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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢Cuales son las
caracteristicas fisicas-mecéanicas del adoquin tipo | con Polietileno Tereftalato
reciclado frente al adoquin convencional?, se propuso como objetivo: Determinar
las caracteristicas fisicas-mecanicas del adoquin tipo | con Polietileno Tereftalato
reciclado frente al adoquin convencional; la hipotesis fue : Las caracteristicas
Fisicas-Mecanicas del adoquin tipo | con Polietileno Tereftalato reciclado se

incrementaran frente al adoquin convencional.

La metodologia de investigacion fue cientifica del tipo aplicada, de nivel descriptivo-
comparativo de disefio experimental, la poblacion fueron los adoquines del tipo |, el
tipo de muestra fue probabilistico no aleatoria.

De todo esto se concluye: Para determinar las caracteristicas fisicas-mecéanicas del
adoquin tipo | con Polietileno Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional,
se us6 del método ACI para el disefio de mezclas, se fabricaron en proporciones de
0.25%, 0.50%, y 0.75% de PET, dichas muestras se sometieron a ensayos
dimensional (largo, ancho, alto), absorcion, comprension y flexion, concluyendo que
las caracteristicas fisicas mecanicas son aceptables segun la norma NTP 399.611,
demostrado que la reutilizacion del PET es favorable, para reemplazar los

agregados.

Palabras claves: Adoquin convencional, Polietileno tereftalato, método ACI



ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: What are the physical-
mechanical characteristics of the type | paving block with recycled polyethylene
terephthalate compared to conventional paving? The objective was to: Determine
the physical-mechanical characteristics of type | paving with recycled polyethylene
Terephthalate to the conventional cobblestone; the hypothesis was: The physical-
mechanical characteristics of type | paving stones with recycled polyethylene

terephthalate will increase compared to conventional paving stones.

The investigation methodology was scientific of the applied type, of descriptive-
comparative level of experimental design, the population was the pavers of type I,

the type of sample was probabilistic non-random.

From all this it is concluded: To determine the physical-mechanical characteristics
of the type | paving block with recycled polyethylene terephthalate compared to the
conventional paving stone, the ACI method was used for the design of mixtures, they
were manufactured in 0.25%, 0.50%, and 0.75 proportions. % of PET, said samples
were subjected to dimensional tests (length, width, height), absorption, compression
and bending, concluding that the mechanical physical characteristics are acceptable
according to the norm NTP 399.611, demonstrated that the reuse of the PET is

favorable, to replace the aggregates.

Keywords: Conventional cobble, Polyethylene terephthalate, ACI method
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INTRODUCCION

El estudio “Analisis de las caracteristicas fisicas-mecanicas del adoquin con
Polietileno Tereftalato reciclado y el adoquin convencional Tipo I” se puede definir
como el mejoramiento de adoquines empleando una alternativa diferente a la
tradicional utilizando residuos de plastico Polietileno Tereftalato (PET) con la
finalidad de mejorar sus caracteristicas fisicas mecanicas, los adoquines en la
actualidad vienen presentando fallas en su proceso de uso generando una mala
inversidén y un aspecto estético no aceptable; y por otro lado tenemos los residuos
de plastico PET en las ciudad constituye un problema de dificil solucion, persistentes
en el tiempo. El reutilizar como aridos son una alternativa de solucion. El informe de

investigacion se divide en 5 capitulos de la siguiente manera.

Capitulo I, sobre el problema, el planteamiento del problema, la formulacién del

problema, justificacion, delimitaciones, limitaciones, objetivos de la investigacion.

Capitulo 1l, marco tedrico, los antecedentes de la investigacion, definicion de

términos, hipotesis y las variables.

Capitulo Ill, sobre la metodologia, el método de investigacion, tipo de investigacion,
nivel de investigacion, disefio de investigacion, poblacién y muestra, técnicas y/o
instrumentos de recoleccidn de datos, procesamiento de la investigacion, técnicas

y andlisis de datos, procedimiento de la investigacion.

Capitulo 1V, sobre los resultados, se analizd los materiales de construccién para la
fabricacion de adoquines, se describe las caracteristicas fisicas mecéanicas de los
adoquines con de Polietileno Tereftalato (PET), y los costos estimados para el

nuevo disefo.

El investigador

Xii



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

A la actualidad el adoquin es un material muy cotidiano que se usa en obras de
transito peatonal, se viene produciendo unidades de albafileria adoquines de
cemento de fabricacion segun las NTP 399.611 y NTP 399.604 los cuales estos
materiales son beneficiosos ya que son reutilizables, y dan una mejor presentacién
a las calles, parques y playas de estacionamiento y otros, pero a la fecha estos
adoquines de cemento no cuentan con un certificado de calidad, los cuales no
llegan a satisfacer la calidad y durabilidad exigido segun las NTP 399.611 y NTP
399.604. Por lo cual nos da una evidencia ante la poblacién que es un mal proyecto

y una mala inversién y a la par en su lugar nos da un mal aspecto.

Por otro lado, en la ciudad de Huancayo tenemos materiales a bajos costos por
ser residuos que se desechan y pueden ser reutilizables siendo esto uno de ellos
el plastico Polietileno Tereftalato procedente de envases de bebidas, comidas y
otros, muchos de ellos son llevados a rellenos sanitarios municipales o

incinerados, asi generando problemas de contaminacion ambiental.



El reciclado del plastico es una practica muy comuan que se viene desarrollando en
diferentes paises siendo principalmente las grandes ciudades, tienen
organizaciones para recolectar plasticos y cuyo material es econémicamente

barata.

El plastico Polietileno Tereftalato es un material reciclable y su circulacion por las
cadenas productivas puede hacerse un numero infinito de veces sin que se vean
afectados sus propiedades fisicas quimicas lo que lo hace un material

ambientalmente amigable.

En esta investigacion los adoquines son elaborados con una composicion
alternativa a la convencional siendo empleado el plastico Polietileno Tereftalato
(PET) reemplazando en diferentes porcentajes al agregado fino, lo cual nos
permite contribuir al uso mas eficiente del plastico Polietileno Tereftalato
disminuyendo la contaminacion y brindando un beneficio ambiental al reciclarlo y

reutilizarlo.

La resistencia de un adoquin estd en funcidén a los materiales utilizados y la

produccion del determinado producto.

1.2 Formulacion y sistematizacién del problema

Los adoquines que se usan en las diferentes obras de transito peatonal, parques,
playas de estacionamiento, evidencian fallas en su gran mayoria por disefio de
fabricacion de adoquines. Esto es debido a la falta de conocimiento técnico y
manipulacion de dicho material por lo cual nos da una evidencia ante la poblacién
gue es un proyecto de mala inversién y a la par en su lugar nos da un mal aspecto,
La motivacion de esta investigacion es proponer adoquines alternativos utilizando
residuos plasticos de Polietileno Tereftalato con mejores resultados que el adoquin
tradicional siendo el plastico PET un principal problema en la actualidad que genera

gran contaminacion en el medio ambiente.



1.2.1 Problema general

¢, Cudles son las caracteristicas fisicas-mecanicas del adoquin tipo | con

Polietileno Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional?

1.2.2 Problema especificas

a) ¢Cudles son los porcentajes de dosificacion de materiales para la

elaboracion del adoquin con Polietileno Tereftalato reciclado del Tipo 1?

b) ¢ Cual sera el comportamiento fisico-mecéanico del adoquin con Polietileno

Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional?

c) ¢ Cudl seré el costo de los adoquines con Polietileno Tereftalato Reciclado

frente al adoquin convencional?
1.3 Justificacion
1.3.1 Social
La presente investigacion generara en la poblacion un buen aspecto tanto
limpio y ordenado, dandole conocimientos técnicos del uso de reciclado de
plastico en obras de construccion. De esta manera se optimizara la mano de

obra, mejorando la calidad de vida con calles limpias y asi contrarrestar los

problemas de salud y salubridad, presentadas en la actualidad.

1.3.2 Metodoldgica

La investigacion se basa a los pasos del método cientifico y las normas

técnicas peruanas de construccion, analizando la zona de estudio y los



recursos existentes. Las teorias que estan en el presente estudio podran servir
para posteriores investigaciones analogas y podran ser aplicadas en distintos
temas similares. La finalidad de la investigacion es la fabricacion de adoquines

del Tipo | con una composicion alternativa para pavimento articulados.

1.3.3 Ambiental

La presente investigacion hace uso de tecnologia para la reutilizacion de
plasticos reciclados, Los beneficios que se tienen por el reciclado de plasticos
es la disminucion de residuos. La cantidad de ellos que producimos es tal que
pronto se necesitara otro planeta soélo para poder poner vertederos, el reciclaje
en cualquiera de sus vertientes es una de las soluciones de esta manera
evitaremos impactos y trasformaremos los residuos en material de

construccion.

1.3.4 Practico

La finalidad de la investigacion es la fabricacién de adoquines del Tipo | con
una composicion alternativa para pavimento articulados .empleandose el
plastico reciclado Polietileno Tereftalato como agregado, se realizé un nuevo
disefio de mezcla para la elaboracién de adoquines, el cual servird para la
rehabilitacion de los pavimentos articulados de transito peatonal, esto seré
posible mediante ensayos normados para asi poder analizar la resistencia que
tenga en el tiempo dado, por lo cual podremos identificar el desempefio del
adoquin convencional y el adoquin con Polietileno Tereftalato reciclado de la
misma manera con este nuevo disefio se intenta reducir la contaminacion

ambiental que generan los plasticos.



1.4 Delimitacion de la Investigacion

1.4.1 Espacial

La investigacion se delimita para:

Region : Junin
Provincia : Huancayo
Distrito : Huancayo

Laboratorio : Facultad de Ingenieria - UPLA

1.4.2 Temporal
El proceso de investigacion que se realizara, demando aproximadamente 04
meses del afio 2018, donde se realizara un trabajo exclusivo de laboratorio y
gabinete en la que se genera el problema y finalmente se realizara una
propuesta para la obtencion de adoquines con nueva tecnologia.

1.4.3 Econ6mica

En cuanto concierne al presupuesto que con lleve la investigacion fueron

cubiertos en su totalidad por el investigador.

1.5 Limitaciones

1.5.1 Tecnoldégica

La investigacion presentd limitaciones en algunos ensayos como es el ensayo
de desgaste cuyo ensayo no se encuentran en la region ni en la capital de

Lima.



1.5.2 Econ6mica

La investigacion presento limitaciones por la adquisicion de materiales que es
el plastico reciclado polietileno tereftalato en forma de fibras, por el hecho que
este material no lo venden por kilos sino por fardos y lo producen en la ciudad
de lima, asiendo asi el costo muy elevado por tal motivo se llegé a fabricar

nuestras propias fibras con el PET siendo superado nuestra limitacion.

1.6 Objetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas fisicas-mecanicas del adoquin tipo | con

Polietileno Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional.

1.6.2 Objetivo especificas

a) Calcular los porcentajes de dosificacidn de materiales para la elaboracién

del adoquin con Polietileno Tereftalato reciclado del Tipo |

b) Evaluar el comportamiento fisico-mecanico del adoquin con Polietileno

Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional.

c) Cuantificar los costos de los adoquines con Polietileno Tereftalato reciclado

frente al adoquin convencional.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En la revisién de antecedentes bibliograficos se tomé en cuenta las investigaciones
gue relacionan disefios de adoquines con distintos reutilizables siendo uno de ellos

el plastico.
Internacionales

Articulo cientifico, Disefio y fabricacion de ladrillo reutilizando materiales a
base de PET, A. Martin, M. Cote. 2014, INGE CUC, quien:

Los procesos industriales suelen ser los grandes contaminantes del planeta, ya sea
por emisién de gases que se producen durante el proceso o por los desechos que
estos generan. Uno de las industrias mas contaminantes es la de produccion de
ladrillo, la cual usa mucho carb6n y materiales como llantas para generar la energia.
En este trabajo se disefia y fabrica un ladrillo a base de cemento y escamas de PET
(Tereftalato de Polietileno); para tal fin se estudiaron varias composiciones con
diferentes pruebas de resistencia y comprension usando una maquina de traccion

PCE-MTS500. Los resultados muestran un producto resistente comparable con los



comerciales segun la norma NTC 673; la muestra optima presenta un esfuerzo de
comprension de 5600 kgf en comparacion con los ladrillos comerciales, que
presentan un esfuerzo maximo de 4480 kgf. Se analizaron los costos comparativos
con los del mercado actual brindando un excelente costo beneficio. (Martinez &
Cote, 2014) (1)

Articulo cientifico, Disefio y elaboracién de un sistema de adoquines de bajo
costo y material reciclado para construccion en nucleos rurales, Raul Di
Marco, 2015, Revista ESAICO, quien sostiene:

Que este trabajo de investigacion se desarrolla a partir de la hipétesis de la
utilizacion de desechos solidos de PET (Tereftalato de Polietileno) como sustituto
de aridos (arena), ingredientes de mortero, en la fabricacion de componentes
constructivos y especificamente de adoquines. El articulo presenta los resultados
del estudio de Las propiedades fisico—quimicas de distintos morteros cuyo
contenido de arista se reemplazé por particulas de escamas de PET en distintas
proporciones. Asi mismo se demuestra la comparacion y evaluacion de las
propiedades fisico mecanicas de los morteros en estudios con los convencionales
mediante ensayos de granulometria, absorcién y resistencia a la flexién. Todo ello
permitio determinar que las particulas del PET en adoquines pueden ser usado
como un posible sustituto de aridos, ya que se obtuvieron adoquines con 35% de
reemplazo de la arena, que presentaron similar absorcién (aceptable) y resistencia

por encima a las exigidas por la norma NTC.2017. (Di Marco, 2017) (2)

Tesis, Agregado alternativo para fabricacion de bloques y adoquines en base
de Politileno Tereftalato, Moreno R. y Caiiizares V., (2011), Escuela Politica

Nacional, quienes sostiene:

Que el presente trabajo hace caracterizacion de los residuos soélidos urbanos que
se generan en la ciudad de quito, donde el 13.2% del total recolectado es material
plastico (196.8 ton/dia) como son las botellas de refrescos no retornables y fundas

plasticas que se desechan libremente sin un tratamiento previo. De la misma



manera se investigan las caracteristicas de PET (Polietilieno Tereftalato) para
descartar efectos nocivos al momento de incluirlos en la mezcla con los materiales

tradicionales como son el cemento, agua, agregados finos y gruesos.

Se elaboraron bloques estandar con dimensiones: 40*15*20 cm sin incluir PET y
bloques con PET al 25%,50%y 75% en la mezcla dosificados al volumen. Luego se
efecttan los ensayos de resistencia a compresion, permeabilidad y temperatura
comparando el comportamiento entre los bloques tradicionales y los bloques que se
les incluyo el PET, los cuales deben cumplir con requerimientos establecidos por

las normas del instituto ecuatoriano de normalizacion (INEN).

Se fabricaron adoquines con agregados tradicionales (arena + gravilla + cemento)
y adoquines con la inclusion de PET en la mescla al 9%, 13%, 25%, 38% en
volumen, luego se sometieron a ensayos de resistencia de comprension de acuerdo
a la norma INEN 1485, desgaste de acuerdo a la norma UNE 1338/2004 y se hace
la comparacién con los adoquines sin agregar plastico.

Finalmente se realiza el analisis de costos de trituracién y produccion del PET, en
lo referente a precios referenciales y recomendados para que el proyecto sea

factible y se generen ganancias razonables. (Moreno & Cafiizares, 2011) (3)

Tesis, Proyecto de factibilidad para la produccién de eco-adoquines
peatonales mediante la reutilizacion de desechos plasticos (PET), S. Quevero

y C. Guaman, 2013, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

En esta investigacion es del proyecto de factibilidad para la produccion de eco-
adoquines peatonales mediante la reutilizacién de desechos plasticos (Polietileno
Tereftalato).se analizé el entorno de mercado realizando encuestas a los municipios
de Chimborazo prefiriendo instalar esta alternativa ecoldgica. El estudio de mercado
proyectado como resultado una demanda insatisfecha de 3.542.414 unidades, lo

gue significa una gran oportunidad de inversion.



La localizacién de la planta se determiné mediante el método cualitativo por puntos,
indicando que el lugar 6ptimo para la realizacion del proyecto es Riobamba; esta
contara con una capacidad de produccion de 829.440 unidades por afio con un
incremento del 22% anual y una produccién en linea que estd debidamente

representada en tiempos, movimientos distribucién de puestos y planta

La produccion de eco-adoquines se determin6 un costo por unidad de USD 0.50
estimandose ventas anuales que van de cifra USD 414.720,00 en el primer afio
hasta USD 2.483.095 el ultimo afio proyectando utilidades de USD 17.007,61 en el

primer afio hasta USD 966.520,13 en el ultimo afio.

En el estudio financiero se determiné la factibilidad econémica del proyecto con
indicadores como el VAN de $1487.358.34; el TIR de 33.13%, el PRI de 4 afios 3

meses con 24 dias y una rentabilidad de 58.56%.

Se concluyé que este proyecto es de vital importancia debido a la contribucién que
hace a la preservacion de la naturaleza; ya que se muestra un proceso de

produccion limpio con los altos estandares de calidad. (Quevero & Guaman, 2013)

(4)
Nacionales:

Informe, Disefio de planta productora de adoquines a base de cemento y
plastico reciclado, Ayrtor Pastor Castillo, Jean Pierre Salazar Oliva, Ricardo
Seminario Regalado, Andrés Tineo Camacho, Jean Carlo Zapata Valladolid,

2015, Universidad de Piura, quienes sostienen que:

En esta investigacion el disefio de planta productora de adoquines a base de
cemento y plastico reciclado se realizé los ensayos de resistencia en adoquines con
una proporcién de 1 de cemento con 1.5 de arena y 0.5 de PET, se obtuvo 100.63
kg/cm? de resistencia, estos resultados son prometedores ya que fueron

examinados a los 7 dias de curado donde la resistencia actual esta entre el 25%-
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30% de la resistencia final segun el disefio del concreto obtenido. Por esto el bloque
cumpliria con la norma NTP 399.611 con una resistencia mayor a la exigida.

En los ensayos de absorcion. Los resultados en el adoquin fueron muy debajo de
la exigida por la NTP 399.611, la cual exige un promedio de 6% como maximo en
un promedio de 3 bloques y 7% por individual. El resultado del promedio de
evaluacion fue de 2.17% de absorcion.

Llegando a la conclusion que el porcentaje de resistencia final del adoquin,
mejorando su dosificacion o también al producto terminado aun proceso de curado
con un mayor control en el cual la humedad se puede conservar eficientemente
durante este proceso demostrdndose que la sustitucion de arena por plastico
reciclado ha demostrado ser mas factible ya que no afecta en gran medida el cambio
de la composicién realizada. Ademas, contribuye a reducir el impacto ambiental
ocasionado por este residuo soélido urbano. (Pastor, Salazar, Seminario, Tineo, &
Zapata, 2015) (5)

Tesis, Reutilizacion de plastico PET, papel y bagazo de cafia de azticar, como
materia prima en la elaboracion de concreto ecolégico para la construccion
de viviendas de bajo costo, Cesar Alberto, Reyna Pari, 2016, Universidad

Nacional de Trujillo. Donde concluye que:

En la presente investigaciéon se logré los resultados de reutilizar los residuos
plasticos Polietileno Tereftalato, papel y bagazo de cafia de azdcar como materia
prima en la elaboracién de concreto ecoldgico para la construccién de vivienda de

bajo costo.

Se utiliz6 como materia prima, para el disefio de mezclas. El cemento portland extra
forte, gravilla de %", arena gruesa y lo residuos de plastico Polietileno Tereftalato,
papel y bagazo de cafia de azucar, estos residuos sustituyeron a la arena gruesa

en los porcentajes en peso de 5% ,10% y 20% respectivamente.
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Se elaboraron probetas de concreto simple y concreto conteniendo los residuos
antes mencionados segun las Normas Técnicas Peruanas 339.033,luego se realiz6
el ensayo de comprension a las probetas, después de 28 dias de curado, segun la
norma ASTM C39,con lo cual se pudo determinar que el concreto conteniendo 5%
de plastico Polietileno Tereftalato presento la mejor resistencia la comprensién
.también se determiné que conforme se aumenta el contenido de los residuos en el

concreto su resistencia a la comprensién disminuye.

Finalmente se compar6é el costo unitario del concreto simple y el concreto
conteniendo pléstico Polietileno Tereftalato, concluyéndose que efectivamente hay
un ahorro con la incorporacion de plastico Polietileno Tereftalato en el concreto.
(Reyna, 2016) (6)

Tesis, Comparacién de las propiedades fisico mecénicas de unidades de
ladrillo de concreto y otros elaborados con residuos plasticos de PVC,
Cajamarca, 2015, Astopilco Valiente Alexander Jhoel, 2015, Universidad

Privada del Norte.

El presente estudio tiene como objetivo determinar las propiedades fisico-
mecanicas de los ladrillos. Se tom6 como referencia las normas NTP 399.604
“Unidades de albafiileria” NTP 399.601 “Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos
de arcilla usados en albaiileria” y NTP 399.601 “Ladrillos de concreto requisitos”.
PVC es empleada como reemplazo del agregado grueso tradicional, para el disefio
de mezclas de los ladrillos de concreto se baso6 en el método ACI, Las proporciones
del precio de la mezcla incluyen de 50 y 100 por ciento de PVC triturado. La principal
motivacion de estudios comparar las propiedades Fisicas-Mecanicas de ladrillos de
concreto y ladrillos con PVC reciclado. Se inicia con la descripcion teorica de la
clasificacion y propiedades del PVC vy los ladrillos de concreto. Luego se describe
los ensayos a los cuales se someteran los ladrillos para verificar sus propiedades.
Se describe también la definicibn de materiales, equipos, procedimientos, célculo

de los ensayos, medicion de dimensiones, alabeo, succion, absorcion, resistencia a
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la comprension, y resistencia a la flexion. También se detallan los ensayos para el
andlisis granulométrico, contenido de humedad, peso especifico, peso unitario, y
absorcion de los agregados fino y gruesos extraidos de las canteras roca fuerte
ubicado en el rio chonta. La elaboracion de los ladrillos de concreto se realizo en el
laboratorio de tecnologia de concreto verificando el control de calidad del concreto
en estado fresco, segun en lo estipulado en la norma NTP 339.46 de peso unitario
del concreto y NTP 399.35 de medicidon de asentamientos. Finalmente se realiz6
ensayos para determinarlas propiedades fisico-mecanicas de ladrillos. Donde se
concluyé que las propiedades fisico-mecanicas aumentan, afiadiendo PVC
triturado, con la excepcion de la resistencia a la compresion. (Astopilco, 2015) (7)

Tesis, Comparacion de la resistencia de adoquines de concreto y otros
elaborados con vidrio reciclado, Cajamarca, 2014, Luz Katherine Cabrera
Barboza, 2014, Universidad Privada del Norte, quien estudia la:

Influencia del vidrio molido sobre la resistencia de adoquines de concreto. Se utiliza
la norma NTP 399.604 “unidades de albafiileria. Métodos de muestreo y ensayo de
unidades de albafiileria de concreto” y NTP 399.611 “unidades de albaifileria.
adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos”. El vidrio es empleado para el
reemplazo parcial del agregado grueso tradicional del concreto. La mezcla utilizada
en la fabricacién de los adoquines se disefia en base al método ACI 210, las
proporciones del peso de la mezcla incluye cinco, diez, quince, veinticinco y
cincuenta por ciento de vidrio. La principal motivacion de esta tesis es comparar la
resistencia de adoquines de concreto y adoquines con vidrio reciclado; la tesis inicia
con la descripcion teodrica, clasificacion y propiedades del vidrio y de los adoquines,
para verificar el cumplimiento de la norma NTP 399.604 .se describe también la
definicion de materiales y equipos, procedimiento y calculo de los ensayos de
resistencia a la comprension, absorcion y observacion de aspectos visuales de los

adoquines realizados artesanalmente.
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Adicionalmente se detalla los materiales y equipos, asi como procedimientos y
calculos de los ensayos de andlisis granulométrico, contenido de humedad, peso
especifico, peso unitario y absorcion de los agregados gruesos y finos extraido de
la cantera chaves ubicada en rio Mashcon. En este trabajo se realizo el disefio de
mezcla para cada porcentaje de vidrio y de acuerdo al tamafio nominal maximo del
agregado se detalla la elaboracion de los adoquines en el laboratorio de la
Universidad Privada del Norte. Al realizar los ensayos se verifico el cumplimiento de
los requisitos minimos de resistencia a la comprension, absorcion y aspectos
visuales (dimensiones, pesos textura y color) al reemplazar el agregado grueso por
distintos porcentajes de vidrio molido en los pesos utilizados en las mezclas.
Finalmente se concluy6 que al adicionar el 50% de vidrio reciclado a la mezcla se

incrementa el 4.09% la resistencia del adoquin. (Cabrera, 2014) (8)

2.2 Marco conceptuales

Tecnologia limpia

Es un concepto novedoso que, basado en la sostenibilidad, pretende desarrollar
nuevos instrumentos para mejorar la relacion, impactante por naturaleza, entre el
ser humano y la naturaleza. Ademas, pretende brindar, generalmente en industrias
econOmicas, soluciones técnicas que sean mas aptas para la proteccién de los
recursos agotables. Esto se debe no solo a que representan recursos que no
pueden ser sustituidos, sino a que conlleva a un ahorro de los mismos y un

aprovechamiento real y una garantia de sobrevivencia en el largo plazo.

Al tratar de encontrar la mejor definicion para la terminologia de tecnologia limpia
podemos hacer referencia la presentada en el programa de las naciones unidas
para el medio circundante natural y artificial, que dice que esta es “la aplicacion

continua de una estrategia amigable con el medio natural que sea preventiva
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integrada y aplicada a procesos, productos, y servicios para mejorar la eco eficiencia
y reducir los riesgos para los humanos y el medio natural. (Innovartic, 2007) (9)

Normatividad

CE-010 Pavimentos urbanos:

Esta Norma Técnica Peruana habla sobre los diferentes tipos de pavimentos que
existen, de acuerdo a su demanda, para asi poder seleccionar los diferentes tipos
de pavimentos que se van a usar. (Megabyte, 2014) (10)

NTP 399.611 Unidades de albafileria adoquines de concreto para pavimentos
Requisitos

Esta Norma Técnica Peruana se aplica a la fabricacion de los adoquines de concreto
destinados para uso en pavimentos peatonales, vehiculares y en patios industriales

o0 de contenedores.

Las dimensiones de los adoquines seran de 20 cm de largo por 10 cm de ancho y

4 cm de altura. Que se utilizaran en areas de transito peatonal.

Para los propésitos de esta Norma Técnica Peruana se aplican las siguientes
caracteristicas y uso. (NTP 399.611, 2010) (11)
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Tabla 1
Espesor nominal y Resistencia a la comprension

Tipo Espesor nominal Resistencia a la Comprension, min
(mm) MPa(kg/cm?)
Promedio de 3 Unidad
unidades Individual
Tipo | 40 31(320) 28(290)
60 31(320) 28(290)
| 60 41(420) 37(380)
(Vehiculo Ligero) 80 37(380) 33(340)
100 35(360) 32(325)
11
(Vehiculo pesado, 55(561) 50(510)
patios >0=80
industriales o de
contenedores

Nota: Los valores establecidos en la Tabla seran considerados como estandar, los valores mostrados
entre paréntesis son Unicamente para informacion. Fuente: NTP 399.611

Tabla 2
Tolerancia Dimensional

Tolerancia Dimensional, Max. (mm)

Longitud Ancho Espesor
+1,6 +1,6 +3,2
Fuente: NTP 399.611

% Se aplica a todos los tipos

NTP 399.604 Unidades de Albafileria. Método de muestreo y ensayo de

unidades de albafileria de concreto

Esta norma técnica peruana establece el procedimiento para el muestreo y ensayo
de unidades de albafileria de concreto para obtener dimensiones, resistencia a la
comprension, absorcién, peso unitario (densidad), y contenido de humedad. (NTP
399.604, 2002) (12)
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Agua NTP 339.088

La presente norma es de alcance nacional y su aplicacion es obligatoria para la
elaboracion de materiales de construcciones en edificaciones. También se orienta
al disefio de construcciones, reparaciones y pavimentos articulados. La norma se

refiere a las caracteristicas técnicas del agua.

NTP 400.010 2001 Agregados: Extraccion y preparacion de las muestras

La presente norma técnica peruana establece los procedimientos del muestreo del

agregado grueso y fino y global, para los propdésitos siguientes:

¢ Investigacion preliminar de la fuente potencial de abastecimiento.
e Control en la fuente de abastecimiento.
e Control de las operaciones en el sitio de su utilizacion.
e Aceptacion o rechazo de los materiales.
(NTP 400.010, 2001) (13)

NTP 400.012,2001 Agregados: Analisis granulométrico del agregado fino

grueso y global

Esta Norma Técnica Peruana establece el método para la determinacién de la
distribucién por tamafio de particulas del agregado fino, grueso y global por

tamizado.

Los valores indicados en el S| deben ser considerados como estandares. La ASTM
E-11 designa los tamices en pulgadas, para esta NTP, se designan en unidades Sl
exactamente equivalentes. (NTP 400.012, 2001) (14)
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NTP 339.185,2013 Agregados: Métodos de ensayo normalizado para

contenido de humedad total evaporable de agregados por secado

La Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para determinar el
porcentaje total de humedad evaporable en una muestra de agregado fino o grueso
por secado. La humedad evaporable incluye la humedad superficial y la contenida
en los poros del agregado, pero no considera el agua que se combina quimicamente
con los minerales de algunos agregados y que no es susceptible de evaporacion,
por lo que no esté incluida en el porcentaje determinado por este método. (NTP
339.185, 2013) (15)

NTP 400.017,1999 Agregado: Método de ensayo para determinar el peso

unitario del agregado.

La siguiente Norma Técnica Peruana determina el peso unitario suelto y
compactado y el célculo de vacios en el agregado fino, grueso o en una mezcla de
ambos, basados en la misma determinacion. Este método se aplica a agregados de
tamafio nominal de 150 mm (NTP 400.017, 1990) (16)

NTP 400.021,2002 Agregados: Método de ensayo normalizado para peso
especifico y absorciéon del agregado grueso.

Esta Norma Técnica Peruana establece un procedimiento para determinar el peso
especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico
aparente y la absorcion (después de 24 horas) del agregado grueso. El peso
especifico saturado con superficie secay la absorcion estan basadas en agregados
remojados en agua después de 24 horas. Este método de ensayo no es aplicable
para agregados ligeros. (NTP 400.021, 2002) (17)
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NTP 400.022,2013 Agregados: Método de ensayo normalizado para la
densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino

La presente norma tiene por objetivo establecer un procedimiento para determinar
la densidad promedio de particulas de agregado fino (no incluye los orificios entre
las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado fino (NTP 400.022, 2013) (18)

2.3 Definicién de términos

Adoquin: Son elementos prefabricados macizos, elaborados con una mezcla de
arena, piedra, agua y cemento a través de un proceso industrial de vibro-
compresion en moldes. Las formas y colores de estos productos pueden ser muy
diferentes; se utilizan como capa de rodadura en todo tipo de pavimentos (desde
patios y veredas hasta pistas de aterrizaje en aeropuertos). (Cementos &
Pacasmayo, 2015) (19)

Plastico PET, (Polietileno Tereftalato) es un tipo de plastico de materia prima
plastica derivada del Polietileno Tereftalatoréleo, correspondiendo su formula a la
de un poliéster aromaticos. Su denominacion técnica es polietilen tereftalato o
polietereftalato de etileno. Empezé a ser utilizado como materia prima en fibras para
la industria textil y la produccién de films. (Plasticos Castro Hnos SACIFIA-
Fabricacion y Desarrollo, 2005) (20)

Reciclado, Es la accién y efecto de reciclar (aplicar un proceso sobre un material
para que pueda volver a utilizarse). El reciclaje implica dar una nueva vida al
material en cuestion lo que ayuda a reducir el consumo de recursos y la degradacion

del planeta.

El tratamiento de reciclado puede llevarse a cabo de manera total o parcial segun

cada caso. Con algunos materiales, es posible obtener una materia prima, mientras
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que otros permiten generar un nuevo producto. (Perez & Gardey, Definicion .de,
2010) (21)

Medicidén de Dimensiones, La dimension (del latin dimensio abstracto de démétiri
'medir’) es un numero relacionado con las propiedades métricas o topoldgicas de un
objeto matematico. La dimension de un objeto es una medida topolégica del tamafio
de sus propiedades de recubrimiento. Existen diversas medidas o
conceptualizaciones de dimension: dimension de un espacio vectorial, dimension

topologica, dimension fractal, etc. (Wikipedia, 2017) (22)

Ensayo de absorcion, La absorcion de los agregados se obtiene generalmente
después de haber sometido al material a una saturacion durante 24 horas, cuando
esta termina se procede a secar superficialmente el material y por diferencia de
masa se logra obtener el porcentaje de absorcion con relacion a la masa seca del
material. (Civil, 2010) (23)

Ensayo de resistencia a la comprension, Es la caracteristica mecanica principal
del concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de
area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa y con

alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).

El ensayo universalmente conocido para determinar la resistencia a la compresion,
es el ensayo sobre probetas cilindricas elaboradas en moldes especiales que tienen
150 mm de didmetro y 300 mm de altura. Las normas NTC 550 y 673 son las que
rigen los procedimientos de elaboracion de los cilindros y ensayo de resistencia a la

compresion respectivamente. (Osorio, 360° en Concreto, 2013). (24)

Moédulo de rotura (ensayo a flexion), Este ensayo consiste en someter a una
deformacion plastica una probeta recta de seccidn plena, circular o poligonal,
mediante el pliegue de estas, sin inversion de si sentido de flexion, sobre un radio

especificado al que se le aplica una presion constante. (Construccion, 2018) (25)

20



Concreto, es una mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al solidificarse
constituye uno de los materiales de construccidbn mas resistente para hacer bases
y paredes. La combinacion entre la arena, el agua y el cemento en algunos paises
latinoamericanos se le conoce como mortero, mientras que cuando el concreto ya
esta compactado en el lugar que le corresponde recibe el nombre de hormigon
(Perez & Gardey, Definicion .de, 2010). (21)

Curado, es el proceso con el cual se mantienen una temperatura y un contenido de
humedad adecuada, durante los primeros dias después del vaciado, para que se
puedan desarrollar en él las propiedades de resistencia y durabilidad La temperatura
adecuada esta entre los 10 °C y los 20 °C. A menos de 10 °C la ganancia de
resistencia es practicamente nula y por encima de 20 °C se comienza a correr el
riesgo de someter el concreto a una temperatura superior a la que en promedio va
a tener durante toda su vida, lo cual puede inducir a agrietamientos en el concreto.
(Osorio, 360° en Concreto, 2010). (24)

Durabilidad, es la capacidad que tienen las estructuras de concreto reforzado de
conservar inalteradas sus condiciones fisicas y quimicas durante su vida util cuando
se ven sometidas a la degradacion de su material por diferentes efectos de cargas
y solicitaciones, las cuales estan previstas en su disefio estructural. Dicho disefio
debe estipular las medidas adecuadas para que la construccién alcance la vida util
establecida en el proyecto, teniendo en cuenta las condiciones ambientales,
climatologicas y el género de edificio a construir. Las medidas preventivas indicadas
en la etapa de proyecto suelen ser muy eficaces y reducen posibles gastos
posteriores (Valdes, 2017) (26)

Fraguado. Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado
plastico, en el cual la pasta es trabajable y moldeable, después de un tiempo que
depende de la composicion quimica del cemento, la pasta adquiere rigidez; es

conveniente distinguir entre el fraguado y el endurecimiento, pues este ultimo se
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refiere a resistencia de una pasta fraguada. El tiempo que transcurre desde el
momento que se agrega el agua, hasta que la pasta pierde viscosidad y eleva su
temperatura se denomina “tiempo de fraguado inicial”’, e indica que la pasta esta
semidura y parcialmente hidratada. Posteriormente la pasta sigue endureciendo
hasta que deja de ser deformable con cargas relativamente pequefias, se vuelve
rigida y llega al minimo de temperatura; el tiempo trascurrido desde que se echa el
agua hasta que llega al estado descrito anteriormente se denomina “tiempo de
fraguado final”’, e indica que el cemento se encuentra aun mas hidratado (no
totalmente) y la pasta ya esta dura. A partir de este momento empieza el proceso
de endurecimiento y la pasta ya fraguada va adquiriendo resistencia. (Bernal,
2009).(27)

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

Las caracteristicas fisicas-mecéanicas del adoquin tipo | con Polietileno

Tereftalato reciclado se incrementaran frente al adoquin convencional.
2.4.2 Hipotesis especificas
a) Los porcentajes de dosificacion de materiales para la elaboracién del
adoquin con Polietileno Tereftalato reciclado del Tipo I, incidencia en la

resistencia y durabilidad.

b) El adoquin con Polietileno Tereftalato presentara mejores comportamientos

mecanicas frente al adoquin convencional.

c) El costo de los adoquines con Polietileno Tereftalato reciclado seran

economicos frente al adoquin convencional.

22



2.5 Variables

Determinar las caracteristicas fisicas mecanicas del adoquin tipo | con Polietileno

Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional.

2.5.1 Definicién conceptual de la variable

Determinar las caracteristicas Fisica Mecénica del adoquin convencional
frente al adoquin con Polietileno Tereftalato, para obras del Tipo |.

Variable X:
Caracteristicas fisica Mecanicas del adoquin con Polietileno Tereftalato

reciclado.

Variable X:
Caracteristicas Fisicas Mecanicas del adoquin convencional

2.5.2 Definicién operacional de la variable

Variable X:

El adoquin con incorporacion de plastico reciclado nos permitira mejorar la
resistencia del adoquin tanto a la flexion, comprensién y absorcion para poder
asi obtener un nuevo disefio de concreto que sea mas resistente y econémica

al uso de transito peatonal.

Variable X:
El adoquin convencional es un material muy usado en los parques, playas de
estacionamiento cocheras, etc. los cuales a la actualidad no son muy rentables

ya que con el poco tiempo de uso tienden a quebrar
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2.5.3 Operacionalizacion de la variable

Tabla 3
Operacionalizacion de la variable

Variable Definicién conceptual

Dimension

Indicadores

El adoquin convencional es un material muy usado
Propiedades del Adoquin en los parques playas de estacionamiento cocheras

Convencional etc. Los cuales a la actualidad no son muy rentables
ya que con el poco tiempo de uso tienden a

quebrarse

Disefio de un adoquin convencional

Dosificacion (AF-C-A)

Resistencia a la comprension

Propiedad estructural flexién
Absorcion
Dimensiones
Aspecto visual
Peso
Costos Soles

El adoquin con incorporacién de plastico reciclado
Propiedades del Adoquin nos permitird mejorar la resistencia del adoquin tanto
Con Polietileno Tereftalato | a la flexion, comprension y absorcion para poder asi
obtener un nuevo disefio de concreto que sea méas

resistente y econdémica al uso de transito peatonal

Disefio de un adoquin con Polietileno

Tereftalato

Dosificacion (P-AF-C-A)

Resistencia a la comprension

Propiedades estructurales flexién
Absorcion
Dimensiones
Aspecto visual
Peso
Costos Soles

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion

La metodologia que se us6 para abordar la investigacion es el método cientifico, ya
que mediante la interpretacién de los datos obtenidos se analizaron los hechos y
sucesos en forma metddica y secuencial, cumpliendo con la comprobacion de la
hipétesis, ademas de analizar, cada una de las variables para generar nuevos
argumentos y criterios, para ello se pasaron a describir cada uno de éstos mediante

los siguientes pasos:

El método que se utiliza en el presente trabajo de investigacién es el método
comparativo, donde el autor resalta que: El método comparativo es un
procedimiento de busqueda sistematica de similaridades Iéxicas y fonéticas en las
lenguas con el objeto de estudiar su parentesco y eventualmente reconstruir la
protolengua que dio lugar a las dos 0 mas lenguas comparadas en el procedimiento.
Sélo tenemos una manera de demostrar que un fenémeno es causa de otro; es
comparar los casos en que estan simultaneamente presentes o ausentes y buscar

si las variaciones que presentan en estas diferentes combinaciones de
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circunstancias prueban que uno depende del otro. Cuando pueden producirse
artificialmente, segun el deseo del observador, el método es de experimentacion
propiamente dicha. (UTP, 2010). (28)

3.2 Tipo de investigacion

Segun el énfasis en la naturaleza de los datos manejados es del tipo de
investigacion es aplicada, porque se evaltan los adoquines segun los parametros
de la norma. Segun el énfasis del manejo de datos es cuantitativa y cualitativa es
porque se basan a la descripcion de las caracteristicas y calculos de los ensayos

realizados.

3.3 Nivel de investigacion

La investigacion es de caracter descriptiva-comparativo, ya que se pretende
comparar los dos tipos de adoquines (PET y el convencional) para demostrar cual
de los dos es mas util, y también se describir4 el comportamiento de las muestras

evaluadas.

3.4 Disefio de la investigacion
Es una investigacién experimental porque nos permite manipular directamente las
dos variables los ensayos se desarrollaron en los laboratorios, comparando la

resistencia de adoquines con plastico Polietilieno Tereftalato reciclado y los

adoquines convencionales de concreto.
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3.5 Poblacion y muestra

Poblacion:

Las poblaciones en el trabajo de investigacién son los adoquines del tipo I.
Muestra:

Tipo de muestra es probabilistica no aleatoria y fueron distribuyen segun las

diferentes dosificaciones de PET, las cuales son.

Para la resistencia a la comprension: se elaboraron 3 muestras de adoquines
patrén, 3 con el remplazo de 0.25% de PET, 3 con reemplazo de 0.50% de PETy 3
con reemplazo de 0.75% PET.

Para la resistencia a la flexion: se fabric6 3 muestras adoquines patrén, 3 fueron
con el remplazo de 0.25% de PET, 3 con reemplazo de 0.50% de PET y por ultimo
3 con reemplazo de 0.75% PET.

Para el ensayo de absorcion: se fabricaron 3 muestras de adoquines patrén,
también 3 con de 0.25% de PET, 3 con reemplazo de 0.50% de PET y por altimo 3
con reemplazo de 0.75% PET.

El muestreo se determinara segun las NTP 399.604. el cual menciona que se deben
ensayar un minimo de 3 unidades para la resistencia la comprension y flexién, Por
tanto, la muestra de la poblacion a evaluar de acuerdo al requerimiento modelado
por las hipétesis serd: 9 adoquines de concreto convencional y 27 adoquines con

Polietileno Tereftalato en diferentes porcentajes.
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3.6 Técnicas y/o instrumentos de recoleccion de datos

Observacion: para obtener datos de las caracteristicas del adoquin se evaluaron
las diferentes formas