.
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Comportamiento mecanico.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Variable de calibracién Indicador Valor Final Tipo de variable
Aprovechamiento sostenible de e Tereftalato de polietileno © 03-05cm Nominal dicotomica
residuos sélidos inorganicos molido ¢ 10-30cm

o Tereftalato de polietileno
triturado

Variable evaluativa Indicador Unidad de medicion Tipo de variable
Comportamiento mecanico e Resistencia ala * Kglcm2 Numeérica continua

compresion

Nota. Cuadro operativo que relaciona la forma en la que interactian las variables.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun la intervencion del investigador, la investigacion fue de tipo con
intervencion, ya que pertenecio a un nivel de estudio experimental, dado que
se utilizaron datos de mediciones reguladas por el mismo investigador. Segun
el control de las mediciones de la variable de estudio, la investigacion fue de
tipo prospectivo porque el investigador fue capaz de ejecutar sus propias
mediciones, que controld de inicio a fin las variables y mediciones del estudio.
Segun el numero de las mediciones de la variable de estudio, fue de tipo
longitudinal, puesto que se hicieron mas de una medicidén para tener mayor
eficiencia en los resultados. Segun el nimero de variables analiticas, la
investigacion fue de tipo analitico porque conté con dos variables analiticas
(Supo & Zacarias, 2020).

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque es de tipo cuantitativo, ya que se plante6 un problema
definido y especifico del que se recolecto datos numeéricos del fendbmeno;
se estudié y analiz6 mediante procesos estadisticos para identificar
tendencias de comportamiento y validar teorias o comportamientos
mediante la medicidbn numérica y el analisis estadistico (Hernandez,
2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacién es de nivel aplicativo, ya que incluye una variable
de evaluacion y también se considera un nivel de intervencion. Se
analizaron los procedimientos, los resultados y el impacto que tendréa
sobre el grupo de estudio con el objetivo de fortalecer positivamente la
situacién de dicha poblacion. Esta intervencion estd cuidadosamente
disefiada y reposa en un andlisis detallado de los resultados anticipados

para medir su efectividad (Supo & Zacarias, 2020).
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3.1.3. DISENO

La investigacibn manej6é un disefilo de experimento verdadero
teniendo como caracteristica a la manipulacion y el control. El disefio es
un experimento verdadero debido a que existieron cuatro grupos
experimentales, donde hubo manipulacion a proposito de la
investigacion y el control se realiz6 tanto a nivel metodolégico como

estadistico (Supo & Zacarias, 2020).

En la presente investigacion se realizaron observaciones midiendo
las respuestas de la variable dependientes (concreto ecoldgico),
obteniendo resultados que fueron estudiados a nivel metodoldgico y

estadistico y asi nos permitié6 compara la eficacia de cada uno de ellos.

GEy: O —-nnm p GR—
6] N p— pCR—
6] N pp— pGR—
o] R pp— pGR—

Leyenda:

GE;: Grupo de estudio que considera al Tereftalato de polietileno
molido al 10%.

GE,: Grupo de estudio que considera al Tereftalato de polietileno
molido al 20%.

GE5: Grupo de estudio que considera al Tereftalato de polietileno
triturado al 10%.

GE,: Grupo de estudio que considera al Tereftalato de polietileno
triturado al 20%.

0,: Observacion inicial o pre test de las probetas.

0,: Observacion final o post test de las probetas.

X;: Intervencién mediante el Tereftalato de polietileno molido al
10 %.

X,: Intervenciéon mediante el Tereftalato de polietileno molido al
20%.

X3 Intervencion mediante el Tereftalato de polietileno triturado
al 10%.
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X, Intervencion mediante el Tereftalato de polietileno triturado
al 20%.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio fue el concreto ecoldgico, ya que se afadid
cierta parte de Tereftalato de polietileno (molido y triturado) a los componentes

tradicionales del concreto.

Esta investigacion cont6 con la muestra de 3 testigos para los tres
periodos de tiempo necesarios (7, 14 y 28 dias) y dos tipos de Tereftalato de
polietileno (molido vy triturado), integrados al 10% y 20% respectivamente al
concreto, con dos repeticiones de cada proceso para los tres periodos de

tiempo necesarios (7, 14 y 28 dias); siendo un total de 27 probetas.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla s

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Indicadores Técnicas Instrumentos o recursos
Comportamiento Resistenciaala Observacion Prensa de
mecanico del compresion compresion

concreto ecolégico

Nota. Se muestra los instrumentos la medicion de la variable propuesta.

Se recolectd Tereftalato de polietileno de la segregacion de mi hogar
durante un mes, obteniendo un total de 10 kg. El plastico obtenido se lavo
para retirar los todos los elementos nocivos que pueden dafiar el concreto.
Luego, se trasladd hacia la empresa trituradora de residuos solidos en la

ciudad de Huanuco y se recogi6 el plastico triturado diez dias después.
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

Seguidamente, se describen los requerimientos establecidos en la

Norma Técnica Peruana para los materiales para la fabricacion de concreto.

Los materiales empleados se adquirieron en la cantera “Figueroa”,
situada en Andabamba, Pillco Marca, en la Provincia de Huanuco, Regién de

Huanuco, Peru.
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Figura 6

Ubicacién de la cantera
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Nota. Se muestra la ubicacion de la cantera Figueroa.

AGREGADO GRUESO
GRANULOMETRIA (NTP 400.012:2013) (ANEXO 02)

La muestra fue sometida a un proceso de secado a una temperatura
controlada de 110 °C = 5 °C por 24 horas. Seguidamente, se emple6é un
conjunto de tamices con aberturas de tamafos especificos, 2 2", 2”, 1 /2", 17,
Yo, 2", 3187, Va”, #4 y #8, con el fin de obtener la distribucion granulométrica
requerida. Estos tamices fueron dispuestos de manera descendente de mayor
a menor tamafo, colocandose la muestra inicial en el tamiz superior (3”).
Durante el proceso de tamizado, se aseguroé la existencia de un movimiento
continuo entre la mezcla y la superficie del tamiz para facilitar la separacion
de particulas. El procedimiento se consideré finalizado cuando, tras un minuto
de operacion, el material retenido en el tamiz no presentaba una variacion

superior al 1 % en peso.
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO (NTP 400.012
2021) (ANEXO 03)

La muestra de agregado en condicion humeda fue colocada en un
recipiente cuyo peso habia sido previamente determinado y registrado.
Posteriormente, el conjunto se introdujo en un horno, donde permanecié
durante 24 horas a una temperatura controlada de 110 °C +5 °C (230 °F £ 10
°F). Por ultimo, se midio el peso del contenedor con la mezcla seca para
establecer cuanto agua se habia evaporado. Finalmente, se procedi6 a pesar
nuevamente el recipiente con la mezcla que ya estaba seca, con el fin de

determinar cuanta agua se habia perdido durante el proceso.

DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (ASTM
C-127) (ANEXO 04)

La muestra se sometié a un proceso de lavado hasta lograr la completa
eliminacion del polvo adherido. Luego, se sec6 en horno a una temperatura
controlada de 110 °C + 5 °C por 24 horas. Una vez finalizado el secado. Luego,
el agregado fue colocado en agua que con una temperatura de 20°Cy 25°C
durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se saco la muestra del agua y se
coloco sobre un pafio grande y que absorbe bien, quitando cualquier pelicula
de humedad que se notara en la superficie. A continuacién, se obtuvo el peso
de la muestra en estado de saturacion estando la superficie seca.
Posteriormente, dicha muestra se ubic6 en un recipiente metélico y se peso
al ser sumergida en agua. Finalmente, se procedié a secarla nuevamente en

el horno durante 24 horas y, una vez enfriada, se efectuo el pesaje final.

PESO VOLUMETRICO DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C-127) (ANEXO
05)

PESO UNITARIO EN SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

En primer lugar, se establecieron el volumen y peso del molde,
obteniéndose valores de 6020.0 g y 2142.92 cm3, respectivamente. A
continuacion, se introdujo el material dentro del molde sin compactarlo.

Una vez completado el llenado, se niveld so6lo la superficie utilizando
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una varilla de acero para asegurar un acabado uniforme. Finalmente,

se registro el peso del molde contenido de la muestra de piedra.
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

En primer término, se establecieron el volumen y peso del molde,
registrandose valores de 6020.0 g y 2142.92 cm3, respectivamente.
Posteriormente, se introdujo el material pétreo en el molde cilindrico
hasta alcanzar la tercera parte de su capacidad. Con una varilla de
acero (45/8”), se aplicaron 25 golpes distribuidos en forma de espiral
sobre la muestra. Luego, se afiadio agregado hasta completar dos
tercios del volumen del molde, repitiendo el mismo procedimiento de
compactado. A continuacién, se incorporé piedra hasta sobrepasar
ligeramente el borde del recipiente y se efectué nuevamente la serie de
25 golpes. Concluido este proceso, la superficie fue nivelada
cuidadosamente con la varilla de acero hasta quedar al ras del molde.
Finalmente, se procedio a determinar el peso total del molde con la

muestra compactada.
AGREGADO FINO
GRANULOMETRIA (NTP 400.012:2013) (ANEXO 06)

La muestra fue sometida a la etapa de secado en horno, con una
temperatura controlada de 110 °C £ 5 °C por 24 horas. Luego, se empled
diversos tamafios de tamices, 3/8”, ¥4”, N°4, N°8, N°10, N°20, N°30, N°40,
N°60, N°80, N°100 y N°200, con el propésito de obtener la informacion
granulométrica requerida. Los tamices fueron dispuestos de manera
descendente de mayor a menor tamafio, se dispuso la muestra sobre el primer
tamiz (3/8”). El proceso de tamizado se considero¢ finalizado cuando, en el
transcurso de un minuto, el material que quedo en el filtro permitié el paso de

menos del 1 % en peso.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO (NTP 400.012 2021)
(ANEXO 07)

La muestra en condicibn humeda fue colocada en un recipiente cuyo

peso habia sido previamente determinado y registrado. Posteriormente, el
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conjunto se introdujo al horno y se mantuvo a una temperatura controlada de
110 °C £ 5 °C (230 °F £ 10 °F) por 24 horas. Por ultimo, se efectud el pesaje
del recipiente conteniendo la muestra seca para calcular la cantidad de agua

gue se habia evaporado durante el proceso de secado.

DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO (NTP
400.012 2021) (ANEXO 08)

Mediante el método de cuarteo se obtuvo la muestra de agregado, luego
se sometid a una fase de secado al horno durante 24 horas a una temperatura
constante de 110 °C + 5 °C. Una vez concluido el secado, se dejo enfriar hasta

alcanzar una temperatura manipulable al tacto.

Posteriormente, la muestra se llené de agua y se mantuvo en reposo
durante un dia. Después de este periodo, se elimind cuidadosamente el agua
sobrante previniendo la pérdida de pequefas particulas, y luego se extendio

el material sobre un area plana para que se secara de forma natural al aire.

Una fraccién del agregado se colocdé en un molde coénico, donde se
aplicaron 25 golpes suavemente con una varilla de metal. Luego, se retir6 el

molde en sentido vertical.

Seguidamente, se peso el picnometro vacio (500 g) y se introdujo en él
la muestra en estado saturado superficialmente seco. Se afiadié agua hasta
alcanzar un tercio de la capacidad del recipiente y se eliminé el aire ocluido
girando el picndmetro sobre su eje durante 15 minutos. Este procedimiento

continuo hasta llenar los dos tercios y finalmente todo el envase.

Se calculd el peso total del picndmetro junto con el material fino y el
liquido. Luego, se saco el material del picnédmetro, se volvié a secar al horno

y se hizo el pesaje final.
PESO VOLUMETRICO DEL AGREGADO FINO (ASTM C-127) (ANEXO 09)
PESO UNITARIO EN SUELTO DEL AGREGADO FINO

En primer lugar, se procedié a pesar el molde cilindrico y se
determiné el volumen, luego se registraron los valores de 6020.0 g y

2142.92 cm3, respectivamente. Se vertio el agregado al molde sin aplicar
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compactacion alguna. Una vez completado el llenado, la superficie fue
nivelada con ayuda de una varilla de acero para asegurar una
terminacién uniforme. Finalmente, se procedi6 a pesar del molde

conteniendo la muestra de agregado.
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

En primer término, se establecio el peso y el volumen del molde,
obteniéndose valores de 6020.0 g y 2142.92 cm3, respectivamente.
Posteriormente, se incorpor6 el agregado fino en tres tiempos; cada
una fue nivelada manualmente y luego apisonada mediante 25 golpes
aplicados en forma de espiral con una varilla de acero (25/8). Una vez
completado el llenado del molde, la superficie fue cuidadosamente
enrasada con la misma varilla para asegurar un acabado uniforme.
Finalmente, se efectué el pesaje del molde conteniendo la arena

compactada.

DISENO DE MEZCLA F C=210KG/CM2

Con ayuda de la norma ACI 211.1 — Proporcion de mezclas de concreto
normal, pesado y masivo se calculé la cantidad exacta a usar para la mezcla
(Anexo 10).

MEZCLA DE CONCRETO CON PLASTICO PET (TEREFTALATO DE
POLIETILENO MOLIDO Y TRITURADO)

Para incorporar plastico reciclado PET (Tereftalato de polietileno molido

y triturado) en la mezcla de concreto, se consideroé los siguiente:

La proporcién de agregados (grueso y fino) sera la misma proporcion

que se establecié en el anexo 10.

La proporcion del agua utilizada también se igualara a lo que se indica

en el anexo 10.

Luego de lavar, secar y tamizar el plastico PET (Tereftalato de polietileno
molido y triturado), se incorpora directamente a la mezcla de concreto, luego
de afadir los agregados (gruesos y finos) de acuerdo a los porcentajes de
PET establecidos, que son del 10% y 20% en relacién al peso del cemento,

para las mezclas de concreto con una resistencia de f'c=210kg/cm2.
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PREPARACION Y CURADO DE PROBETAS EN EL LABORATORIO
(LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DE HUANUCO)

PREPARACION DE PROBETAS

De acuerdo a los Estandares ASTM Designacion: C 192/C 192M - 02
Practica Estandar para Elaboracion y Curado en el Laboratorio de
Especimenes de Concreto para Ensayo se realiza el siguiente proceso

descrito a continuacion:

Antes del mezclado, se aseguré que la superficie donde se trabajé fue
horizontal, rigida, limpia, no absorbente y libre de material o tierras que

puedan contaminar el concreto.

Para el proceso del mezclado se us6 el trompo mezclador del

Laboratorio de la Universidad de Huanuco.

Se trabaj6 con un disefio de mezcla especifico (f'c=210kg/cm?2)
considerando la preparacion de cinco probetas por cada uso del trompo
mezclador, siguiendo la dosis previamente establecida. El procedimiento se

desarrollé de la siguiente manera:

Antes de iniciar la rotacion del equipo, se verti6 un poco de agua al
interior, con el fin de evitar que las paredes de la mezcladora absorbieran
la humedad de los materiales, lo cual podria alterar los resultados de los
ensayos.

- Unavez en funcionamiento la mezcladora, se incorpor6 el 50 por ciento
de la proporcion de los insumos, primero el agregado grueso, seguido
por cemento, y luego el agregado fino y finalmente el agua dosificada.

- Se mezcl6 durante aproximadamente 30 segundos para garantizar una
cohesion homogénea entre los componentes afiadidos.

- Posteriormente, se repiti6 el mismo proceso con el resto de los

materiales, dejando que la mezcladora operara durante 3 minutos

continuos. Luego, se detuvo durante 30 segundos y se reanudo el

mezclado por 2 minutos adicionales para completar la agitacion final.
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Finalmente, la mezcla obtenida fue descargada en un recipiente de
muestreo (carretilla) con el proposito de realizar la prueba de
asentamiento correspondiente.

Para el asentamiento, siguiendo los Estandares ASTM Designaciéon: C

470/C470M — 022 Especificacion Estandar para Moldes para Encofrado

Vertical de Cilindros de Concreto se realiz6 el siguiente proceso:

Se utilizé cilindro de medida 15cm de diametro x 30 cm de alto (6 x 12
pulgadas).

Se rotulé cada molde respectivamente. Cada molde de cilindro estuvo
debidamente limpio, sin rastros de concretos viejos y en un lugar libre de
vibraciones.

Se lubrico los cilindros para que no sea complicado sacar los moldes
luego.

Se llenaron los moldes por tercios con la cantidad apropiada de mezcla.
Para la capa inicial, se vertié la mezcla cuidadosamente utilizando una
pala pequefia, se esparcio la mezcla con una varilla 25 veces a lo largo
de toda la seccién del molde, y se presion6 suavemente el lado exterior
del contenedor con un mazo de goma de 10 a 15 veces para compactar
totalmente la mezcla

Para la segunda capa, se realizé el mismo procedimiento que el de la
primera capa, se penetr6 aproximadamente 1cm de la capa anterior.
Para la tercera capa, se llené el molde con la cantidad apropiada de
mezcla hasta alcanzar la altura completa en volumen del llenado del
recipiente, se distribuy6 la mezcla uniformemente con la varilla 25 veces,
penetrando aproximadamente 1cm de la primera capa, se golped
ligeramente 15 veces el exterior del recipiente con el maso de goma para
cerrar los huecos dejados por la varilla de compactacion.

Se aliso la parte superior de los moldes para que la superficie esté
totalmente uniforme y tenga un buen acabado.

Se almacenaron los cilindros en un ambiente sin exceso de sol, ni lluvia,
ni viento, preferiblemente en espacios cubiertos hasta endurecer

(aproximadamente 24 horas).
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Las muestras fueron extraidas de los moldes tras 24 horas de ser
formadas. Una vez realizado esto, se continu6 con la tarea de etiquetar las

muestras para su identificacion.
CURADO DE PROBETAS

Tras retirar las piezas del molde y antes de que pasen 30 minutos desde
Su extraccion, las piezas se colocaron en bandejas que cumplieron con los
requisitos estipulados en el laboratorio y se sumergieron en agua,
manteniéndolas bajo el liquido hasta que se realicen las evaluaciones de

resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias.

Se transportaron las muestras con bastante cuidado, ya que un golpe
recibido de la muestra pudo ocasionar variaciones en los resultados de

laboratorio.
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron con el apoyo
de la prensa de compresion del laboratorio de la Universidad de Huanuco y la
empresa UNICONCRET, a las edades de 7, 14 y 28 dias.
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Figura 7
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3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para analizar los resultados obtenidos en el experimento, se emplearon
las aplicaciones SPSS y Excel, utilizando diversas tablas y gréaficos. SPSS es
una herramienta que se aplica en el andlisis de datos y en estadisticas
complejas; permite la recopilacion y evaluacién de informacion para generar
tablas y visualizaciones a partir de datos complicados. Se aplicé un analisis
ANOVA considerando un nivel de significacion inferior al 0. 05% para evaluar

la efectividad de los resultados generales de la investigacion.

La evaluacion de los datos fue la explicacion de los resultados
plasmados en gréaficos y tablas. La hermenéutica se considera el recurso mas
adecuado para una interpretacion precisa. Esta disciplina es el arte de
interpretar, explicar y traducir. Su idea principal en un contexto

contemporaneo es la de entendimiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 6

Resultados de laboratorio de las mediciones de la fuerza de compresion

ecolégico elaborado con una concentracion del 10% de PET Molido

del concreto

Grupo Fechade Fechade Edad Resultado de FC

experimental moldeo ensayo (dias) laboratorio Promedio
(kg/cm?) (kg/cm?)

PM10% 1 30/05/2024 06/06/2024 7 72.00 77.01

PM 10 % 2 30/05/2024 06/06/2024 7 82.01

PM 10 % 3 30/05/2024 13/06/2024 14 76.30 92.15

PM 10 % 4 30/05/2024 13/06/2024 14 108.00

PM10 %5 06/06/2024 04/07/2024 28 241.00 241.00

PM 10 % 6 06/06/2024 04/07/2024 28 241.00

Nota. FC=Fuerza de Compresion; PET= Tereftalato de Polietileno.

En la tabla 5 se muestran los resultados experimentales

correspondientes a ensayos de resistencia a la compresion de un concreto
ecoldgico con una dosificacion del 10 % de Tereftalato de Polietileno Molido
(PM), obteniendo un promedio de las fuerzas de compresion en las diferentes
edades (7, 14 y 28 dias).

Tabla 7
Comportamiento mecénico de un concreto ecolégico elaborado con una concentracion del
10% de PET Molido

FC Promedio Error Limite Limite Grupo
Edad (dias) |

(kg/cm?) n Estandar Inferior Superior Contro
7 77.01 2 5.00 13.45 140.57 138.50
14 92.15 2 15.95 -109.66 294.00 240.00
28 241.00 2 0.00 241.00 241.00 257.00

Nota. FC=Fuerza de Compresion; PET= Tereftalato de Polietileno.

A los 7 dias, la fuerza de compresién en el grupo estudiado se

encontraba en el rango de 13.45 kg/cm2 a 140.57 kg/cm?, con un promedio de
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77.01 kg/cm?, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza de
compresion en el mismo periodo evaluado fue de 138.50 kg/cm?2. A los 14 dias,
la fuerza de compresion se encontraba en el rango de -109.66 kg/cm2 a 249.00
kg/cm2, con un promedio de 92.15 kg/cm?, mientas que el promedio en el
grupo control de dicha fuerza de compresién en el mismo periodo evaluado
fue de 240.00 kg/cmz2. A los 28 dias, la fuerza de compresion se encontraba
en el rango de 241.00 kg/cm? a 241.00 kg/cm?, con un promedio de 241.00
kg/cm?, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza de

compresion en el mismo periodo evaluado fue de 257.00 kg/cmz.
Figura 8

Comportamiento mecénico de un concreto ecolégico elaborado con una concentracion del
10% de Tereftalato de polietileno molido

Resistencia a la compresion del Concreto ecolégico elaborado con una
concentracion del 10% de Tereftalato de Polietileno molido
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Nota. Elaboracidn propia a partir de los resultados del laboratorio (2025).

Los resultados indican que se ha incrementado gradualmente la fuerza
de compresion desde 77.01 kg/cm? hasta 241.00 kg/cmz? lo que significa que
no iguala ni supera los valores obtenidos por el grupo control que es 257.00

kg/cm?, pero si supera el valor estandar para el que fue disefiado (210 kg/cm?).
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Tabla 8

Resultados de laboratorio de las mediciones de la fuerza de compresion del concreto

ecolégico elaborado con una concentracion del 20% de PET Molido

Grupo Fechade Fechade Edad Resultado de FC

experimental moldeo ensayo (dias) laboratorio Promedio
(kg/cm?) (kg/cm?)

PM20 % 1 04/06/2024 11/06/2024 7 71.67 66.24

PM 20 % 2 04/06/2024 11/06/2024 7 60.81

PM 20 % 3 04/06/2024 18/06/2024 14 104.00 108.00

PM 20 % 4 04/06/2024 18/06/2024 14 112.00

PM 20 % 5 04/06/2024 02/07/2024 28 122.00 120.50

PM 20 % 6 04/06/2024 02/07/2024 28 119.00

Nota. FC=Fuerza de Compresion; PET= Tereftalato de Polietileno.

En la tabla 7 se muestran los resultados experimentales
correspondientes a ensayos de resistencia a la compresion de un concreto
ecologico con una dosificacion del 20 % de Tereftalato de Polietileno Molido
(PM), obteniendo un promedio de las fuerzas de compresion en las diferentes

edades (7, 14 y 28 dias).
Tabla 9

Comportamiento mecanico de un concreto ecoldgico elaborado con una concentracién del
20% de PET molido

FC Promedio Error Limite Limite Grupo
Edad (dias) C |

(kg/cm?) n Estandar Inferior Superior ontro
7 66.24 2 7.63 -30.62 163.10 138.50
14 108.00 2 4.00 56.17 159.83 240.00
28 120.50 2 1.50 101.41 139.59 257.00

Nota. PET=Tereftalato de Polietileno.

A los 7 dias, la fuerza de compresion en el grupo estudiado se
encontraba en el rango de -30.62 kg/cm? a 163.10 kg/cm?, con un promedio
de 66.24 kg/cm?, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza

de compresion en el mismo periodo evaluado fue de 138.50 kg/cmz. A los 14
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dias, la fuerza de compresion se encontraba en el rango de 56.17 kg/cm2 a
159.83 kg/cm?, con un promedio de 108.00 kg/cm?2, mientas que el promedio
en el grupo control de dicha fuerza de compresion en el mismo periodo
evaluado fue de 240.00 kg/cmz2. A los 28 dias, la fuerza de compresion se
encontraba en el rango de 101.41 kg/cmz2 a 139.59 kg/cm?, con un promedio
de 120.50 kg/cm?, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza

de compresion en el mismo periodo evaluado fue de 257.00 kg/cm2,

Figura 9

Comportamiento mecénico de un concreto ecoldgico elaborado con una concentracion del

20% de Tereftalato de polietileno molido

Resistencia a la compresién del Concreto ecoldgico elaborado con una
concentracion del 20% de Tereftalato de Polietileno molido

140 120.5
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100 =

80 66.24 =
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20

Resistencia a la compresién (kg/cm?)

7 14 28

Edad (dias)

Resistencia a la compresidn (kg/cm?)

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados del laboratorio (2025).

Los resultados indican que se ha incrementado gradualmente la fuerza
de compresion desde 66.24 kg/cm? hasta 120.50 kg/cmz lo que significa que
no iguala ni supera los valores obtenidos por el grupo control que es 257.00
kg/cm2 y tampoco iguala el valor estandar para el que fue disefiado (210

kg/cm?).
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Tabla 10

Resultados de laboratorio de las mediciones de la fuerza de compresion del concreto
ecolégico elaborado con una concentracion del 10% de PET triturado

Grupo Fechade Fechade Edad Resultado de FC

experimental moldeo ensayo (dias) laboratorio Promedio
(kg/cm?) (kg/cm?)

PT10%1 30/05/2024 06/06/2024 7 70.02 68.27

PT10%2 30/05/2024 06/06/2024 7 66.51

PT10%3 30/05/2024 13/06/2024 14 79.59 83.08

PT10% 4 30/05/2024 13/06/2024 14 86.57

PT10%5 30/05/2024 27/06/2024 28 139.00 132.50

PT10% 6 30/05/2024 27/06/2024 28 126.00

Nota. PET= Tereftalato de Polietileno; FC= Fuerza de Compresion.

En la tabla 9 se muestran los resultados experimentales
correspondientes a ensayos de resistencia a la compresion de un concreto
ecoldgico con una dosificacion del 10 % de Tereftalato de Polietileno Triturado
(PT), obteniendo un promedio de las fuerzas de compresion en las diferentes

edades (7, 14 y 28 dias).
Tabla 11

Comportamiento mecénico de un concreto ecolégico elaborado con una concentracion del
10% de PET triturado

FC Promedio Error Limite Limite Grupo
Edad (dias) |

(kg/cm?) n Estandar Inferior Superior Contro
7 68.27 2 1.75 46.04 90.5 138.50
14 83.08 2 3.49 38.69 127.47 240.00
28 1325 2 6.5 49.97 215.03 257.00

Nota. PET= Tereftalato de Polietileno; FC= Fuerza de Compresion.

A los 7 dias, la fuerza de compresion en el grupo estudiado se
encontraba en el rango de 46.04 kg/cm? a 90.5 kg/cm2, con un promedio de
68.27 kg/cm?, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza de
compresion en el mismo periodo evaluado fue de 138.50 kg/cmz. A los 14 dias,

la fuerza de compresion se encontraba en el rango de 38.69 kg/cm? a 127.47
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kg/cmz2, con un promedio de 83.08 kg/cm?2, mientas que el promedio en el
grupo control de dicha fuerza de compresion en el mismo periodo evaluado
fue de 240.00 kg/cm2. A los 28 dias, la fuerza de compresion se encontraba
en el rango de 49.97 kg/cm? a 215.03 kg/cm?, con un promedio de 132.50
kg/cm2, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza de

compresion en el mismo periodo evaluado fue de 257.00 kg/cmz.

Figura 10

Comportamiento mecanico de un concreto ecolégico elaborado con una concentracion del
10% de PET triturado

Resistencia a la compresion del Concreto ecoldgico elaborado con una
concentracion del 10% de Tereftalato de Polietileno triturado
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Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados del laboratorio (2025).

Los resultados indican que se ha incrementado gradualmente la fuerza
de compresién desde 68.27 kg/cm? hasta 132.50 kg/cmz lo que significa que
no iguala ni supera los valores obtenidos por el grupo control que es 257.00
kg/cm2 y tampoco iguala el valor estandar para el que fue disefiado (210

kg/cm?).
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Tabla 12

Resultados de laboratorio de las mediciones de la fuerza de compresion del concreto

ecoldgico elaborado con una concentracion del 20% de PET Triturado

Grupo Fechade Fechade Edad Resultado de FC

experimental moldeo ensayo (dias) laboratorio Promedio
(kg/cm?) (kg/cm?)

PT20% 1 04/06/2024 11/06/2024 7 89.56 87.53

PT20% 2 04/06/2024 11/06/2024 7 85.49

PT 20 % 3 04/06/2024 18/06/2024 14 144.00 149.00

PT20% 4 04/06/2024 18/06/2024 14 154.00

PT20%5 04/06/2024 02/07/2024 28 159.00 162.50

PT 20 % 6 04/06/2024 02/07/2024 28 166.00

Nota. PET= Tereftalato de Polietileno; FC= Fuerza de Compresion.

En la tabla 11 se muestran los resultados experimentales correspondientes a

ensayos de resistencia a la compresion de un concreto ecoldgico con una

dosificacion del 20 % de Tereftalato de Polietileno Triturado (PT), obteniendo

un promedio de las fuerzas de compresion en las diferentes edades (7, 14 y

28 dias).

Tabla 13

Comportamiento mecénico de un concreto ecolégico elaborado con una concentracion del
20% de PET Triturado

FC Promedio Error Limite Limite Grupo
Edad (dias) |

(kg/cm?) n Estandar Inferior Superior Contro
7 87.53 2 2.04 61.58 113.48 138.50
14 149.0 2 5 85.44 212.56 240.00
28 162.5 2 3.5 118.98 206.02 257.00

Nota. PET= Tereftalato de Polietileno.

A los 7 dias, la fuerza de compresion en el grupo estudiado se

encontraba en el rango de 61.58 kg/cm? a 113.48 kg/cmz?, con un promedio de

87.53 kg/cm?, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza de
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compresion en el mismo periodo evaluado fue de 138.50 kg/cm?2. A los 14 dias,
la fuerza de compresion se encontraba en el rango de 85.44 kg/cm? a 212.56
kg/cmz2, con un promedio de 149.00 kg/cm?, mientas que el promedio en el
grupo control de dicha fuerza de compresién en el mismo periodo evaluado
fue de 240.00 kg/cmz2. A los 28 dias, la fuerza de compresion se encontraba
en el rango de 118.98 kg/cm? a 206.02 kg/cm?, con un promedio de 162.50
kg/cm2, mientas que el promedio en el grupo control de dicha fuerza de

compresion en el mismo periodo evaluado fue de 257.00 kg/cmz.

Figura 11

Comportamiento mecénico de un concreto ecolégico elaborado con una concentracion del

20% de Tereftalato de polietileno triturado

Resistencia a la compresion del Concreto ecoldgico elaborado con una
concentracion del 10% de Tereftalato de Polietileno triturado
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Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados del laboratorio (2025).

Los resultados indican que se ha incrementado gradualmente la fuerza
de compresiéon desde 87.53 kg/cm? hasta 162.50 kg/cmz lo que significa que
no iguala ni supera los valores obtenidos por el grupo control que es 257.00
kg/cm2 y tampoco iguala el valor estandar para el que fue disefiado (210

kg/cm?).
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Tabla 14

Prueba de normalidad de los datos

Desviacién
Grupo N Media Estadistico Valor p
estandar
PM10 3 136.72 90.63 0.355 0.719
PM20 3 98.25 28.41 0.301 0.884
PT10 3 94.62 33.63 0.301 0.884
PT20 3 133.01 39.96 0.322 0.82

Nota. Resultados de la prueba de normalidad (Kolmogdérov-Smirnov corregida por Lilliefors)
aplicada a los cuatro grupos: PM10, PM20, PT10y PT20.

Se aplicé la prueba de Kolmogorov-Smirnov corregida por Lilliefors para
evaluar la normalidad de los datos en los grupos PM10, PM20, PT10y PT20.
Los resultados se presentan en la Tabla anterior. En todos los casos, los
valores de p fueron mayores a 0.05, indicando que no se rechaza la hipétesis
nula de normalidad. Especificamente, los valores de p oscilaron entre 0.719 y

0.884, confirmando que los datos de cada grupo se distribuyen normalmente.

Dado que se cumple el supuesto de normalidad en las cuatro muestras
analizadas, es adecuado utilizar un estadistico de prueba paramétrico para el
contraste de hipoétesis. En este sentido, es factible emplear un analisis de
varianza (ANOVA) de un factor Inter sujetos, que permite comparar las medias
de los grupos y determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.
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4.2 CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Se tiene las siguientes hipotesis:

H1: El aprovechamiento sostenible de los residuos sélidos inorganicos
(Tereftalato de polietiieno molido y triturado) optimiza el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico.

HO: El aprovechamiento sostenible de los residuos solidos inorganicos
(Tereftalato de polietilieno molido y triturado) no optimiza el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico.

Tabla 15

Prueba de hip6tesis con ANOVA de un factor intersujetos para evaluar las diferencias de la

fuerza de compresion entre los grupos experimentales segun el porcentaje de PET utilizado

Intervalo de confianza al

95%
Diferencia de Error Limite Limite
() Grupo (J) Grupo medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
PM10 PM20 120,50000" 3,07544 0,000 110,6514 130,3486
PT10 108,50000" 3,07544 0,000 98,6514 118,3486
PT20 78,50000" 3,07544 0,000 68,6514 88,3486
PM20 PM10 -120,50000" 3,07544 0,000 -130,3486 -110,6514
PT10 -12,00000" 3,07544 0,019 -21,8486 -2,1514
PT20 -42,00000° 3,07544 0,000 -51,8486 -32,1514
PT10 PM10 -108,50000" 3,07544 0,000 -118,3486 -98,6514
PM20 12,00000" 3,07544 0,019 2,1514 21,8486
PT20 -30,00000° 3,07544 0,000 -39,8486 -20,1514
PT20 PM10 -78,50000" 3,07544 0,000 -88,3486 -68,6514
PM20 42,00000 3,07544 0,000 32,1514 51,8486
PT10 30,00000 3,07544 0,000 20,1514 39,8486

Nota. Datos obtenidos a partir del analisis ANOVA aplicada a los grupos experimentales PM10
(Tereftalato de Polietileno Molido al 10%), PM20 (Tereftalato de Polietileno Molido al 20%),
PT10 (Tereftalato de Polietileno Triturado al 10%) y PT20 (Tereftalato de Polietileno Triturado
al 20%).

Se ha encontrado, en funcion al p-valor obtenido inferior a 5% o 0.05
gue, existe diferencias en los resultados obtenidos en cada uno de los grupos
experimentales, por lo que se acepta la hipétesis de que la intervencion con
PM10, PM20, PT10y PT20, todos ellos presentan resultados diferentes. Para
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saber donde es que se ha optimizado el comportamiento del concreto

ecoldgico, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 16

Valores finales de la FC comparados con la normativa planteada

Grupo Valor final Normativa Interpretacion
(Kg/cm2) (Kg/cm2)

PM10 241.00 210 Cumple la normativa

PM20 120.50 210 No cumple la normativa

PT10 132.50 210 No cumple la normativa

PT20 162.50 210 No cumple la normativa

Los resultados indican que el grupo de estudio PM10 (241.00 kg/cm?) es

el unico grupo de estudio que obtiene y superan el valor estandar del concreto

para el que fue disefiado (210 kg/cm?).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que
la incorporacion de residuos sélidos inorganicos, especificamente tereftalato
de polietileno (PET) molido y triturado, influye significativamente en el
comportamiento mecanico del concreto ecoldgico, particularmente en la
resistencia a la compresion a diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias).
Al comparar estos resultados con el estudio de Santos (2021), se encuentra
una coincidencia conceptual en la relacién entre porosidad, resistencia y
sostenibilidad ambiental. Santos (2021) determin6 que la porosidad y el tipo
de compactacion son factores determinantes en la resistencia del concreto
ecologico, sefialando que una compactacion adecuada permite optimizar
tanto la resistencia como la permeabilidad del material. De manera similar,
esta investigacion demuestra que el uso de PET reciclado introduce poros
adicionales y discontinuidades internas, afectando la resistencia a la
compresion, pero al mismo tiempo puede favorecer la permeabilidad y la
reduccién de la densidad del concreto, atributos deseables en concretos
ecolégicos o permeables. Mientras que Santos (2021) enfatiza en la
importancia de la compactacion como variable principal para lograr un
equilibrio entre resistencia y permeabilidad, la presente investigacion aporta
evidencia empirica de que la incorporacion controlada de residuos plasticos
también puede contribuir a dicho equilibrio, siempre que se manejen

proporciones adecuadas y un adecuado disefio de mezcla.

En términos generales, se observé una tendencia decreciente en la
resistencia a la compresion al aumentar el porcentaje de reemplazo del
agregado convencional por PET, coincidiendo con lo sefialado por Fuentes et
al. (2021), quienes concluyeron que existe una relacion inversamente
proporcional entre el volumen de PET introducido y la resistencia mecanica
del concreto. Esto se atribuye principalmente a la baja densidad y escasa
adherencia superficial del PET con la matriz cementicia, lo que genera zonas
de discontinuidad interna que afectan la transmision de esfuerzos. Esta

disminucién es mas pronunciada cuando se incrementa la proporcion del
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aditivo plastico, comportamiento que concuerda parcialmente con los
hallazgos de Portuguez (2021), quien también reportd una variacion
significativa en las propiedades fisico-mecanicas del concreto ecoldgico al

incorporar residuos organicos y reutilizables.

Al comparar estos resultados con el estudio de Flores (2020), quien
evaluo la resistencia a la flexion del concreto reforzado con fibras de plastico
PET reciclado, se identifican puntos de coincidencia y diferencia relevantes.
Ambos estudios coinciden en que el uso de PET reciclado en bajas
proporciones mejora 0 mantiene las propiedades mecanicas del concreto,
mientras que el aumento excesivo de este material provoca una disminucion
significativa en la resistencia. Flores (2020) determiné que el porcentaje
optimo de incorporacion de fibras PET fue del 0.10% del volumen total del
espécimen, logrando un incremento de hasta 10.56% en la resistencia a la
flexion, dependiendo del tamafio de los agregados. En contraste, la presente
investigacion demuestra que, aunque el aumento de PET en mayores
porcentajes (10% y 20%) reduce la resistencia a la compresion, la pérdida
puede mitigarse cuando se trabaja con PET triturado en lugar de molido,
evidenciando que la geometria y el tamafio de las particulas tienen un rol

determinante.

En el andlisis comparativo, el grupo control present6 valores promedio
de resistencia de 138.50 kg/cm?, 240.00 kg/cm? y 257.00 kg/cm? alos 7, 14y
28 dias, respectivamente, mientras que los grupos con adicion de PET, tanto
molido como triturado, mostraron resistencias inferiores. El concreto con 10%
de PET molido (PM10) registr6 un promedio de 77.01 kg/cm? a los 7 dias,
incrementandose a 92.15 kg/cm? a los 14 dias y alcanzando 241.00 kg/cm? a
los 28 dias. Aungue se mantiene una tendencia de crecimiento conforme
avanza el curado, la resistencia final sigue siendo ligeramente menor al
concreto patron, lo cual es consistente con los resultados de Sanchez (2024),
quien evidencié reducciones del orden del 20% en concretos con agregados

reciclados respecto a los naturales.

Por otro lado, el concreto con 20% de PET molido (PM20) presento
valores medios de 66.24 kg/cm?, 108.00 kg/cm2y 120.50 kg/cm2 alos 7, 14y

28 dias, respectivamente. Estos resultados muestran una reduccion mas
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notoria en la resistencia, confirmando que mayores porcentajes de reemplazo
con PET molido reducen la cohesion interna y dificultan la compactacion del
concreto. Estos hallazgos son congruentes con lo descrito por Saucedo et al.
(2021), quienes afirman que la incorporacion de mas del 5% de fibras PET no
genera beneficios adicionales en la mezcla endurecida y puede incluso

deteriorar su comportamiento estructural.

En el caso del PET triturado, se evidencié un desempefio relativamente
mejor. El grupo con 10% de PET triturado (PT10) alcanzé resistencias
promedio de 68.27 kg/cm?, 83.08 kg/cm? y 132.50 kg/cm? en los tres periodos
evaluados, mientras que el 20% de PET triturado (PT20) mostré 87.53 kg/cmz,
149.00 kg/cm? y 162.50 kg/cmz2, respectivamente. Este comportamiento
sugiere que la textura mas rugosa del PET triturado favorece una mejor
adherencia entre las particulas plasticas y la pasta de cemento, optimizando
la transferencia de cargas. Este resultado concuerda con lo reportado por
Altamirano & Gonzales (2024), quienes sefialaron que el tipo y forma del PET
influye en la capacidad de adherencia y, por ende, en la resistencia final del
concreto ecoldgico.

Asimismo, los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov corregido por
Lilliefors mostraron valores de p entre 0.719 y 0.884, superiores a 0.05,
confirmando la distribucién normal de los datos y validando el uso de un
analisis de varianza (ANOVA) para la comparacion de medias. Esto respalda
la fiabilidad estadistica de los resultados obtenidos y permite afirmar que las
diferencias entre los grupos no son producto del azar, sino del efecto real de

la incorporacion de PET en las mezclas.

Desde un enfoque practico y ambiental, los concretos elaborados con
PET, aunque presentan una resistencia ligeramente inferior al convencional,
ofrecen ventajas significativas como la reduccion del peso del material, la
reutilizacion de desechos plasticos y la disminucion del impacto ambiental por
disposicion inadecuada de residuos. En este sentido, los hallazgos son
coherentes con las conclusiones de Gareca et al. (2020) y Barrueta (2024),
quienes destacan que el uso de materiales reciclados no solo es viable, sino

gue apoya a la creacién de materiales sostenibles y de menor costo.
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Finalmente, se puede establecer que los concretos con 10% de PET
molido o triturado presentan un equilibrio mas favorable entre resistencia
mecanica y sostenibilidad ambiental, pudiendo emplearse en aplicaciones no
estructurales o prefabricadas. Estos resultados validan el potencial del PET
reciclado como agregado alternativo en la elaboracion de concretos
ecologicos y abren la posibilidad de seguir optimizando sus proporciones y

procesos de tratamiento para maximizar su desempefio técnico.
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CONCLUSIONES

La investigacion demostrd que es posible optimizar el aprovechamiento
sostenible de residuos sélidos inorganicos, especificamente del tereftalato de
polietileno (PET) en sus formas molida y triturada, como alternativa en la
fabricacion de concreto ecolégico. Su incorporacion contribuye a la mitigacion
ambiental generado por el desecho de plasticos, promoviendo una
responsable gestion de residuos y fomentando la economia circular dentro del

campo constructivo.

El concreto ecoldgico elaborado con una sustitucién del 10% de PET
molido presenté un comportamiento mecéanico aceptable, evidenciando una
ligera disminucion en la resistencia a la compresion respecto al concreto
convencional, pero manteniendo valores dentro de los limites permisibles para

aplicaciones no estructurales.

Al aumentar la concentracion de PET molido al 20%, se observé una
disminucidn mas significativa en la resistencia mecanica, atribuida a la menor
adherencia entre las particulas de PET y la matriz cementicia. Sin embargo,
este tipo de mezcla puede ser viable para elementos de bajo requerimiento
estructural o prefabricados ecoldgicos donde prime la sostenibilidad sobre la

resistencia maxima.

La inclusion del 10% de PET triturado evidencié un comportamiento
mecanico relativamente mejor que el de la mezcla con PET molido, debido a
la mayor rugosidad superficial de las particulas trituradas, que mejora la
adherencia con la pasta cementicia. Este resultado indica que el tamafio y la
textura del PET influyen de manera directa en la calidad del concreto

ecologico.

En la mezcla con 20% de PET triturado, se registré una reduccion
moderada de la resistencia mecanica al compararlo con el concreto patron,
aungue mantuvo una mejor cohesion y desempefio que el concreto con igual
proporciéon de PET molido. Se concluye que, dentro de limites razonables de
sustitucion, el PET triturado puede incorporarse en aplicaciones constructivas
sostenibles con un equilibrio adecuado entre desempefio y cuidado ambiental.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere crear conciencia en la comunidad acerca del reciclaje y la
reutilizacion del PET, considerando el plastico como un recurso alternativo en
la edificacion, para promover la exploracion en esta area con el fin de optimizar

la calidad y la eficacia en la fabricacion de concreto sostenible.

Se sugiere respetar las normas vigentes durante la elaboracién de
mezclas de concreto, ya que estas incidencias influyen de manera directa al

comportamiento del producto final una vez endurecido.

Para enfrentar esta dificultad y mejorar aun mas las caracteristicas
mecanicas del hormigon, se aconseja evaluar el cambio en la forma de las
fiboras de PET. En particular, se propone experimentar con dimensiones
inferiores a 0. 3 — 0. 5 mm, dado que pueden integrarse de manera mas
efectiva a la mezcla de concreto, lo que podria conducir a una mayor

resistencia a la compresion.

Se sugiere seguir investigando con los demas residuos solidos con
relacion a introducirlo en el area de la construccion, ya que, conocemos que

la construccion es un rubro necesario para la supervivencia del ser humano.

Se recomienda que al momento del uso del concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del 10% de Tereftalato de polietileno molido,
se evallen las caracteristicas de suelo y la proyeccién de la construccion, ya
que este concreto ecoldgico de acuerdo a norma, tiene limitaciones de

esfuerzos.

Para incrementar la resistencia del concreto con agregado reciclado, se
sugiere incorporar aditivos y modificadores especificos que puedan optimizar
sus propiedades. Esto se recomienda teniendo en cuenta que dicho concreto

ya posee adecuadas caracteristicas fisicas.

Para los grupos que no alcanzaron la resistencia a la compresion fc 210
kg/cm2, se recomienda su uso en pavimento de bajo transito (cunetas,
veredas, sardineles, calles residenciales, parqueaderos, parques, areas para

peatones y bicicletas.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS (Tereftalato de polietileno molido y triturado) PARA LA
OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO”

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis general

Variables/Indicadores

Metodologia

¢, Cudl es la optimizacion del
aprovechamiento sostenible de
residuos solidos inorganicos
(Tereftalato de polietileno molido y
triturado) para la medicién del
comportamiento mecanico de un
concreto ecoldgico?

Evaluar la optimizacién del
aprovechamiento sostenible de
residuos solidos inorganicos
(Tereftalato de polietileno molido y
triturado) para la medicién del
comportamiento mecanico de un
concreto ecoldgico.

H1: El  aprovechamiento
sostenible de los residuos
sélidos inorganicos
(Tereftalato de  polietileno

molido y triturado) optimiza el
comportamiento mecanico de
un concreto ecoldgico.

Problemas especificos

Objetivos Especificos

¢,Como es el comportamiento
mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del
10% de Tereftalato de polietileno
molido?

¢,Como es el comportamiento
mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del
20% de Tereftalato de polietileno
molido?

¢,Como es el comportamiento
mecanico de un concreto ecologico
elaborado con una concentracion del
10% de Tereftalato de polietileno
triturado?

¢, COémo es el comportamiento
mecanico de un concreto ecologico
elaborado con una concentracion del
20% de Tereftalato de polietileno
triturado?

Evaluar y describir el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del
10% de Tereftalato de polietileno
molido.

Evaluar y describir el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del
20% de Tereftalato de polietileno
molido.

HO: El  aprovechamiento
sostenible de los residuos
sélidos inorganicos
(Tereftalato de  polietileno

molido y triturado) no optimiza
el comportamiento mecanico
de un concreto ecoldgico.

Evaluar y describir el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del
10% de Tereftalato de polietileno
triturado.

Evaluar y describir el comportamiento

mecanico de un concreto ecoldgico
elaborado con una concentracion del
20% de Tereftalato de polietileno
triturado.

Variable de
calibracion
Aprovechamiento
sostenible de residuos
sélidos inorganicos.

Variable evaluativa
Comportamiento
mecanico.

Tipo de investigacién
Intervencién — Estudio experimental

Enfoque
Cuantitativa

Alcance
Aplicativo

Disefio
Experimento Verdadero

Poblacion
Concreto ecologico con Tereftalato
de Polietileno molido y triturado.

Muestra

3 testigos para los tres periodos de
tiempo necesarios (7, 14 y 28 dias)
y dos tipos de Tereftalato de
polietileno (molido y triturado),
integrados al 10% y 20%
respectivamente al concreto, con
dos repeticiones de cada proceso
para los tres periodos de tiempo
necesarios (7, 14 y 28 dias); siendo
un total de 27 probetas.

Instrumentos
Prensa de compresion
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ANEXO 2

RESULTADO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
GRUESO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA
FACLILTAD DE iNGERIEREA = P.A_ iGENIERLS CTViL
T GRANULDMETRLA

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ MECANICAS DEL AGREGADD GRUESD

EFICACIA DEL APROVECHAMIENTD SOSTENISLE DE RESIDUOS S0LIDOS INDRGANICOS [Tereftalato de polietilens molido y
triturado) FARA LA OFTIMIZACKON DEL COMPORTAMIENTD MECANICD DE UN CONCRETD ECOLOGIOD
SOUCITANTE: BACH Lucers Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERAMZA
FECHA: 11/07 /2024

TESIS:

1 REFERENCIAS
NTP 400.012 [ Andlisis granulométrico ded agregado fine y agregado gruesa)
NTP 400.037 [Andlisis Para agregado Grueso)
AETM G136 -06 {Standard Test method for Sieve Anabysis of Fine and Coarse Agregate]
BAETH € 33/C33M-08 {Standar Spexification for Concrete Agpegates)

2 OBIETIVO: Analizar y representar numericamente kb distribucidn de las particulas por tamafio
3 MATERIALES: Granulos HORMIGON cambera dee: Figweroa
3.1 Estufaeléctrica de temperatura conctrolada, badejas de 10000" - 12013
3.2 Cribas [Modelo Estdndar Test Siewe, ASTM E-11, recipeientes para peso especifico
3.3 Grameras Marca ELE de precisidn slectronica 06 Kg y 30 Kg
4 ANALISIS MECANIOD
CRIERS

Peso Helen k) %% Helen % Fasan W HAT + Bandep
Pullg | _mm Gramos Felenidos | Acumulados | PASAN | W Seco + Bandeja
3" 7500 0.00 00D 100.00 W Lav.Seco + Band.
2uz” G3.00) 0.00 0.00 0.00) 100.00
- 5000 oLDD 0.00 00D 100.00
LYz 35 10) 0.00) 0.00 0.00) 10000
1¥ 2540 0LDD 0u00 000 100.00
ETEN 19.00 105.20 4.80 4.BD 95.20
Uz 1250 1679.30 T6.69 B1.50 18.50
e E] 280.590 1324 94.74 5.26 Emror Mecanico < al (1 X 0] E
e 5300 111.00 5.07 S0.E1 019 1% -
4 ] 3.40 016 90.596 004
B 7 36 OL.ED [T 100,00 .00 [ Piso del AGLIA | 2130 g]
a 4o 0LOO 0u00 0000 000
12 L1 0LDO 0u00 00,00 000 | Conlenido de AGUA | 0.87 5|
18 L= 0LDO 0u00 0000 000
18 L0 0.00| 0.00 100UD0 0.00 [ TAmaRo mazmg | 19,00 |
20 [0 CLDO 0.00 100,00 0u00
30 0.555 0.00 0.00 00,00 0.00 [ TAMARD ROMINAL ] 1" ]
40 0.220 0.O0 0.00 O0.DD 0.00
] 0.250 OO0 0u00 0000 0.00 [ Mddol de Finesa | T.H |
B0 0177 OLDD 0.00 100,00 0.0
100 0.150 (] 0.00 100.00) 0,00 % _Conienido de Gnaesos 09,06 %
00 0.075] D.0D 0.00 D0.D0 0,00 % Contenido o Finos TR
cazoletac 000 0.00 00.00 0.00 % Conlenido < a 200 [E
o0.oD 0.00
TOTAL ZIET.ED|
i © CURVA GRANULOMETRICA DEL
; L : AGREGADO GRUESD
=000 I 1
E LT E— r—_— - — —
E 4000 o |
% 000 1
®
A 44— —t 1 “:"-"-— —t 5 + i
1000
Tl ] 10400 ] 0.10 o
MAMETRO DE CREBAS
UMD AL o S
FIRMA: ~ s S L

iy e
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ANEXO 3

RESULTADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
AGREGADO GRUESO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FIII LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA
d UD FACULTAD DE INGERIERLA — P_A. INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOUDOS INORGANICOS [Tereftalate de polietilens malida y

TS triturada) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO

SOLICITANTE: BACH.Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA: 11/07/2024

1 REFEREMCIAS
ASTM D - 2216 Standard Test method for Laboratory Determinactidn of Water (Moisture)
Content of Soil And Rock by Mass
ASTM D - 4643 Standard Test method for Determinaction of Water (Moisture) Contenent of Soli by the
Microwave aven Heating.

2 OBJETIVO: Determinar el contenido de Humedad del material por masa

3 MATERIALES: Granulos Grava 1/2 canterade:  Figueroa
3.1 Estufa eléetrica de temperatura conctrolada badejas de 10x10" - 12x12"
3.2 Recipientes para peso especifico
3.3 Grameras Marca ELE de precision electronica 06 Kg y 30 Kg

4 DATOS DE MUESTRED

FECHA DE EXPLORACION : “Julio del 2024  |Tipo Muestra Laborator. |CalicataN®  C-01
Profundidad de Muestreo: Superficial MuestraNg  M-01 Estrato N®  E-01
(Coordenadas Geodésicas: X=363984.00 ¥=363984.00 I= 1943
Ubicacitn de Muestreo: Figueroa
5 AMNALISIS
ENSAYDS M=-01 M -02 M- 03
Peso Natural Himedo + Bandeja 788.10¢ 26.40 g 819.40¢g
Peso Natural Seco + Bandeja 784.10 g 72030 814.50¢g
Peso de Bandeja 40.00 g 41.70g 4530¢g
Paso del Suelo Himedo 748.10¢ 63470 g 77410 g
Peso Suelo Seco 744.10g 67860 g 769.60 g
Peso del Agua 4.00g 6.10g 450g
% CONTENIDO DE HUMEDAD 0.54 % 0.90 % 0.58 %
& RESULTADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.67 %
Agua: peso y volumen de Agua en el Punto de 5.01g
Investigacidn.
g 5.01 cm3

UNIVERBIDAD 08 HUANUSO
FIRMA: zﬁm E
-:-«"-'1‘.'.‘6#9!'.‘?!.',...5 e
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ANEXO 4

RESULTADO DE DENSIDAD RELATIVA DEL AGREGADO
GRUESO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA
FACLALTAD DE INGEMIERLA — P.A. INGENIER[A CIVIL

VERETAR OE LA

JUDH

ENSAYOS DENSIDAD RELATIVA DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO

EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS S5OLIDOS INORGANICOS [Tereftalato de polietileno melide

TESIS:
y triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO

SOLCITANTE: BACH.Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA: 11/07/2024

1 REFERENCIAS
ASTM C- 127 Standard Test method for Density Relative [Specific Gravity) and Absortion of Coarse Aggregate
2 DBIETIVO: Determinar la Densidad Relativa de agregado grueso para conreto, Materiales por encima
de 4.75 mm de diametro
3 MATERIALES: Granulos HORMIGON
3.1 Tamiz de 4.75 mm. Canastilla
3.2 Grameras Marca ELE de precision electrénica 30 Kg

4 DATOS DE MUESTRED

FECHA DE EXPLORACION : Julio del 2024|Tipo Muestra  Labarator. Calicata N9 C-01
Profundidad de Muestreo: Superficial |Muestra N# M-01 Estrato N® E-01
Coordenadas Geodésicas: X= 363984.00 |Y= 363984.00 7= 1943
Libicacion de Muestrea: Figueroa
5 AMALISIS
| ENSAYOS TEST - 01 TEST - 02 TEST - 03
Masa Aparente del agregade Saturado en Agua (Peso e _
Sumergido) = (C ) e i
Masa Saturado Superficialmente Seco del agregado (B ) 0 21g a7
Masa Seco del Agregado al Horno (A ) 7 TT8E 7
Estado Seco del Agregado | OD ) P.E. Aparente 2.637 gfem3 2.681 gfem3 2.625g/em3
Estado Saturado del Agregado (550 ) 2657 gfem3 2694 gfem3 2653 gfem3
Humedad Absorbido por el Agregado | W ) (B-A}/A 074 % 0.49 % 1.07 %
6 RESULTADOS
DENSIDAD RELATIVO Absorcion d
DENSIDADES ’ N DENSIDAD DE MASA (Densicad) sarcian o
(Densidad Especifica) Agua
Estado Seco del Agregado
251gfem3
Para el Concreto (OD) e/ 2510 kg/m3 145 %
Estado Saturado del
251gfem3
Apregado Concreto 550 g/ 2510 kg/m3

UNIVERSIDAD 08 HUANUGO

FIRMA:
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ANEXO 5

RESULTADO DE PESO VOLUMETRICO DEL AGREGADO
GRUESO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
_ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ TOPOGRAFIA
| UDH FACULTAD DE INGENIERTA — P.A. INGENIERTA CIVIL

PESO VOLUMETRICO DE AGREGADO GRUESO

TESIS: )
triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO

SOLICITANTE: BACH.Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA

FECHA: 11/07/2024
1 REFERENCIAS
ASTM C- 29 Standard Test method for Bulk Density (Unit Weight) and Vioids in Agregate
2 OBIETIVO: Determinar el peso volumétrico de los Agregados Sueltos y Varillados Para |a Variacion

de Volumen en el Disefio de Concreto.
3 MATERIALES: Granulos HORMIGON cantera de: Figueroa
3.1 Recipientes para peso volumétrico
3.2 Grameras Marca ELE de precision electranica 30 Kg
4 DATOS DE MUESTREQ

FECHA DE EXPLORACION : Julio del 2024  |Tipo Muestra  Laborator. Calicata N® c-01
Profundidad de Muestreo: Superficial Muestra N¢ M-01 Estrato N? E-01
Coordenadas Geodésicas: %= 363984.00 f= 363984.00 7= 1943
Ubicacion de Muestren: Figueraa
Datos del Recipiente: Diametro: 15.24 em Altura: 11.75 cm
5 AMALISIS
ENSAYOS
Peso del Agregado VARILLADD + Recipiente
Peso del Agregado SUELTO + Recipiente B702.0 ¢ B711.0¢ 8766.0
Valumen del Recipiente (1/10 ft) 2142.92 cmi2 2142.92 cmi2 214292 cm2
Peso del RECIPIENTE 8020.0 ¢ B020.0 ¢ 6020.0 ¢
Peso Volumetrico del agregado Saco VARILLADO 1475.56 Kg/m3| 1505.89 Kg/m3 1497.49 Kg/m3
Peso Volumetrico del agregado Seco SUELTO 125157 Kg/m3| 1255.77 Kg/m3 1281.43 Kg/m3

& RESULTADOS

B dio Peso Volurairics Grafico: Densidad Volumétrica
1550
Varillado 525 #sUETD
1497 98 Kgfl‘ﬂ3 1500 | ..
- 1475 L 3 WVARILLADD
. - jryo ol I /s rirtsss
Promedio Peso Volumétrico 5
Suelto g 1400
1262.92 Kg/m3 E o
g 1325
UNIVERBIDAD m.-n.u._@unu § i;gg - *
FIRMA: __ 2y 2 A
% a 1250 +*
JEFE B¢ 'DIIII r‘; Q 1225
Mrchnace g¢ ﬂ!-— ¥ mﬂ E 1200
S urn
1150
1125
1100

] 1 2 3 Punto de Cantral
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ANEXO 6
RESULTADO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELDS ¥ TOPOGRAFIA
UDH FADULTAD DF IMGEMIERES, = Pb. IMGEMIEREA CIVIL
GRANULOMETRIA
CARACTERISTICAS FISICAS ¥ MECANICAS DEL AGREGADD FIND

EFICACIA DEL APROVECHAMIENTD SOSTENIBLE DE RESIDUDS SOLIDOS INDRGANICOS (Tereftalato de polietilenc molido
¥ triturade] PARA LA OFTIMIZACION DEL COPMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICD
SOLICITANTE: BACH.Lucero Leslie Clawdio Angubo
LABORATORMY: UDH-ESPERANIA
FECHA: 11,07 /2024

TESKS:

1 REFERENCIAS
MTP 400,012 | Andlkis granulométrica del agregada fino y agregado grsen)
ASTM C-136 -06 |Standard Test method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Agregate]
ASTM C 33/C33M-08 [Standar Specification for Concrete Aggpegates)

2 DBIETIVO: Analicas y represen tar numericamente [a distribucidn de las particulas par tamaifio
3 MATERIALES: Granules FINDS de s cantera de: Figueroa
3.1 Estufa eléctrica de temperatura conctrolads badejas de 10x10" - 12x12"
3.2 Cribas (Modelo Estdndar Test Sieve, ASTM E-11, recipeientes para peso espacifica
3.3 Grameras Marca ELE de precisidn electranaca 06 Kg y 30 Kg
4 ANALISIS MECANIOD
[ CHIEAS

Peso Reten k] % Keben e Fasan W HAT +* Bandea Zo 1400 gr
Pulg | mm Gramas Relenidos | Acumulados PASAN W Seco + Bandeja 2302.00 gr
3= 75.00 0.0 000 0.00 10000 W Lav.Seco + Band. 2302100 gr
2127 52.00 (1N OO0 0.00 100L00 Handeja ST.00gr
2= 50,00 000 0L00 0.00 100u00
1z 28.10 OuDD [iXii] 0.00 100,00
17 I5.40 (VX0 000 0.0D 10000
3.“: 13.00 000 0,00 0.0D 10000
Uz 1250 0.00 0.00 0.00 100,00
ETC 9.50 2,10 0.0 0.09 W Error Mecanico < al l—I:IIIIE_l
e 5.30 15.B0 0T 0.ED o020 1% 0,00 %
4.75 14.90: [N 1.46 o8 54
B 736 113.60 506 652 0348 [ Feso oo AGLUA I IO E|
10 .04 43 .00 1.96 BAE 9152
1z 1.70 VX ] [V ] B4E o] 5F I ‘Conbenido de RELA I 9.44%'
16 1.18 (1N OO0 8.4E o152
18 1.00 [\ Xi ] [i X 1] BAE o] 5% TARUAMY BRI L T
20 .84 BT S0 3107 3955 [ ]
30 0.5595 542 B 2417 E3.71 3620 [TAMARG HoMAL TES00 mim |
=0 0.420 E05. B0 26 08 S0 70 9.30
(1] 0.250 136 60 b0 oh 7B EWF] I Modolo de Firesa | i ] I
BO 0.177 A0 Tl 1.E2 SB 61 1.39
100 0.150 13.50 0.60 9921 0O.70 T Conlenio oe Graesos T %
200 Q075 17.ED a7y 100,00 [vXlv] % Conienido de Finos DESd %
C 0.D0 oo 100.00 0LD0 % Contenido < a Z00 000
0.0 ) 100.00 0,00
T AL 2245.00
100.00 I 1
50.00 = CURNVA GRANULOMETRICA DEL
- | ; l_.j—' _ AGREGADO FIND
- — - 1
E TOL0O 1 1
3 E0L00
5000 - — —
5 apno 3
] 3000 1 1
20.00
10,00 i
D00 i |
100.00 1000 1o0 oo oon

MAMETRO DE CRIBAS
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ANEXO 7

RESULTADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
AGREGADO FINO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
UD] I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ TOPOGRAFIA
bl % FACULTAD DF INGENIERLA - P&, INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADOD FIND

TESIS: EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INDRGANICOS (Tereftalato de polietieno
malido y triturado] PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECAMICD DE UN CONCRETO ECOLOGICO
SOUCITANTE: BACH.Lucero Leslie Claudio Angulo
LAEORATORIO: UDH-ESPERANZA

FECHA: 11/07/2024

1 REFEREMNCIAS
ASTM D - 2216 Standard Test method for Laboratory Determinactidn of Water [Moisture)
Content of Soil And Rock by Mass
ASTM D - 4643 Standard Test method for Determinactidn of Water [Moisture) Contenent of Sodi by the

Microwawe oven Heating.

2 DBIETIVO: Determinar el contenido de Humedad del material por masa

3 MATERIALES: Granulos Arena Fina: Figueraa
3.1 Estufa eléctrica de temperatura conctrolada,badejas de 10x10" - 12x12"°
3.2 Recipientes para peso especifico
3.3 Grameras Marca ELE de precisidn electrdnica 06 Kg y 30 Kg

4 DATODS DE MUESTRED

FECHA DE EXPLORACION : Julio del 2024  |Tipo Muestra  Laborator. |Calicata N2 C-01
Profundidad de Muestreo: Superficial Muestra N¢  M-01 JEstrato N2 E-O1
Coordenadas Geodésicas: Xm 363984.00 Y= 363984.00 Z=1943
Ubicacidn de Muestrea: Figueroa
5 AMNALISIS
ENSAYDS M - 01 M -02 M -03
Peso Matural Hemedo + Bandeja 79410 g 833.20g 852 80 g
Peso Matural Seco + Bandeja 769.60 g 806.30 g 84490 g
Peso de Bandeja S50.10g 18,40 g
Paso del Suelo Himedo 7660 g 783.10g 20440
Peso Suelo Seco 72210 g 756.20 79650
Peso del Agua 2450 g 26.90 g 700
% CONTENIDO DE HUMEDAD 3.39% 3.56 % 0.99 %
& RESULTADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD 2.65 %
Agua: peso y wvolumen de Agua en el Punto de 1912 g
Investigacion. 18,12 cm3

WMTVE RS0 AL OF s
FIRMA:
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ANEXO 8

RESULTADO DE DENSIDAD RELATIVA DEL AGREGADO
FINO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA
FACULTAD DE INGEMIEREA — PA_ INGENIERIA CIVIL

JUDH

ENSAYOS DENSIDAD RELATIVA DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO

EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS (Tereftalato de polietilena molida
¥ triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO
SOLCITANTE: BACH.Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA: 11/07/2024

TESIS:

1 REFERENCIAS
ASTM C- 127 Standard Test method for Density Relative [Specific Gravity) and Absortion of Coarse Aggregate
2 DBIETIVO: Determinar la Densidad Relativa de agregado grueso para conreto, Materiales por encima
de 4.75 mm de diametro
3 MATERIALES: Granulos Arena GRUESA:
3.1 Tamiz de 4.75 mm. Canastilla
3.2 Grameras Marca ELE de precision electrdnica 30 Kg

4 DATOS DE MUESTRED

FECHA DE EXPLORACION : Julio del 2024 Tipo Muestra Laborator. Calicata N? C-01
Profundidad de Muestreo: Superficial |Muestra N# M-01 Estrato N# E-01
Coordenadas Geodésicas: ¥=363984.00 = 363984.00 7= 1943
Ubicacion de Muestreo: Figueroa
5 ANALISIS
ENSAYOS TEST - 01 TEST-02 TEST-03
Arena Saturada Superficialmente Seca 5 ) Sdg 515
Masa + Picnometro + Agua=(B) 325.7¢ 325.7 g 325.7
Masa + Picnometro + Agua + Arena Saturada=(C) 1319g 137.1¢ 1204 g
Masa Seco del Agregado al Horno | A ) E
Estado Seco del Agregado | OD ) P.E. Aparente 2.695 gfem3 2.937 gfem3 2.630 gfem3
Estado Saturado del Agregado ( 550 ) 2.841 gfem3 3.063 gfem3 2667 gfem3
Humedad Absorbido por el Agregado | %W 5=
por el Agreg { ) { 540 % 429 % 141 %
AllA
& RESULTADOS
DENSIDAD RELATIVO Ab ion d
DENSIDADES : " DENSIDAD DE MASA (Densidad) sarcion de
(Densidad Especifica) Agua
Estada Seco del Agregado
2.75 gfem3
Para el Concreto (OD) e/ 2754 Kg/m3 3.70 %
Estado Saturado del
2.86 g/cm3 2857 Kg/m3
Agregado Concreto 550 e/ e/

UNIYERBIDAD DE HUANUSD
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ANEXO 9

RESULTADO DE PESO VOLUMETRICO DEL AGREGADO
FINO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA
| - UDH FACULTAD DE INGENIER(A - P.A. INGENIERIA CIVIL

B PESO VOLUMETRICO DE AGREGADO FINO

EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS (Tereftalato de polietileno molido y
triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO
SOLICITANTE: BACH.Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA: 11/07/2024

TESIS:

1 REFERENCIAS
ASTM C- 29 Standard Test method for Bulk Density (Unit Weight) and Voids in Agregate
2 OBIETIVO: Determinar el peso volumétrico de los Agregados Sueltos y Varillades Para la Variacidn
de Volumen en el Disefio de Concreto.
3 MATERIALES: Granulos Arena GRUESA:
3.1 Recipientes para peso volumétrico
3.2 Grameras Marca ELE de precisidn electrdnica 30 Kg
4 DATOS DE MUESTRED

FECHA DE EXPLORACION : Julio del 2024  |Tipo Muestra  Laborator Calicata N® C-01
Profundidad de Muestreo: Superficial Muestra N2 M-01 Estrato NE E-01
Coordenadas Geodésicas: |J<= 363584.00 Y=363984.00 I=1943
Ubicacion de Muestrea: Figueroa
Datos del Recipiente: Diametro: 15.24 cm Altura: 11.75cm

5 ANALISIS

ENSAYOS TEST-01 TEST-02 TEST-03
Peso del Agregado VARILLADO + Recipiente 1386.0 g 3417.0 4200 g
Peso del Agregado SUELTO + Recipiente 143.0g 916008 1400

Volumen del Recipiente (1/10 ft) na2arem3| 214292 cm3 2142.92 tm3
Peso del RECIPIENTE 60200 ¢ 6020.0g 6020.0¢
Peso Volumetrico del agregado Seco VARILLADO 1570.76 Kg/m3| 1585.22 Kg/m3| 1586.62 Kg/m3
Peso Velumetrico del agregade Seco SUELTO 1457.36 Kg/m3| 1465.29 Kg/m3| 145596 Kg/m3
6 RESULTADOS Gréfico: Densidad Volumétrica
Promedio Peso Volumétrico 1600
Varillado 1580 [ | L
E "
1580.87
Kg/m3 & 1560
- — g #SUELTO. .
Promedio Peso Volumétrico g4 "
£ WVARILLADO -
Suelto L ——— e Exticiraatat
1459.54 ]
Kg/m3 2 1500
g
7 1480
UNIVERSIDAD DE MUANUCO z
FIRMA: = 8 ¢
— 1460
JEPE DE ot 4 ¢ ¢
Mesaiicn de ;."ﬂl"l .,'...,.q. 1440
0 i 2 3 Punto dé Control
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ANEXO 10

DISENO DE MEZCLA

@

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y TOPOGRAFIA

UD] I FACULTAD DE INGENIERIA - P.A. INGENIERIA CIVIL

LY IR0 AD OF HSRRULTD

DOSIFICACION PARA CONCRETO

TESIS:  EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS [Tereftalato de polietilens molido y
triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO

SOLICITANTE: BACH.Lucero Leslie Claudio Angulo

LABORATORIO: UDH-ESPERANZA

FECHA: 12/07/2024

1 Estandarizacion Inicial Para la Dosificacion

1.1] Condiciénde Trabajabilidad Conctreto Sin Aire Incorporado
1.2|Factor Requerido (f'cr) 0.00 MPa
1.3|Resistencia de especifica {fc) 210 Kg/cm2
1.4|Resistencia de Disefio (ficr) 294
1.5]|Tamano Maximo Nominal del Agregado 1/2"
1.6|Modulo de Finura del agregado en el Disefio (M F ) 2.70
1.7|Agua de Mezcla SLUMP: 2"ad"  TMN [ACI Tabla 6.3.3) 197.00
1.8|Cantidad de Aire por TMN (ACI Tabla £.3.3) 25 %
1.9|Relacion Agua / Cemento f'cr (ACI Tabla 6.3.4 ) 0.55
20 Factor de Participacion de Agregado Grueso en volumen segun MF y TMN 0560
del agregado grueso ( ACI Tabla 6.3.6) F.P.A.G.

DOSIFICACION DE MATERIALES CORREGIDOS

Cemento: 358.1818|Kg/m3

Agua 213.1616|It/m3
Agregado Fino Seco 936.5862 [Kg/m3
Agregado Grueso Seco B41.441Kg/m3
Densidad 9 2349.371|Kg/m3

DOSIFICACION X BOLSA

Cemento: 1|BDI5A POLIETILENO
Agua 25.29766 (It 1.50% 92286 g
Agregado Fino Seco 111.1305|Kg
Agregado Grueso Seco 99.84103 |Kg
Densidad 4 2349.371|Kg/m3

UNIVERSIDAD DE HUANUCD

FIRMA: Py
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ANEXO 11

DISENO DE MEZCLA CON TEREFTALATO DE POLIETILENO

(PET)

urnERSDAD OE FARUICD
7 I IDH LASCRATORID DE MECANICA D= SUELDS ¥ TOPCGRARE
L % FACULTAD DE I — P& PWGENIERLA ChvIL
[P DOSIFICACION PARA COMCRETO COM TEREFTALATO DE POLETILEND (PET]
PROCESD DE CALOULOS r COMITE 211 ALl
Cemento Blended 1P 0vs pas T F
Comentn Portand y = PET \ 1 FOLLITAEN DE AGLA LIT0ad ms
iy il i e s Y =
275 F p—— FECETT EXCTITS BT S Pk ENTIDAD DE AGLA
EEEES aso - - #a ned.|Ag. Ang|Ag Red.|hs. Ang Ag. Red]As. Ang| Ap Bod | Ap Ane TN | 3s Es
2E5% Sfe | 1ms 212 Zon | z27 | 215.50] zassof =30 z=a /2" | zo100] 21s=0] z3n00
270 12" | 1m2 201 1s7 | z1c | zpe.oo| z2voo| =9 == 1/z" | 157.00] 20= 00| 215.000
32 | 1on 185 | iss | soa | woecn| zissol wos =7 =4a" | == 00| 1ee=0| zoson
sz 2= 163 182 17a | 157 | wmvso| zoeso| 1ar 218 1= | 1v=.00| 1z7=a] 18700
1aszmm s T yz| 1s3 170 | 170 | =5 | 1vvso| zsaso| 1ms Fr=r) 1 1/z-| 170.00] a77.=0] 18s.000
25100 oas = 1as 163 163 7E 17050 | 187 S0 178 197 2= 16200| 1F0S0| 17E.00
1.86% E 136 1531 153 IET 1S7.00 | 17450/ 163 1=z 3~ 1s1.00) 157.00) 1E63.000
a.67 % 3o
iy | 100 150 200 250
R AGUA CEMENTO I interpobacian AMC Aire AJC_con Are Atrapade — CONTEMIDO DE AIRE ATRAFADD:
e s FPAG — ado Grisezo ME-E Fec Batacitn A Alra. Fe Relackén AT can Aire EsoSuave  |Exp. Moderadd Exp Severa
Ta0 C.5s Lsuo | tar | Link * za 2E 3z E¥] Y] =0 |zsdios = 3s a Zadios| 2% = &% == /8" A5 % 5D % 7=
.55 z= | 2 | =& | e s a.a8 a.az o.30 a.33 Dz 13m0 D76 [ a7 230 DL7E o7 O.67 oLsa iz 4.0 % 5.5 % 7.0 %
o [ oss Taseo | os7 | 142° os3 .57 0.51 [T] a.a3 [FETY 175 D.EF oEs [ asz 17 DLET a.62 o.se os1 EYrL 3.5 % 5.0 % £S5 %
22~ | oec | o.ea 0.58 0.56 0.0 | oea a0 | oo | ose | o.ss « 210 | peo | o.ss o.51 o5 ﬁ 2= 2.0 % a5 w 0%
Contenido de Comento 7 PESO AGREGADD GRUESDH ) oT1 a.E3 .63 .61 .55 oAz 2as .53 oso a.a3 245 .53 a.a3 .45 o=7 1 127 2.5 % A0 55 ™
x F.PaG. = Py varikada 1327 oss a3 .67 a.ss a.s8 oLas 280 | oas | oes | oas 280 | pas | aas o.%0 o=a a= 20w a5 ™ sow=
2= ore a7s a0 a8 sz o=z 315 | oas | oaa | aso 315 | oas | oso o.3e oza a= 15 ™ 20w as ™
[= o= alre El o=z a.sa o.ra aFz 066 Dsa 350 oam aso Ao [l 1.0 ™ 2.5 W a0
Toan Jairaer 9 VOLLMERES ABSOLUTO & =7 a.ss o7a 077 a7y el
“afe | aowm Cementa: 0.1137 m3 RELACION DE AGUA CEMENTO POR RESISTENCIA __ Rlacion Agua Cementa Por Peso del Comenta
/7 5™ Aguac 0.187 m3 Felac [n Ale Incorp 'L Con Alre Incorp
=f=" | o e ooes m3 Fe | Relciin AJC TRN peso afc e ®el] Fe |cemimm Fe|relacien AN pes:
- 1Ew% AR Grueso 0333 m3 =oins| ame | ajam [3 3y Dan | 3ss a1a =1e 351 22 ooz | Sin Alre| Con Aurel
1 nfE= LD Tamma ABS: OLEEET m3T 1am AT DLBS a.80 oas 50 365 =0 =) 10 o= oLTL
Fad D5 % 175 D7 D.7E 0.71 D50 305 323 Z=a IET 200 oLTg DLEL
E il 0.3 ™ 11 WOLUMEN AGREGADND FIND 210 o7z DLES a.64 D55 ZBD za8 =0 TE Z=a X3 oS3
[l 0.2 % 1= SemASS 0.3313 m3 245 D.EE D.EZ 0.58 D.ED 24D ZES 195 230 200 D55 D.53
Fesay ~vol= 81243 Kpfmz 280 | omex | oss | oss oEs | 215 250 1= 2= =0 | ba= | bas
315 | os7 | oss | oas o7 | 180 233 1=0 13 200 | bz | oan
WALORES ¥ DISEROS 13 CORRECCION POR HUMEDAD 13 MUMEDAD 350 | ois3 | pas | aas o7s | 170 223 120 191 ==0 | o=o
Cemento: 3IsEIE Kgfma Cesnento: IWEIE Kg/m3 SUPERFIOLAL
Agua 15700 Itpma » Agus 197.00 hpmz (e absoreisn]
Agregacda Fina seco s12.43 Kgim3 28 Fino Secos %W a36.53 Kgima Fino -1os =
Agregada Grussa Seco 23531 kgfm3 Ag Grueso Seca = KW BALAS Kp/m3 Grsezo -a.ra =
CORRECION DEL AGUA. 16 DOSIFICACION DE MATERIALES CORAESIDOS
Finc = Hum Sum -2.580 Nmas Cementa: 3E1E Kgim2 Baz7m
Grupso= Hem S -5.572 Nras Agua 21316 Kz
~16.162 Nbras Agregada Fino Seco. B3I653 Kgim3
Agua Cosregida= 213162 Btras Agregada Grucso Scca BALA4 Kgfm3
Densidad = 232337 Kg/m2
17 DOSIFICACION X BOLSA matesial 138 gfem3
Cementa: 100 BOLSA POLIETILEMGD
[ 1som] sezase kg | Agua 2523 k soos| 593 itros] 819 kg
Apregada Fino Seco 11113 Kg 1ooow| rrsvimres| 1637 ke
Agregada Grucso Seca 23.84 Kg zo.00%| 23.7zitres| 3275 ks
Densidad= 234937 Kgfm3 UNIVERSIDAaD DE HUANUCO
i
- 2 L
[ oolictiene | 1= DosFICACION wit 2 de beolsa FiRMA — h
[1som] ssieza g | Cementa: 2125 kg POLEETILEND Jere o e
Agua 1265 K somw|  zoviwes|  aoeim Mecéricn de Suriee v Vons oreria
Apregaca Fino Seco S5.57 Kg Fr==ca | 5.5 litros | B.19 by
Apregada Grucso Seca 2392 Kg 20.00% |  11.=7iros|  16.37 ks
1S DOSIFICACION 53014 0.0053
Cementa: 1LEsa
Agua 1150 FOLETILERD
P aman soom|  beriwes]  oaris
Apregada Gruese Seca 2861 10.00% | 0.5 litros | 0.73 k.
20.00% | 1.0 litros | 1.56 b |
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ANEXO 12

EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE LOS RESULTADOS DE
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DE HUANUCO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

LABORATORIO DE M) ICA DE SUELDS ¥ TOPOGRAFIA
= PA IGENIERIS CViL

FACLILTAD DE INGEMIER]

ENSAYD DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS ESTANDAR DE CONCRETO () - PRENSA HIDRALULICA

o

TESIS: EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INDRGANICOS (Tereftalato de malido y triturada)
OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO GE UN CONCRETO ECOLOGICD
SOLICITANTE: BACH. Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UGH-ESPERANZA
FECHA: 11/07 /2024
MUESTRA: Patrén.Testigo
[RESETENGIA A]
RESISTENCIA
FECHA DE EDAD EN | DIAMETRO | DIAMETRO | AREA LA Porcentaje de
NOMENCLATURA ; 5
FECHA DE ROTURA. ' 2 DE DISERD | FUERZA (KGF] Promedia
m (KGICMZY
PT 10% 1 30/05/2024 D6/06/2024 7 15.00 15.00 176.71 210 24480 13853 65.5T%
1385
Patron
139 kgl UNIVERSIDAD DE Huknuco
Drgfernk
O s T

GUDH

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIERIA — P.A. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS ESTANDAR DE CONCRETO (f'c) - PRENSA HIDRAULICA

TESIS: EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS (T i molido y PARA LA OPTIMIZACION
DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO
SOLICITANTE: BACH. Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA: 11/07/202a
MUESTRA: Plastico triturado al 10%
A
RESISTENCIA
FECHA DE EDADEN |DIAMETRO | DIAMETRO| AREA LA Porcentaje de
RA DE RA DE ERZA Pr
NOMENCLATUI MolDED | FECHADEROTU DiAS 1 (cm) 2(cm) (o) (mmsmvla FuI GF) | o presion | R omedio
PT10% 1 30/05/2024 06/06/2024 7 15.00 15.00 176.71 210 12,370 70.00 33.33%
PT10%2 30/05/2024 06/06/2024. 7 15.00 15.00 176.71 210 11,750 66.49 31.66% 68.2
PT10%3 30/05/2024 13/06/2024 14 15.00 15.00 176.71 210 14,060 79.56 37.89%
PT10% 4 30/05/2024 13/06/2024. 14 15.00 15.00 176.71 210 15,300 86.58 41.23% 83.1
50 ke/em2
20 ke/cm2 Lol
70 kg/ema oz
60 kefem2
50 ke/fem2
var or]
¥
s0kgjem2 mecinlSSE R LARORATOMO
30 kgfcm2
20 kgfem2
10 ke/em2
Okefem2 © kefem

odias

7 dias

1a dias
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS ¥ TOPOGRAFIA
FACLILTAD GE INGEPSERIA — P_A_ INGENIERA CIL

JUDH

SOLCITANTE: BACH. Lutera Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA: 11f07/2024
MUESTRA: Plistico triturada al 20%

EMSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS ESTANDAR DE CONCRETO (Fe) - PRENSA HIDRAULICA

— -

malida y triturado) PARA LA OFTIMIZACION

TESIS: EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS ANICOS [
DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICD

mea | MESSTENCIA [l
DE EDAD EN LA
MOMENCLATURA mmmmmwwmuMMmmm*m—
(ksfenaz) o fistsencia
PT 20% 1 04/06/2024 1106/2024 7 15.00 15.00 176.71 210 15,830 8558 42 BE%
PTIO%E 04/06 202 LL0E/2024 7 15.00 15.00 1TET1 210 15,110 B5.51 40.73% &5
00 eglem®
I — UNIVERSIDAD DE HUANUGO
B0 glem 2
T e
€0 kgfem2
0 glem®
40 kgfemX
30 kglem 2
10 gem
10 igfem®
O lglem2 Dol
O A T s
UNIVERSIDAD DE HUANUCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y TOPOGRAFA
FACLILTAD DE INGEMERIA - F.A. INGENERA 0L

JuDH

SOUCITANTE: BACH. Lucera Leslie Oaudio Angulo
LABORATORIO: UIDHESPERANZA

ENSAY(D DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS ESTANDAR DE CONCRETO (Fc) - PRENSA HIDRAULICA

TESIS: EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTEMIBLE DE RESIDUOS SOUDOS INORGANICOS [Tereftalato de polietilena molido y triturado) PARS LA OFTIMIZACION
DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGIED

FECHA: 11/07/2024
MUESTRA: Plistico Molido al 10%
RESISTENCIA RESISTENCIA A
FECHA DE oE EDADEN | DIAMETRO | DIAMETRO |  AREA BE LA Porcentaje de
NOMERCLATIRA wmoiogo | FECHADEROTURA| “oppe | sjemy | 2(en | fowz) ﬂimm'ﬂ FUERZAIGE) | compResion | Resistencia | oo
IKG/ChZ)
Pl 10% 1 30 2024 D606/ 2024 7 15.00 1500 17671 210 11,720 7198 14 28%
Pl 10% 2 3002024 O6/06/2024 7 15.00 15,00 176.71 210 14,350 8200 39.05% mo
Pl 10% 3 3002024 13062024 14 15.00 15,00 176.71 210 13,480 1628 3631%
P 10% 4 3040052004 13062024 14 15.00 1500 17671 220 15,080 pIH SL41% a1
180 igfemd
80 jem A fglemt
&0 bgfem Toiemt
0 bgfemd
&0 kgl
50 ke
&0 bgfem}
30 kghemd
0 bgfemd
0 kgl
0 lggfemd igifemd

O fag 14 dias
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

JuUDH

SOUCITANTE: BACH. Lucero Leslie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA:  11/07/2024
MUESTRA: Plistico Molido al 20%

ENSAYOD DE RESISTENCIA A LA M SIMPLE EN A

DE CONCRETO (fc) - PRENSA HIDRAULICA

TIESIS: EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS $0UDOS COS [Te o malido y tr LA OPTINIZACION
DEL COMPORTAMIENTO MECANICD DE UN COMCRETO ECOLOGICD

[RESISTENGIA A
RESISTENCIA
FECHA DE EDAD EN AREA L ‘Porcentaje de
MOMENCLATURA
wowgn | FECHADEROTURA| o0 siew) | aem) | lemz | DEDUSERO | FUERZAIGE)| ipe o | eimends | PSS
| ikGChAZY
PR 20% 1 04062024 11/06/2024 7 15.00 15,00 176.71 210 12,660 7164 34.11%
P 20% 2 04062024 11/06/2024 7 15.00 15.00 176.71 210 120,750 G083 2BATR 66.2
0 kgfem2
BE feml
0 kggfem
S0 kgem2 UNIVERBIDAD DE HuANUCO
40 kgfem2
30 iggfem
BT
0 kgfem2
[Tt Diggjem

Pias

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
U LASCRATORIO D MECANICA DE SUELOS ¥ TOPOGRAFA

FACATAD OF SeChn Mia — P INGEnE M Crem

ENSAYO DE A SIMPLE EN A DE ) - PRENSA HIDRAULICA
un

SOUCITANTE: BACH. Lucere Lesie Claudio Angulo
LABORATORIO: UDW-ESPERANIA

FECHA: 13/07/2024

i
Pliascs triturads «l 10% o8 agforc
-l 2o - agfond
Plistico Molido of 10% 77 hfer
Plistico Molido o J0% 5 pforc

Comparacén a mismo dia de rotura (7 dias)

SESIETONCM A LA COMMESON (REACMT)

miarte-Teaigs  mteics Meaas ¥ W%

s Sindo 0% Plleico Molce o 10N LS Mas 3 J0%
Fatren 20 fem2 139 ferma 0 e
Plistes triturado o 10% Ogfonz 8 hgfoma 2 kgfona /‘!
Pliases tritucsdo o 20% ©hgfena 8 agfem O wgfered
Piiatico Moo s 10% Srafem: 77 vafemz %2 wgfom )
Plistico Molkdo o 0% 20 kpfem2 & hajen? 0 mfera

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2) A LO LARGO DEL TIEMPO

.

@ o

o goms

- eurads 20w PRicico Mols 31 00 —dSlaics Mok 3 X0%

101




ANEXO 13

EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE LOS RESULTADOS DE
LABORATORIO DE LA EMPRESA UNICONCRET

UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME DE ROTURAS - 01
Solicitante :  UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Atencién :  LUCERO LESLIE CLAUDIO ANGULO
Obra/Proyecto : EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS

(plasticos PET molido y triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO™

Ubicacién :  HUANUCO, HUANUCO
Expediente N* 1 1720
Fecha De Emisi 1 15/07/2024

ENSAYO A COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
(NORMA DE REFERENCIA NTP 339.034 / ASTM C 39 / UC-CC-ME-011")
I RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

CARGA fe
FECHA DE|FECHA DE| EDAD | DIAMETRO | AREA fe
L IDENTIFICACION DE LA MUESTRAS MAXIMA Prosedio | TF.
s MOLDEO | ENSAYO | (DIAS) (mm) (mm) (kglem?)
kN) (kg/cm’)
1 PT-10%-5 30/06724 | 270624 | 28 150 17671 | 24038 159 e 3
I
2 PT-10N-6 INV0524 | 270624 28 150 17671 | 21298 3 3
NOTAS DE ENSAYQ
. La cantidad de muestras ensayadas son 2 probetas cilindricas de concreto de 6x12°
. Las e h das al del ensy
. Todas las probetas cilindricas se encusntran dentyo del rango de LED a 220 {mm)
I.  INFORMACION DEL EQUIPO:
Nombre: Prensa de concreto Marca: PYS Equipos Modelo: SYE-2000 Serie: 211101-18
.  OBSERVACIONES:
Las muestras y su identif; on fueron prop das por el solicitante,

El suscrito no se responsabiliza de las conclusiones y usos que se deriven de este ensayo,
Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién de

laboratorio UNICONCRET
Hecho por :Bach/Ing. H. Chavez Z.
Técnico :Sr. W. Canduelas G,

(*) Procedimiento interno de ensayos.

Av. Tupac Amary W 930 Urb. Peocarbamba - Amarilis - Hudnoco 910 007 624 Aie0nCr vt Aunidesencentr et0. com Pégine 1 de 2
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Expedsente: 1720

Panel fotografico de losiensayos de compre;noﬁ

7k z /
(—Ha7i8J| Chdvgd Zevallos < ;
ey o 'ﬁ‘”m A1 E GF LABORA
( UN/ICONC ET UNICONC!

Av. Tupac Asmary ' 930 Urk. Pavcwrbambe - Amarills - Hsnues 010 007 624 WNCONCTRL NG RTICaNGTets Cone Pagine 2 de 2
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME DE ROTURAS - 03
Solicitante ! UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Atencién : LUCERO LESLIE CLAUDIO ANGULO
Obra/Proyecto :  EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS
(plésticos PET molido y triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO"
Ublcacién 1 HUANUCO, HUANUCO
Expediente N* 1 1720

Focha De Emisién  : 15/07/2024

ENSAYO A COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

(NORMA DE REFERENCIA NTP 339.034 / ASTM C 39 / UC-CC-ME-0LI%)

L RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
FECHA | FECHA CARGA fe
N°| IDENTIFICACION DE LA MUESTRAS DE DE ?':: DIAMETRO | AREA | v inea x € | promedio | TF.
MOLDEO | ENsAvo | (DIAS)|  (mm) - |{mm)| o 0 (kglem) |
4 PT20%3 040624 | 180624 | 14 150 17671 | 249.00 144 -7 3
5 PT-20%-4 040624 | 180624 | 14 150 en | 27717 154 3
NOTAS DE ENSAYO
. La cantidad de muestras ensayodas son 2 probetas cilindricas de cancreto de 6x12°
. Las musstras se h das al del ensayo
. Todas las p Lind: 50 un dentro ésl range de LED a 220 {mum)
Il.  INFORMACION DEL EQUIPO:
Nombre: Prensa de concreto Marca: PYS Equipos Modelo: SYE-2000 Serie: 211101-18
. OBSERVACIONES:
Las muestras y su identificacion fueron proporcionadas por el solicitante
El suscrito no se responsabiliza de las conclusiones y usos que se deriven de este ensayo
Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién de
laboratorio UNICONCRET.
Hecho por :Bach/Ing. H. Chavez Z
Técnico Sr W. Canduelas G,

(*) Procedimiento interno de ensayos

anAJ, Qhd
Wl < PUNSABLE TEENICO
UNICONC UNICONC

Av. Tupse Asnaru N' 910 vk Paucarbamba - Amarils - Hadnuoo - e " ore © Pagina T de 2
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INFORME DE ROTURAS - 03

Expediente: 1720

3" Cip. 221
JEFE DE LABORATORIO
UNICONCRET

Av. Tupse Amaru N° 920 Urs. wmba  Amarifs  Husesn g 2 Ticorcy neancreto. com Pagina 2 de 2
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME DE ROTURAS - 04
Sokcitante UNIVIRSIOAD DE MUANUCO
Atencitn LUCERO LESLIE CLAUDIO ANGILD
ObraProyecto EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIILE DE RESIOUOS SOLIDOS INORGANICOS
(plésticos PET molido y Witurado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO"
Ubicacion 1 MUANUCO, HUANUCO
Expeciants N* 1T
Foche De Emisién  :  18/07/2024

ENSAYO A COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
(NOEMA DE REFERINCA NTP I 00/ ASTMC X/ UCCC ME 010
L RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

rnon | mom | CcARGA re
N IDENTIFICACION DE LA MULSITRAS or L l“-t: MAGMA | ~ Promedia TF
MOLDED | ENSAYO ) Mplen’)
. Frong OA0L24 | QWOT4 b= e N | s el " 3
rTane 040054 | BT Bl 1% n| e 1w | 3
NOTAS BC DNSAYD
e L d v san § pr candneas de concrms de Sall’
. Laa vamer aa oo hoaeia e ) eiaare

. Tondan e prodeston cihodevmn s enouemiten destro del raoge de L0 3 22D inm!
I INFORMACION DEL EQUIPO:
Nombee Prenss de concreto Marca: PYS Equipos Modeio: SYE- 2000 Sene 20100818

i OBSERVACIONES:
Las muestras y su identificacion hueron proporcionadas por ol solicitante
El suscnto no se responssbilizs de las conchusiones y usos que se deriven de este ensayo
Esta prohstedo reproductr o modificar o informe de ensayo, total o parcialmente, sn la sutonizacion de
Iaboratorio UNICONCRET

Hacho pot Bach/ing M. Chaver 2
Técnico St W.Canduelas G
(*) Procedimiento intermo de ensayos
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Fig 1 Garge mdeiing de coenpressin Se le Muarstrs 08
o

T T er————
Fig 1 Carge masune de compresada de s Murstie 07

" ¥ svli\l“t(ﬁ
UNICONCR

As Tiges Amar s 900 WA Fouatbanda Ame e  iharnn

hm}_ {&oqvtt‘:rn_do 1. mufx de comPprenion 3

INFORME DE ROTURAS - 04

Expediente 720
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4 rw&bd‘dvhll.-m o
|
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O
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

INFORME DE ROTUSIAS - 05

(pldsticos PET molido y triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO™
HUANUCO, HUANUCO

Solicrante

Atencasn s

Obra/Proyecto { EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS
Ubacac hon

Expodients N*

Fecha De Emiskéa  :  15/07/2024

ENSAYO A COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
(NORMA DE NEFERENCIA KTP 199 004/ ASTM C 29/ UC-CC MO0

L RESULTADOS DE LOS EINSAYOS
’ —
TECHA | rRCHA CARGA re |
“r DENTIFICACION DE LA MUTSTRAS oe pe |OA0 g T R
Moo | Dusavo AN | ) (Gma| o | ) | e
. PN OO0 | IV | T e | oI [N R »—)—{
’ ™ EN Y oL | s | M 3 e | e 1 )
NOTAS BE ENRAYO
- s And de yadas 1 J grrds & concine de a1
. Lan mantins s S hamedae s E RN
. '*hnm:mnuwmmuwalﬁu:wm;
I INFORMACION DL EQUIPO:
Nombre: Prenisa de concreto Marca PYS Equpos Modela 5YE-2000 Serie 21110118
Nl OBSERVACIONES:
Las muestras y su identificacion toeron propotcsonadas por el solicitante
E) sancrito 00 se resg biliza de las concd Y usos que se dertven de este ensayo
Esth prohidedo reproducis o modificar ol indorme de ensayo, total o parcialmente, mn 1s autonzacion de
haboratoric UNICONCREY
Hacho por Bach/Ing H Chavez 2
Técnico St W.Candueiaa G

(*) Procedumsento interno de ensayos

SPONSABLE TECNICO
_UNICONCRET
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

LABORATORIO DE MATERIALES

INFORME DE ROTURAS - 00

¥
|
|
|
|
;
|

Expedients N* 170
Fechs De Dmisiéen - 15/07/2024

(NORMA DE REFERENCIA NTP 23900 / ASTM C 39 7 DC-CC-ME 011
L RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

FICHA | FEOHA CARGA e
N IDENTINICACION DE LA MUSSTRAS oe e |BA° "“‘-’”‘:‘;m | vemetie |17
| MOLOEO | Esavo |PIAT|  Ome | o | 90 (hgrem)
[» NS DLOMM | s | 10 |yen] zue 7] A
I "IN 6 oeon 4 | averas | 190 men | xen " ]

NOTAS DE DNSA YO

. s o i ¥ a3 CEADAT SN O comi oo B¢ 01"
o Laa Sating be socontoaien Samadan o mements el etnern

.- Todas las proturtas Clinds s e entumtren dests el reage & | 80 & 2 3D twew)

" INFORMACION DEL EQUIPO;
Nombee Prensa de concreto Marca PYS Equipos Modelo SYE 2000 Serte 20120014
Bl OBSERVACIONES:

Las muestras y su identificacstn fueton proporcionadas por of solicitante
Umtmwuvmo'mmdmmyummudmmhmmw
Esth protibedo reproducir o medificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la avtorizacon de

laboratorio UNICONCRET
Hecho por Bach/Ing H Chivez 2
Técnico St W.Canduslas G

(*) Procedumiento interno de enssyos.
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INFORME DE ROTURAS - 06

Cpederta 1720

Panel [stografico de los ensayos de compresion

g ! Garga mdaima de comprensia de la Maestra I3

e 21

Fig 7 Carge mdxima do compresson de le Mursiss 1) Fig € Tipo de 382 de ks Muoestrn 1)

~

A 1ipae Ama v N Y32 WA Pouatente Avwells Ihanes -t e re e e -
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME DE ROTURAS - 07
Socitarte UNIVERSIODAD DE HUANUCO
Atencion ! LUCERO LESUIE CLAUDIO ANGULO
ObeaProyecto ! EFICACIA DEL APROVECHAMIENTO SOSTENISLE DF RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS
(plisticon PET molido y triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO"™
Ubicacion { HUANUCO, HUANUCO
Expadhante N* R
Focha Do Emisidn  ©  18/07/2024

ENSAYO A COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
(NORMA DE REFERENCIA NTP 136 004/ ASTMC 20/ uc-coMme-211)
L RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

TEOHA | rEcHA CARGA fe
]| DOMIICACION BE LA MUESTRAS oe D¢ mmm DIAMETRO [ AREA| L pvona | ™ | pvemntia 17,
| Mowen | Desavo b Lot PV T Lol [N
[_u T DAOLAL | INOWIA | W W |ien| aarr | e 3

NOTAS BE DNSAYO

. La a1 Ce e Todas wom | clindewae de coomen de tal
. Lan mmmmtism ve encontrstas himedan o) Doowi10 dal entam

- Todas ey jrodetas Clrdieds s anilantisn dedro dal rangs de 180 § 2 30 (mm)

Il INFORMACION DEL EQUIPO:

Nombee: Prenisa de concreto Marca PYS Equipos Modelo SYE-2000 Secke 21110118
Nl OBSERVACIONES:

Las muestras y su Mentificacion fueron proporcionadas por ol solicitante

El suscrito no se resp Riliza de las conch ¥ usos que se deriven de este ensayo
Esta peohibido reproducis 0 moditicar el (nforme de ensayo, 1otal 0 parcialmente, sin la sutorizacson de
laboratorso UNICONCRET

Hecho pot Bachv/ing M. Chéver 2

Técnico St W. Canduelas G

(*) Procedimiento nterno de enssyos
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

LABORATORIO DE MATERIALES

INFORME DE ROTURAS - 08

(NORMA DE REFERENCIA NTP 23 004 / ASTM € 38/ UC-0C-ME221)
I RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

- reca | reou e | . | e |
(0] DENTIFICACION D LA MUESTRAS e e M“" DIAMETNO | ANEA | yoma| ™ |pvometis 17
‘ MOLDEO | ENSAYD b == pon | P9 | g |
@ n OA064 | CaOTaR| W0 |men| ez | W [

NOTAS IX ENZAYD

o Laoandtalad de mumtrm ecoeyader san | peabenss rlodirem Or tonerets e S0
O LaA Tt 3 e eia Gl a0 hoateeie o moouesto del easgs

. Taas Jos protetan sllindrcss s macaantian Semes Sl renge de | 43 » 230 (s

i INFORMACION DEL EQUIPO:

Nombre Prensa de concreto Marca FYS Equipos Modelo: SYE-2000 Sene 21130118
Nl ODSERVACIONES:

Las muestras y su identificacion fueron proporcionadas por el solscitants

El suscrnito oo se resp biliza de las concl ¥ Usos que se deriven de este enisays
Esta peshibido reproducir o moduficar el informe de ensayn, total o parcialmente, sn 1 autorizacién de
laboratoro UNICONCRET

Hecho por Bach/ing H. Chévez 7

Técnico St W Canduelas G

{*) Procediiento interno de ensayos
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRITO

INFORME DE ROTURAS - 09

(plisticos PET melido y triturado) PARA LA OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UN CONCRETO ECOLOGICO”
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N : 1720
Fochs De Emisién  ©  18/07/2024

i

(NORMA DE REFERENCIA NTP X3 204 / ASTM € 29 / UC-CC-ME-011Y)
L RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

] =T ron | ro | canca re
L IDENTIICACION DE LA MUZSTRAS oe (34 r MAXIMA fo Prossedin (TF
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I INFORMACION DEL EQUIPO:

Nosnbee Preasa de concreto Marca PYS Lquipos Modelo SYE 2000 Serie: 21100118
NL  OBSERVACIONES:

Las muestras y sy identiicacion fi prop 483 pos el solicatante
El suscrito no se responsabilizs de las conch % ¥ Gsot que se deriven de este ensayo
Esth prohidedo reprodocir o modificar ol informe deo ensayo, total o parcialmente, sin I8 storizacien de
Isboratorio UNICONCRET
Hecho por Bach/Ing H.Chavez 2
Teécnaco St W.Canduelas G

(*) Procedimuents interno de ensayos
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ANEXO 14
PANEL FOTOGRAFICO
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Galaxy A53 5G

Ejecucion de pruebas de laboratorio para conocer las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de los agregados para la elaboracion de un
concreto de 210 ka/cm2.
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Galaxy AS3 56 Retos ¥ 2L ! Galaxy A53 56

Ejecucion de pruebas de laboratorio para conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados para la
elaboracién de un concreto de 210 ka/cm2.

Galaxy AS3 5G Galaxy A53 5G

Ejecucion de pruebas de laboratorio para conocer las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de los agregados para la elaboracion de un concreto
de 210 kg/cm2.
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Ejecucion de pruebas de laboratorio para conocer las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de los agregados para la elaboracién de un
concreto de 210 kg/cm?2.

Galaxy A535G

Pesaje de los materiales para la elaboracion del concreto de
acuerdo al disefio de mezcla, en las instalaciones del laboratorio de
la Universidad de Huanuco.
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Galaxy A53 5G

Pesaje de los materiales para la elaboracion del concreto de
acuerdo al disefio de mezcla, en las instalaciones del laboratorio
de la Universidad de Huanuco.

Galaxy A53 5G Galaxy A53 5G

Procedimiento de la mezcla de materiales de acuerdo al disefio de
mezcla con ayuda de una mezcladora de concreto para obtener el
concreto fresco en las instalaciones del laboratorio de la Universidad de
Huanuco.
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Galaxy A53 5G

Introduccién del Tereftalato de polietiieno a la mezcladora de
concreto, en las instalaciones del laboratorio de la Universidad de
Huéanuco.

. Galaxy A535G

. GalaxyAS356

Obtencidn del concreto fresco en las instalaciones del laboratorio de
la Universidad de Huanuco.
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Galaxy AS35G6 " “Calaxy AS3SEs st

Ejecucion del procedimiento para la prueba de Slump, de acuerdo al
disefio de mezcla se obtuvo el revenimiento adecuado.

Galaxy A53 5G

Ejecucion del procedimiento para la prueba de Slump, de acuerdo
al disefio de mezcla se obtuvo el revenimiento adecuado.
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, <1 Galaxy A53 56

Ejecucién del procedimiento de introduccién de concreto fresco a los
moldes, de acuerdo a los Estandares ASTM Designacién: C 192/C
192M - 02 Préctica Estandar para Elaboracién y Curado en el
Laboratorio de Especimenes de Concreto para Ensayo.

Galaxy A53 5G

Galaxy A53 56

Ejecucioén del procedimiento de desmoldeo y rotulado de probetas, de
acuerdo a los Estandares ASTM Designacion: C 192/C 192M - 02
Practica Estandar para Elaboracion y Curado en el Laboratorio de
Especimenes de Concreto para Ensayo.
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Galaxy AS3 5G. Galaxy A53 656G

Ejecucion del procedimiento de curado de probetas, de acuerdo a los
Estdndares ASTM Designacion: C 192/C 192M - 02 Practica
Estandar para Elaboracion y Curado en el Laboratorio de
Especimenes de Concreto para Ensayo.

Galaxy A53 56

Galaxy A53 56

Ejecucion del procedimiento de rotura de probetas, de acuerdo a la
Norma ASTM C39- Resistencia a la Compresion de Concreto.
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o Galaxy A53 56

Ejecuciéon del procedimiento de rotura de probetas, de acuerdo a la
Norma ASTM C39- Resistencia A La Compresion de Concreto.

.h'.;w

Galaxy A53 SG‘

Ejecucion del procedimiento de rotura de probetas, de acuerdo a la
Norma ASTM C39- Resistencia A La Compresion de Concreto.
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Galaxy A53 56

Tamafio del Tereftalato de polietileno triturado (1.0 — 3.0 cm).

Galaxy AS3 5G

Galaxy AS3 5G

Tamafio del Tereftalato de polietileno molido (0.3 — 0.5 cm)
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Visita al laboratorio de suelos de la Universidad de Huanuco con uno
de los jurados asignados para el presente trabajo de investigacion,
Mg Frank Camara Llanos.

Visita al laboratorio de suelos de la Universidad de Huanuco con uno de
los jurados asignados para el presente trabajo de investigacion, Mg
Frank Camara Llanos.
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