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Resumen

La investigacion, que se presenta, tiene por objetivo principal obtener la dosi-
ficacion de materiales con agregados de una de las canteras de Ayacucho para
adoquines de transito pesado y evaluar el efecto que produce el uso optimo de
fibras PET reciclado que mejore propiedades fisicas y mecanicas del adoquin
respecto de un adoquin patrén variando los PET en tamaiio controlados
mediantetamices de( 4, N°4,N°6, N°8, N°10, N°16,) y proporcién (0, 1, 2.5,
5,7.5,10%) de los PET.

Se han analizado las muestras de adoquines mediante ensayos experimentales de
laboratorio en las que se determinaron las propiedades fisicas (variacion dimen-
sional, absorcion y densidad) y la propiedad mecanica (resistencia al esfuerzo

a la compresion axial).

Los resultados muestran que es posible la elaboracion de adoquines para tran-
sito pesado, ademas se ha demostrado que se puede emplear el PET en dimension
que sea pasante el tamiz N° 8 y a una proporcion de 2.5% del peso del agregado,
con estas caracteristicas se pueden obtener adoquines mas resistentes que llegan
a 568.55kg/cm?2 en resistencia, con una densidad de 2.259g/cm3 y con absorcion

de 5.12% estando estas dentro de las exigencias de la NTP 399.611.

Palabras clave : Adoquin , Tereftalato de Polietieleno (PET), resistencia, densi-

dad, absorcion, reciclado.
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Abstract

The research, which is presented, has as main objective to obtain the dosage of
materials with aggregates of one of the quarries of Ayacucho for heavy traffic
pavers and to evaluate the effect produced by the optimal use of recycled PET
fibers that improve physical and mechanical properties of the cobblestone with
respect to a standard cobblestone by varying the PET in size controlled by sieves
of 4”,N°4,N°6,N°8 N°10,N °16,) and proportion (0, 1,2.5,5,7.5, 10
%) of the PET.

Cobblestone samples have been analyzed by experimental laboratory tests in
which physical properties (dimensional variation, absorption and density) and

mechanical property (axial compressive stress resistance) were determined.

The results show that processing and pavers are possible for heavy traffic,
it has also been shown that PET can be used in dimension that is through sieve
No. 8 and at a proportion of 2.5 % of the weight of the aggregate, with these
characteristics they can obtain more resistant pavers that reach 568.55kg / cm2
in resistance, with a density of 2,259g / cm3 and with absorption of 5.12 % being
these within the requirements of NTP 399.611.

keywords :paver, Polyethylene terephthalate (PET), strength, density, absorption,

recycling.
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Introduccion

El PET es uno de los materiales mas utiles en la vida cotidiana del hombre contemporaneo,
pero este material es un contaminante al Medio Ambiente si no se le da el trato adecuado.
Tal es el caso que en la ciudad de Ayacucho no existe una industria que realice el retiso de
este material. Por esto se plantea el retiso del PET proveniente del consumo en Ayacucho
en la elaboracion de adoquines de transito pesado como material sustituyente del agregado,
y como material reforzante en el comportamiento estructural del adoquin.

Lainvestigacion “Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado
al transito pesado en la ciudad de Ayacucho” estudia la dosificacion adecuada de materiales
en la elaboracion de adoquines de transito pesado y ver la influencia de las fibras PET reci-
clado como una alternativa diferente a la tradicional en la elaboracion de adoquines para uso
de transito pesado. Para el desarrollo de la investigacion se ha estructurado en 4 capitulos
como se detalla:

En el capitulo I: Se desarrolla la descripcion del problema y el planteamiento del problema.
En el capitulo II: se centra en la exposicion en el marco teodrico, con la cita de los antecedentes
internacionales, nacionales y locales asi como las bases teéricas y el marco conceptual.

En el capitulo III: el marco metodologico, donde se expone el tipo y disefio de la investi-
gacion, la definicion de la poblacion y muestra, la operacionalizacién de las variables, las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el procesamiento y andlisis de los mismos.
En el capitulo IV: se analiza la discusion de resultados, y su comparacion con los de otras
investigaciones y la contrastacion de hipotesis.

Finalmente se realizan las Conclusiones, Recomendaciones y se sugieren trabajos futuros en

la linea de investigacion.
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Glosarios

Adoquin es una unidad de concreto premezclado y vibro comprimido de forma prismatica,
permitiendo la colocacion de las piezas de manera continua y simétrica para formar
pavimentos para calles o parques.

Agregado Son materiales sujetos a tratamientos de disgregacion, tamizado, trituracion o
lavado, o materiales producidos por expansion, calcinacion o fusion excipiente, que se
mezclan con cemento portland y agua para formar concreto hidraulico.

Concreto Mezcla dosificada, compuesta de agregados (fino y grueso), cemento, agua, aire
y aditivos.

Fraguado Reaccion quimica exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la
mezcla de concreto.

Plastico es un material compuesto por resina, proteinas y otras sustancias, facil de modificar
a partir de compresion y temperatura.

Reciclaje. Operacion de separar, clasificar a los residuos solidos para re utilizarlos. El tér-
mino reciclaje se utiliza cuando los residuos so6lidos clasificados sufren una transfor-
macion para luego volver a utilizarse.

Residuos Reciclable. Residuo sélido susceptible a ser aprovechado, transformado mediante
procesos que devuelven a los materiales su potencialidad de reincorporacion como
energia o materia prima para la fabricacion de nuevos productos.

Reuso. Utilizacion de materiales usados como materia prima en un proceso de produccion
del producto del cual se derivan o de otros de la misma naturaleza

Tratamiento. procedimientos fisicos, quimicos bioldgicos o térmicos, mediante los cuales
se cambian las caracteristicas de los residuos, se aprovecha su potencial y/o se reduce

su volumen o peligrosidad.

xxi
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ACI
ASTMC
ATA
EPS
ICCG
ICH
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NT

NTP
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PP

PVC

SENCICO

. American Concrete Institute.
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Capitulo 1

Planteamiento del Problema

En este capitulo se presentan las generalidades de este trabajo de tesis, describiendo los objetivos, la justificacion , asi
como el planteamiento del problema, lo cual conduce a una hipotesis , todo englobado al ambito de la construccion

y Medio Ambiente, asociando dos problemdticas que son el reiiso de materiales y la pavimentacion.

1.1 Descripcion del problema

Descripcion mundial

Las necesidades vitales del hombre van de la mano con el avance de la tecnologia y
los trabajos a las que enfrenta, tal es el caso el uso del plastico, “por su versatilidad y facili-
dad de procesado, se ha convertido en un material omnipresente en a sociedad para el que en
muchas aplicaciones no existe sustituto”(Elias & Jurado, 2012) es asi que, el simple hecho

de salir a correr acarrea la necesidad de beber agua la cual viene en un recipiente de PET.

La generacion de plasticos y productos PET para todo uso y su obsolescencia inmedi-
ata, asi como la falta de concientizacion sobre el reciclaje ocasiona montaiias de materiales
no reciclables que se van acumulando en sitios que permanecen sin cambio por largos perio-

dos de tiempo.

Por otra parte se tiene que ver la problematica que genera el uso de un cierto tipo
de pavimentos y que ha dejado de lado el uso de un sistema de pavimentacion mucho mas

antigua, que es la pavimentacion con Adoquines en pavimentos articulados o semiflexibles.

Para observar la gravedad del problema sobre los adoquines. (ICH, 2013)) afirma.*el
uso de adoquines declind sustantivamente con la invencidon y masificacion de pavimentos

asfalticos y de hormigoén a principios de 1900”(p.13). Por eso el uso de adoquines ha dis-
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minuido,y no se implementan en la pavimentacion de pistas y veredas en las zonas urbanas.

En el mundo actual se estan incursionando en el uso de materiales de construccion no
convencionales, las cuales permiten innovar en todas las areas de la ingenieria, permitiendo el
uso de materiales desechados que ya no tienen otro uso, por otra parte reduce costos mediante
el uso de materiales reutilizables permitiendo de esta manera reciclar y rehusar para dar otros

fines que permitan dar un segundo uso y asi evitar la contaminacion del Medio Ambiente,

Asimismo existe una creciente tendencia a la combinacion de materiales reciclados
para la fabricacion, que tiene una incidencia directa en la eleccion de esta tecnologia

dado los desafios ambientales que enfrenta el planeta. ( ICH, 2013,pag.16)

En Brasil como en otros paises europeos se ha dado importancia de utilizar pavimen-
tos con adoquines, puesto que se pueden utilizar en plazas, areas recreativas, parques o esta-
cionamientos, aeropuertos y puertos, por ello utilizan maquinas pavimentadoras de adoquines
logrando de esta manera avanzar en la construccion de cualquier proyecto, otra de las causas
que es utilizado en estos paises es la estética porque pueden pintarse de cualquier color y la re-

sistencia a la compresion, ademas estos son permeables para época de lluvias. Montiel, 2017.

Descripcion Nacional

Las botellas de plastico PET son reciclables, lo cual hace posible su recuperacion
para la fabricacién de mas botellas, haciendo que se ahorre el consumo de petréleo, lo cual
causa ahorro de emision de gases de efecto invernadero. Pero, el suministro muchas veces
es restringido haciendo que la tasa de reciclaje sea baja. La demanda de PET reciclado es
alta y restringida por el suministro; mas contenido seria utilizado en una variedad de usos
finales, si el suministro estuviera disponible.(National Association for PET Container Re-

sources, 2016).

En el Perti la elaboracion y comercializacion de los adoquines solo 1o maneja el sector
privado; siendo la Empresa Unicon, la empresa mas grande productora de Adoquines de con-
creto. Dado que esta empresa es del ambito privado, mantiene en secreto las dosificaciones

y los tipos de aditivos que emplean. Por esto, el tema de los adoquines, no se ha desarrollado
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para el sector publico en general.

Descripcion Regional

Aunque la tasa de consumo de los materiales PET no es notorio en la ciudad, estas

tienen una evidencia alarmante de su uso por ser un material indispensable.

Se ha estimado que los residuos solidos del agua embotellada en la ciudad de Ayacu-
cho en el 2016 es de 445.77 toneladas el cual representa un 43.58% del plastico PET
total generado; que el volumen de residuos solidos del agua embotellada gestionado
por las municipalidades de la ciudad de Ayacucho en el 2016 se estima en 281.22
toneladas; que el volumen de residuos sélidos del agua embotellada gestionado por
los recicladores de la ciudad de Ayacucho en el 2016 es de 26.21 toneladas y que el
volumen de residuos so6lidos del agua embotellada que llega al medio ambiente de la

ciudad de Ayacucho en el 2016 es de 281.22 toneladas. (Parado, 2018)

Por otra parte en el tema de pavimentacion y elaboracion de adoquines, si bien es
cierto en la Ciudad de Ayacucho se han elaborado adoquines de concreto en el proyecto
ejecutado por administracion directa, especificamente en la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, éstas no cumplen los requerimientos que la normativa exige, ya que
al someter estas a ensayo a compresion como muestra el anexo [C.4, la resistencia al esfuerzo
a compresion solo alcanza hasta 211.49 Kg/cm2 esto a falta de informacion en el tema de
adoquines, puesto que no existen investigaciones relacionadas al tema de adoquines en la

ciudad de Ayacucho.

1.2 Delimitacion del problema.

1.2.1 Espacial.

La presente investigacion, se desarrolla en la ciudad de Ayacucho. Toma como ele-
mento de refuerzo las botellas de plastico PET que se desechan en Ayacucho, ademas, toma
los materiales naturales como el agregado de las canteras abastecedoras aledafias a la ciudad

como la cantera Chillico.
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1.2.2 Temporal.

El proyecto de tesis se desarrolla, desde el afio 2018 hasta el afio 2019, identificando
sus principales problemas referentes a la intervencion respecto de los PET que se desechan
provenientes del consumo de la poblacidn, tratando de darle un valor a estos desechos me-

diante la elaboracioén de adoquines de concreto para alto transito.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis.

La tematica, de estudio, engloba las partes ambiental e ingeniaria: En la parte, am-
biental, se pretende hacer el uso del PET reciclado en el area de la construccion que en la
actualidad no tiene uso en la region; por su parte en la ingenieria y tecnologia de materiales
se pretende elaborar adoquines de transito pesado y luego analizar el efecto de los PET como

material alternativo en la elaboracion de adoquines.

LaUnidad de analisis, al que se aplicaran los instrumentos de medicion son los, ado-
quines de transito pesado, hechos con materiales convencionales y hechos con sustitucion
de PET respecto del agregado elaborados de acuerdo a los objetivos planteados en la presente

investigacion.

1.3 Formulacion del problema.

1.3.1 Problema general.

(Cuadl es la dosificacion de materiales para adoquines de transito pesado y como influye el
uso de las fibras PET reciclado en el mejoramiento de propiedades fisicas y mecanicas del

adoquin?

1.3.2 Problemas especificos.

a) (Cual es la dosificacion de materiales para la elaboracion de adoquines resistententes
al transito pesado de acuerdo a la normativa?

b) (Cual es el tamano optimo de fibras PET reciclado que al sustituir el agregado puede
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mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines respecto de un adoquin
patrén?

c) (Cual es la cantidad de fibras PET que al sustituir el agregado pueda mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines respecto de un adoquin patron para

el uso en transito pesado?

1.4 Justificacion e importancia.

Justificacion

Este estudio se justifica por el tema ambiental y engloba a la tecnologia de construc-
ciones para dar uso al PET en la elaboracion de Adoquines, ademas se efectia dado que en el
pais como en la region no se encuentran datos precisos para la elaboracion y produccion de
adoquines de alto transito, siendo estas solamente del conocimiento exclusivo de empresas
privadas que lucran con la comercializacion de los adoquines, por este motivo se pretende
obtener las dosificaciones para la produccion de adoquines que sera de utilidad para los estu-

diantes asi como para los productores del sector constructivo.

Importancia

La importancia se da de acuerdo a criterios que sustentan la presente investigacion
segun: (Borja, 2017) “El investigador debe sustentar adecuadamente las razones por la cual

su proyecto de investigacion es importante para la ciencia y el conocimiento”.

La conveniencia, la presente investigacion, sirve, para demostrar el uso de mate-
riales de desecho como material de refuerzo a los materiales clasicos en la elaboracion de
adoquines de transito pesado; no obstante es, conveniente, porque permite reemplazar mate-

rias primas no renovables por material reciclado.

Si tienerelevancia social, con la viabilidad de este proyecto se generara la economia
circular dentro de la region, ya que no serd necesario llevar los PET a otras ciudades para su
procesamiento o uso; ademads esto, beneficia, desde los recicladores hasta los productores de
adoquines que necesitan de la informacion de dosificacion de materiales para la elaboracion

de adoquines.
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Si tiene aplicaciones practicas, las fibras PET como refuerzo, permitira mejorar las
propiedades mecénicas de los adoquines; en la actualidad no se producen adoquines en la

region de Ayacucho.

Suvalor tedrico, gracias a esta investigacion surgiran nuevas ideas para futuras in-
vestigaciones en el tema de adoquines y el rehuso de materiales de desecho para el area de

construcciones.

Si tiene, valoracion en el tema ambiental, permite preservar el Medio Ambiente;

contribuyendo en la reduccion de la contaminacion por parte de los desechos plasticos.

1.5 Limitaciones de la investigacion.

La presente investigacion se limita a la elaboracion de adoquines para uso de transito
pesado luego se evalua los efectos con sustitucion parcial de PET respecto del agregado para
luego realizar las pruebas de ensayo en laboratorio a partir de los adoquines elaborados para
demostrar la posibilidad del uso de los PET como material de reemplazo y como material de

reforzamiento en adoquines de transito pesado.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general.

Obtener la dosificacion de materiales con agregados de una de las canteras de Ay-
acucho para adoquines de transito pesado y evaluar el efecto que produce el uso 6ptimo de
fibras PET reciclado en el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin

respecto de un adoquin patron.

1.6.2 Objetivos especificos.

a) Obtener la dosificacion adecuada de materiales para la elaboracion de adoquines de
transito pesado y que cumplan la resistencia a la compresion de acuerdo a los requer-

imientos de la normativa.
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b) Determinar el tamafio 6ptimo de fibras PET reciclado que al sustituir el agregado
mejore las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines, respecto del adoquin
patron.

¢) Determinar cantidad de fibras PET que al sustituir el agregado mejore las propiedades

fisicas y mecanicas del adoquin patron para el uso en transito pesado.



Capitulo 11

Marco Teorico.

Hay tantos residuos de plastico en el mundo que ya pareciera “el mundo de los plésticos”,

es asi que respecto al tema han surgido en los ultimos afios muchas investigaciones para

combatir este material no inofensivo.

2.1 Antecedentes.

2.1.1 Investigaciones internacionales

(Canizarez & Moreno, 2011)) en su tesis titulado “Agregado alternativo para la elabo-
racion de Bloques y Adoquines a base de Polietilen Tereftalato”. Donde tuvo como principal
objetivo, fabricar bloques y adoquines, utilizando material reciclable de botellas de plastico.
Cuya muestra estuvo conformada por bloques huecos de 0, 25, 50 y 75% y adoquines con
0,9 13 25 y 38%. Donde se encontré que a los porcentajes estudiados la resistencia de las

unidades bajan donde se recomienda que se deben hacer otros estudios.

(Bandodkar etal., 2011) en su tesis titulado *“ Pulverised PET bottles as partial replace-
ment for sand” donde tuvo como principal objetivo fue usar los plasticos no biodegradables,
a saber. Los plasticos moldeados por inyeccion, las bolsas de polietileno y las botellas de
PET las cuales se pulverizan y utilizan como reemplazo en concreto como reemplazo parcial
de arena, cuya muestra estuvo conformada por el conjunto de adoquines tomado de un lote
producidos con plasticos moldeados por inyeccion, PET y Bolsas plasticas de reemplazo con
1, 5y 10% respectivamente., donde se encontr6 que el reemplazo de arena a la proporcion del
10% puede no ser Adecuado para trabajos RCC debido a la reduccion de la resistencia, Sin
embargo, estos desechos plasticos se pueden usar para productos de hormigones y cementos

lisos de hormigoén.



2.1 Antecedentes. | Capitulo II

(Ramadevi & Manju, 2012) en su tesis titulado “Experimental investigation on the
properties of concrete with plastic PET (bottle) fibres as fine aggregates ” donde tuvo como
principal objetivo, la posibilidad de utilizar el residuos de botellas de PET como reemplazo
parcial de agregado en Cemento Portland. La muestra estuvo conformada por el conjunto
de adoquines tomado de un lote que sirve para obtener la informacion necesaria que permita
apreciar una o mas caracteristicas de este lote. Donde se encontrd que la resistencia a la trac-

cion y flexion aumentd reemplazo de hasta 2% de reemplazo del PET.

(Taaffe, O’Sullivan, Rahman & Pakrashi, 2014) en su tesis titulado ““ Experimental
characterisation of Polyethylene Terephthalate (PET) bottle Eco-bricks” donde tuvo como
principal objetivo abordar la cuestion del reciclaje de residuos de pléstico al considerar la
viabilidad del uso de ladrillos ecologicos para fines de construccion, cuya muestra estuvo
conformada por construccioén de ladrillos ecoldgicos dando sus diferentes pautas caracter-
izadas, donde se presenta el primer intento de caracterizar estos ladrillos y los resultados

fomentan su uso futuro en un grado significativamente mas amplio y para diversos fines.

(Estrada, 2017) en su tesis titulado “Uso de material reciclado de tereftalato de poli-
etileno, PET, como agregado fino para mezclas de concreto, para la elaboracion de ado-
quines”. Donde tuvo como principal objetivo Utilizar material reciclado de tereftalato de
polietileno, PET, como agregado en la fabricacion de adoquines de concreto. Cuya muestra
estuvo conformada por el conjunto de adoquines tomado de un lote que sirve para obtener la
informacion necesaria que permita apreciar una o mas caracteristicas de este lote. Donde se
encontro que a las proporciones analizadas no es conveniente el PET, donde se recomienda:
Usar una proporcion con menos de 10% de material reciclado de PET para uso en adoquinado

peatonal.

2.1.2 Investigaciones nacionales

(Reyna, 2016) en su tesis titulado “Reutilizacion de plastico PET, papel y bagazo de
cafa de azlcar, como materia prima en la elaboracion de concreto ecoldgico para la cons-

truccion de viviendas de bajo costo” teniendo como principal objetivo. Objetivo general
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determinar los resultados de la reutilizacion de los residuos de pléstico PET, papel y bagazo
de cafa de aziucar como materia prima en la elaboracion de concreto ecoldgico para la cons-
truccion de viviendas de bajo costo, cuya poblacidon estd compuesta por todas las probetas.
La muestra estuvo constituida por las probetas de concreto de forma cilindrica de 6” x 127
(didmetro x alto) segun las siguientes proporciones 0, 5, 10 y 20% de PET respecto al agre-
gado en la cual se lleg6 al resultado de 459.26 kg/cm?2 para el concreto conteniendo pléstico
PET al 5% en peso como la resistencia mas dptima y notdndose que la resistencia disminuye

en proporcion al aumento del porcentaje de PET.

(Quispe, 2017) en su tesis titulado “ Evaluacion del esfuerzo admisible del adobe
estabilizado con fibras de PET triturado en la zona de Mollepata provincia de Huamanga
departamento de Ayacucho - 2016 donde tuvo como principal objetivo Evaluar el esfuerzo
admisible del adobe estabilizado con 0.5, 1.0, 1.5,2.0 y 2.5% en peso de Tereftalato de Poli-
etileno (PET) triturados, cuya muestra estuvo conformada por bloques de adobe sin PET y
con reemplazo de los porcentajes de PET , donde se encontrd que Los esfuerzos admisibles en
el adobe estabilizado con PET triturado aumenta en relacion a las proporciones porcentuales
en peso siendo 0.5,1.0, 1.5, 2.0 y 2.5% de PET, que corresponde a 12.06, 12.27, 12.54,13.28

y 14.24 kg/cm?2 de la unidad de resistencia respectivamente.

(Fernandez, 2019) en su tesis titulado “ ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS-MECANICAS DEL ADOQUIN CON POLIETILENO TEREFTALATO RECI-
CLADO Y ADOQUIN CONVENCIONAL TIPO I donde tuvo como principal objetivo De-
terminar las caracteristicas fisicas-mecanicas del adoquin tipo I con Polietileno Tereftalato
reciclado frente al adoquin convencional., cuya muestra estuvo conformada por adoquines
tipo 1 a 0.25, 0.50, y 0.75% , donde se encontr6 que la resistencia aumenta, asi como dismin-

uye mediante se va aumentando el porcentaje de PET.

(Pinedo, 2019) en su tesis titulado ““ Estudio de resistencia a la compresion del con-
creto F’ ¢c=210kg/cm2, con la adicion de plastico reciclado (PET), en la ciudad de Tarapoto,
2018 donde tuvo como principal objetivo Estudiar las propiedades fisica-mecénicas del con-
creto con la adicidon de material plastico reciclado PET, cuya muestra estuvo conformada por

probetas de ensayo con adicion de 5, 10, y 15% de PET , donde se encontr6 que al 5% de
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adicion de PET la resistencia a la compresion se redujo 13% con respecto al Concreto Patron.

(Becerra, 2019) en su tesis titulado “Reciclado de residuos plasticos PET en dosifi-
cacion de mezclas de concreto para mitigar su impacto ambiental en la Ciudad de Tacna.”
donde tuvo como principal objetivo. Utilizar los residuos plasticos PET en la ciudad de
Tacna, en una adecuada dosificacion de mezclas para la fabricacion de concretos, para miti-
gar su impacto ambiental en la ciudad de Tacna, cuya muestra estuvo conformada por el total
de la poblacion de las 69 probetas, siendo la muestra real para fines de pruebas estadisticas,
un total de 15 muestras de probetas, en razon que, a los 28 dias de curado, se logré la max-
ima resistencia por cada una, donde se encontr6é que dosificacion utilizada para los tipos de
muestras de concreto, con el uso del 8, 10 y 12% con residuo PET, cumplen con lo normado
en el RNE, esto fue en relacion a probetas y bloques de concreto, encontrando una relacion
inversa en cuanto a que a mayor porcentaje de PET en las mezclas, menor es la resistencia

en el concreto medido a compresion.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Bases teoricas referenciales

(Ramadevi & Manju, 2012) en su tesis titulado “ Experimental investigation on the
properties of concrete with plastic PET (bottle) fibres as fine aggregates ”” Donde se encontro
que la resistencia a la traccion y flexion aument6 con reemplazo de hasta 2% de reemplazo

del pet.

(Canizarez & Moreno, 2011)) en su tesis titulado “Agregado alternativo para la elab-
oracion de Bloques y Adoquines a base de Polietilen Tereftalato”. Donde recomienda que
los procentajes en bloques huecos de 0, 25, 50 y 75% y adoquines con 0,9 13 25 y 38%. La

resistencia de las unidades bajan donde se recomienda que se deben hacer otros estudios.

(Pinedo, 2019) en su tesis titulado ““ Estudio de resistencia a la compresion del con-

creto F’ c=210kg/cm2, con la adicion de pléstico reciclado (PET), en la ciudad de Tarapoto,

11
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2018” donde se encontro6 que al 5% de adicion de PET la resistencia a la compresion se redujo

13% con respecto al Concreto Patron.

(Reyna, 2016) en su tesis titulado “Reutilizacion de plastico PET, papel y bagazo de
cafia de azlcar, como materia prima en la elaboracion de concreto ecologico para la cons-
truccion de viviendas de bajo costo” en la cual se llegd al resultado de 459.26 kg/cm2 para
el concreto conteniendo plastico PET al 5% en peso como la resistencia mas déptima y notan-

dose que la resistencia disminuye en proporcion al aumento del porcentaje de PET.

2.2.2 Bases legales Normatividad vigente

2.2.2.1 CE-010 Pavimentos urbano

Esta Norma Técnica Peruana, que forma parte del Reglamento Nacional de Edifica-
ciones, 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 de acuerdo al
requerimiento y caracteristicas de cada via urbana con que se aplicara todos los ambitos del

territorio Peruano.

Esta Norma tiene por objeto establecer los requisitos minimos para el diseflo, cons-
truccion, rehabilitacion, mantenimiento, rotura y reposicion de pavimentos urbanos,
desde los puntos de vista de la Mecanica de Suelos y de la Ingenieria de Pavimentos,
a fin de asegurar la durabilidad, el uso racional de los recursos y el buen compor-
tamiento de aceras, pistas y estacionamientos de pavimentos urbanos, a lo largo de

su vida de servicio.(NT, 2013)

2.2.2.2 Norma Técnica Peruana NTP 399.611 Unidades de albaiiileria adoquines de

concreto para pavimentos. Requisitos

En esta Norma Técnica Peruana se establecen los requerimientos que deben cumplir
los adoquines de concreto fabricados para los diferentes tipos de pavimentos, las disposi-
ciones que se muestran en esta norma van acorde con las demas Normas Técnicas Peruanas
vigentes las cuales deben cumplirse en la elaboracion y en el control de calidad de los ado-

quines.(NTP399.611, 2017)
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En la norma se precisan los requerimientos que deben cumplir los adoquines elabo-

rados en dimension, absorcion resistencia a la compresion de acuerdo al tipo de adoquin.

2.2.2.3 Norma Técnica Peruana NTP 399.604 Método de muestreo y ensayo de unidades

de albaiiileria de concreto.

Esta norma técnica peruana se establecen los procedimientos para el muestreo y en-
sayo de unidades de albanileria de concreto para obtener dimensiones, resistencia a la com-

prension, absorcion, peso unitario (densidad), y contenido de humedad. (NTP399.604, 2002)

2.2.2.4 Norma Técnica Peruana NTP 400.010 Agregados: Extraccion y preparacion

de las muestras.

La presente norma técnica peruana(NTP400.010, 2001)), establece los procedimien-

tos del muestreo del agregado grueso y fino y global, para los propdsitos siguientes :

+ Investigacion preliminar de la fuente potencial de abastecimiento.

» Control en la fuente de abastecimiento.

Control de las operaciones en el sitio de su utilizacion.

+ Aceptacion o rechazo de los materiales.

2.2.2.5 Norma Técnica Peruana NTP 400.012 Agregados: Analisis granulométrico del

agregado fino grueso y global.

La norma (NTP400.012, 2001),Esta Norma Técnica Peruana establece el método
para la determinacion de la distribucidon por tamaio de particulas del agregado fino, grueso

y global por tamizado.

2.2.2.6 Norma Técnica Peruana NTP 339.185 Agregados: Métodos de ensayo norma-

lizado 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 agre-
gado, 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.(NTP339.185, 2013)
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2.2.2.7 Norma Técnica Peruana NTP 400.017 Agregados: Método de ensayo norma-
lizado para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (Peso Uni-

tario) y los vacios en los agregados.

La siguiente Norma Técnica Peruana determina el peso unitario suelto y compactado
y el céalculo 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(NTP400.017, 2011))

2.2.2.8 Norma Técnica Peruana NTP 400.022 Agregados: Método de ensayo norma-
lizado 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 particu-
las), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado fino. (NTP400.022,
2013)

2.2.2.9 Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba
la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos

El presente dispositivo normativo tiene como objeto reglamentar el Decreto Legisla-
tivo N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos, a fin de asegurar la maximizacion
constante de la eficiencia en el uso de materiales, y regular la gestion y manejo de residuos
solidos, que comprende la minimizacion de la generacion de residuos solidos en la fuente, la
valorizacion material y energética de los residuos so6lidos, la adecuada disposicion final de
los mismos y la sostenibilidad de los servicios de limpieza publica.(DecretoSupremo(1278),

2017)

El Plan Provincial de Gestion de Residuos Solidos Municipales y el Plan Distrital
de Manejo de Residuos So6lidos Municipales son instrumentos de planificacion en materia
de residuos solidos de gestion municipal. Estos instrumentos tienen por objetivo generar las
condiciones necesarias para una adecuada, eficaz y eficiente gestion y manejo de los residuos

solidos, desde la generacion hasta la disposicion final. (DecretoSupremo(1278), 2017)

14



2.3 Marco conceptual. | Capitulo II

2.3 Marco conceptual.

2.3.1 Concreto.

Segtn (Abanto, 2018), el concreto es una estructura compuesta por cemento portland, agre-
gados agua y aire; en proporciones adecuadas, que permiten obtener un elemento que cumpla
propiedades de durabilidad y la resistencia a la compresion, entre otras. En algunos casos se

adiciona aditivos”.
2.3.1.1 Componentes del concreto y su participacion.

El principal componente del concreto es el cemento Portland, el cual ocupa el 7% al
15% del volumen de la mezcla y tiene propiedades de adherencia y de cohesion para proveer

buena resistencia a la compresion.

El segundo componente son los agregados, que son materiales inertes de forma gran-
ular que se han dividido en agregados finos (arenas) y agregados gruesos (gravas). Los agre-
gados ocupan entre el 60% al 75% del volumen de la mezcla, por lo cual la calidad de estos

es incidente en la calidad del concreto.

El tercer componente es el agua, ocupa el 14% al 18% del volumen de la mezcla e
hidrata al cemento portland por medio de reacciones quimicas. La mezcla del cemento port-
land y el agua se denomina pasta de cemento y sirve como lubricante de la mezcla en el estado
fresco. Asimismo, la pasta endurecida colabora en la resistencia mecanica y durabilidad del

concreto.

El ultimo componente, el concreto contiene alguna cantidad de aire atrapado gene-

ralmente entre el 1% al 3% del volumen de la mezcla.

2.3.1.2 Propiedades principales del concreto en estado fresco.

* Trabajabilidad: es el mayor o menor trabajo que hay que aportar al concreto en estado

fresco en los procesos de mezclado, transporte, colocacion y compactacion. La forma
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mas comun para medir la “trabajabilidad” es mediante ”la prueba del slump”. Los in-
strumentos que se necesitan son una plancha base, un cono y una varilla de metal. Esta
prueba consiste en medir la altura de una masa de concreto luego de ser extraida de un
molde en forma de cono. Cuanto mayor sea la altura, el concreto sera mas trabajable.
De la misma manera, cuanto menor sea la altura, el concreto estarda muy seco y sera

poco trabajable.

» Segregacion: ocurre cuando los agregados gruesos, que son mas pesados, como la
piedra chancada se separan de los demas materiales del concreto. Es importante con-
trolar el exceso de segregacion para evitar mezclas de mala calidad. Esto se produce,
por ejemplo, cuando se traslada el concreto en buggy por un camino accidentado y de
largo recorrido, debido a eso la piedra se segrega, es decir, se asienta en el fondo del
buggy, la cual no ocurre en las mezclas que se producen para la elaboracion de ado-

quines, ya que la pasta para estas tiene una consistencia mejor.

* Exudacion: se origina cuando una parte del agua sale a la superficie del concreto. Es
importante controlar la exudacion para evitar que la superficie se debilite por sobre-
concentracion de agua. Esto sucede, por ejemplo, cuando se excede el tiempo de vi-
brado haciendo que en la superficie se acumule una cantidad de agua mayor a la que

normalmente deberia exudar.

* Contraccion: produce cambios de volumen en el concreto debido a la pérdida de agua
por evaporacion, causada por las variaciones de humedad y temperatura del Medio
Ambiente. Es importante controlar la contraccion porque puede producir problemas
de fisuracion. Una medida para reducir este problema es cumplir con el curado del

concreto.

2.3.1.3 Propiedades principales del concreto en estado endurecido.

* Elasticidad: es la capacidad de comportarse elasticamente dentro de ciertos limites.

Es decir, que una vez deformado puede regresar a su forma original.

* Resistencia: uno de los principales factores que afectan en la resistencia (f’c) del con-
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creto es la relacion de agua cemento.

La relacion de agua-cemento (a/c) constituye un pardmetro mas importante
en la composicion del concreto, tiene influencia directa en la resistencia a la
compresion del concreto, asi como otras propiedades como la durabilidad e
impermeabilidad; a menos a/c mayor sera la resistencia a la compresion y
durabilidad. La resistencia y la durabilidad estan pues intimamente correla-
cionadas. Una modificacion de una de ellas implica también una modificacion

de la otra.(Abanto, 2018,p.35)

cuando la pasta tiene esta relacion minima de agua/cemento se asegurard la
buena resistencia y durabilidad, por ello para la elaboracion delos adoquines de alto

transito se debe usar una dosificacién que contenga menor relacién de agua/cemento.

Para el mejor entendimiento de la relacion de agua/cemento, citemos veamos
la siguiente imagen, (Chavez, 2013) donde nos muestra una grafica de la resistencia a

compresion en funcion de la relacion de agua cemento.
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Figura 1 Efecto de la relaciéon Agua-Cemento
Fuente: Obtenido de Chavez (2013)

Por otra parte se han estudiado también el efecto la razén agua/cemento y del

tipo de agregados en las propiedades de adoquines de concreto es asi que:
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A medida que la razoén agua/cemento aumenta, la resistencia disminuye y la
absorcion aumenta, asi como la resistencia aumenta cuando se eleva el por-
centaje de finos al otorgarle una mayor densidad al adoquin, ratificando el

comportamiento ya conocido del concreto.(Poon and Lam, 2008,p.283)

2.3.1.4 Aditivo

Los aditivos son aquellos productos que una vez introducidos en el concreto es-
tas permiten modificar sus propiedades en una forma susceptible de ser prevista y con-
trolada. Estos productos que, agregados en pequeia proporcion en pastas, morteros
y concretos en el momento de su fabricacién, mejoran o modifican una o varias de

sus propiedades. EIl aditivo que se usara en la presente investigacion serd el Sika

ViscoCrete®-3330

INGENIERIA C!V!LNES o
| MIENTO DE ADOQU!
| MO bE PLASTICOLPED RecicLAD0
| 'APLICADO AL TRANSITO F&E"
| L clupAD DE AYACUCH
| ENSAYO: AD

|

T WO
VISCO CONCRETE

Figura 2 Sika ViscoCrete®-3330

Fuente: Elaboracion propia

Ventajas, las ventajas del aditivo segiin catdlogo son:

Extrema reduccion de agua (que trae consigo una alta densidad y resistencia).

Excelente fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de colocacion y vibracion).

— Adecuado para la produccion de concreto autocompactante.

— Incrementa las altas resistencias iniciales (produccion de prefabricados).
— Alta impermeabilidad.

— Menor relacion agua — cemento la impermeabilidad.

— Aumenta la durabilidad del concreto.

— Reduce la exudacion y segregacion.
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— Aumenta la cohesion del concreto.
— Aumenta la adherencia entre el concreto y el acero.
— Comportamiento mejorado de contraccion y deslizamiento.

— Reduce la carbonatacion del concreto.
2.3.1.5 Tereftalato de polietileno (PET)

El PET es un material caracterizado por su gran ligereza y resistencia mecanica
a la compresion, alto grado de transparencia y brillo, conserva el sabor y aroma de
los alimentos, es una barrera contra los gases, reciclable 100% y con posibilidad de
producir envases reutilizables, lo cual ha llevado a desplazar a otros materiales, como
por ejemplo, el PVC, el cual presenta una demanda creciente en todo el mundo. El
PET es el material plastico con el cual se elaboran los envases de bebidas gaseosas y
aguas minerales, entre otras. Las botellas son desechables, por lo que su destino suele
ser la bolsa de basura y, por extension, los rellenos sanitarios donde se depositan los

residuos domiciliarios.
2.3.1.6 Tereftalato de polietileno (PET)-Propiedades

En general los plasticos se caracterizan por alta resistencia respecto de su den-
sidad, aislamiento térmico, aislamiento eléctrico, resistencia a los acidos, alcalis y dis-
olventes, entre otros. Especificamente segin (Echevarria, 2017) el Tereftalato de Poli-

etileno (PET) presenta las siguientes caracteristicas:

Buen comportamiento ante esfuerzos permanentes.

Alta resistencia al desgaste.

Buen coeficiente de deslizamiento.

Buena resistencia quimica.

Buenas propiedades térmicas.
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Tabla 1 Datos técnicos del Polietileno Tereftalato - propiedades mecanicas.
PROPIEDADES MECANICAS

Peso especifico 134 glcm3
Resistencia a la traccion 825 kglcm?
Resistencia a la flexion 1450 kglcm?
Alargamiento a la rotura 15 %

Modulo de elasticidad (traccion) 2850 kglcm?

Resistencia al desgaste por roce Muy buena

Absorcion de humedad 0.25 %

Fuente: Obtenido de Echevarria (2017).

Tabla 2 Datos técnicos del Polietileno Tereftalato-propiedades térmicas

PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de fusion 255 °C
Conductividad térmica Baja
Temperatura de deformabilidad por calor 170 °C
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 °C

Coef. de dilatacion lineal de 23 a 100 °C  0.00008 mmpo°C

Fuente: Obtenido de Echevarria (2017).

2.3.1.7 Reciclaje del plastico PET.

La necesidad de encontrar propuestas de reutilizacion para algunos materiales,
radica en la preocupacion de preservar nuestro planeta, ya deteriorado y dafiado por
la inmensa contaminacion. Reciclar y rehusar PET es reintegrar este polimero en un

nuevo ciclo productivo reincorporando como prima.

(Argueta, 2006)), dice: El proceso de reciclaje mecéanico es fundamentalmente

el mismo para los distintos plasticos., el proceso en los siguientes pasos:
— Acopio: las botellas de PET para reciclado proviene de programas de recoleccion
y de acopiadores ambulantes, €stos contribuyen, a limpiar las calles y a reducir las
cantidades de residuos que llegan al relleno sanitario. Idealmente, la separacion
de desechos se debe hacer por los consumidores, antes del recojo de desechos y
una vez separados llevarlos a centros de acopio, a falta de una recoleccion difer-

enciada, el papel de los recolectores es fundamental.
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— Compactado: el material se compacta para reducir su volumen y asi facilitar su
transporte y almacenamiento. Generalmente las dimensiones de estos bloques o
pacas de PET es de 153 x 130 x 85 cm., donde cada una podria alcanzar un peso

de 200 a 600 kg, segun el grado de compactacion o la eficiencia del prensado.

— Molido: se realiza el molido (o picado) para facilitar la separacion de los difer-
entes tipos de polimetros del material (si es que éste ha sido compactado) y la
limpieza del material picado. En la reduccion de tamafio del PET puede llegarse
a obtener hojuelas de media, un cuarto de pulgada o finalmente polvo, segtn el

disefio y el tipo de molino del que se disponga.

— Separacion: la separacion libera al PET de diferentes tipos de materiales, como
otros tipos de polimeros, metales, vidrio o papel. La macro separacion se hace
destapando y des etiquetando la materia prima completa (botellas desechadas)
manualmente. La micro separacion se hace por una propiedad fisica especifica
como el tamafio, peso o densidad. La separacion molecular, involucra procesar

el plastico por disolucion y luego separar los plasticos basados en temperatura.

— Limpieza: las hojuelas o flakes de PET estan generalmente contaminados con
comida, papel, piedras, polvo, aceite, solventes y en algunos casos pegamento.
De ahi que tienen que ser limpiados en un bafio que garantice la eliminacién
de contaminantes. El uso de hidrociclones cuando el desecho plastico estd muy
contaminado es una alternativa, el plastico contaminado es removido al ser ligero
ya que flota en la superficie donde es expulsado: los contaminantes caen al fondo

y se descargan. Después del proceso de limpieza, se obtienen hojuelas limpias.

— Secado: este proceso elimina el remanente de humedad del material. Pueden
usarse secadores centrifugados o secadores de aire, ya sea caliente o frio, que

circula entre el material molido, eliminando la humedad.

2.3.2 Adoquines

2.3.2.1 Definicion

Segun (ICCG, 2019) “Es un elemento compacto de concreto, prefabricado, con
la forma de prisma recto, cuyas bases pueden ser poligonos, que permiten conformar
superficies completas como componente de un pavimento articulado, estos pueden ser

bicapa o monocapa.”
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Los adoquines de concreto por ser un elemento prefabricado de alta resistencia

son usados, en los pavimentos articulados, la cual es la,

capa de rodamiento conformada por elementos uniformes compactos de con-
creto, denominados adoquines, que se colocan ensamblados y que debido
a su entrelazado y a la conformacion de sus caras laterales, permiten una
transferencia de cargas desde el elemento que las recibe hacia varios de sus
adyacentes, trabajando solidamente y sin posibilidad de desmontaje individ-

ual.(ICCG, 2019)

2.3.2.2 Tipos

Segun la Norma Peruana (NTP399.611, 2017), existen tres tipos de adoquines, el Tipo
I, Tipo 1 y el Tipo IIL.

— Tipo I: adoquies para pavimentos de uso Peatonal

— Tipo II:adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero

— Tipo II:adoquines para pavimentos de transito vehicular pesado, patios indus-

triales y contenedores.
2.3.2.3 Ventajas de Pavimentos con adoquines

Los pavimentos semirrigidos tienen innumerables ventajas respecto de los pavi-
mentos rigido y flexible, las cuales se emplean de acuerdo al tipo de problema al que
se quiera resolver. Las principales ventajas segiin ICH, 2013 son:

1. Diversidad: los adoquines proporcionan gran variedad de posibilidades para el
disefio arquitectonico y paisajistico de los espacios publicos.
2. Calidad: dado que son elementos prefabricados, el control de calidad y certifi-

cacion pueden desarrollarse en fabrica.

3. Rapidez de puesta en operacion: independientemente del método constructivo,
manual o mecanico los pavimentos de adoquines pueden utilizarse inmediata-

mente después de construido.

4. Mantenimiento: Se pueden reponer facilmente, cualquier efecto inducido por as-
pectos funcionales o estructurales las cuales pueden ser reparadas en el area de

intervencion puntual o total.
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Figura 3 Mantenimiento e intervencion después de su periodo
En la primera imagen se puede apreciar la condicion de la Av. “Pérez de Cuellar” y su
intervencion de mantenimiento, por otra parte, en la segunda imagen se aprecia la
intervencion de un pavimento semirrigido en la cual solo se retiran los adoquines, cuyos
adoquines seguiran sirviendo después de la intervencion Fuente: Elaboracion propia

5. Condicién de operacion: debido a la regularidad superficial del pavimento pro-
ducto de las juntas entre adoquines y de confinamiento, este tipo de pavimento

es adecuada para velocidades menores a los S0km/h.

6. Reutilizacion: los adoquines, mientras se encuentren sanos, pueden utilizarse
para pavimentar, lo cual es beneficioso si se trata de la parte ambiental, evitando

generar desechos de construccion.

' Flgura Reutilizacion de douines en la Ciudad Universitaria Modulos UNCH.
En un mismo proyecto se observa en la primera imagen que se esta reutilizando el adoquin

para su posterior rehliso, mientras que en la segunda imagen se muestra el pavimento rigido.
Fuente: Elaboracion propia

7. Durabilidad: las caracteristicas de los adoquines, resistencia a la compresion, ab-
sorcion, resistencia al congelamiento y abrasion, le otorgan alta durabilidad ante

ambientes agresivos, la cual puede sobrepasar la vida de disefio del pavimento.
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2.3.2.4 Estructura de Pavimentos con adoquines

Los adoquines de concreto varian de acuerdo al tipo de pavimento que se va

aplicar, siendo estas generalmente las conformadas de la siguiente manera,

Los pavimentos de adoquines en general poseen 3 a 4 capas de material: los
adoquines mismos, cuyo espesor varia entre 60 mm y 100 mm, una cama de
arena de espesor nominal de 25 mm, una base con espesores minimos entre
100y 150 mm y eventualmente una subbase con espesores minimos que varian

entre 100 y 150 mm.(ICH, 2013)

Sello de Arena

Adoquines

Capa de Arena de
Asiento

_.* P W g S e g e Base

O 0, G ™ = Sub-base

"B ‘O e g ldBm g (si es necesario)
Subrasante
mejorada

(si es necesario)

Subrasante

Figura 5 Estructura tipica de un pavimento de adoquin
Fuente: Obtenido de ICCG (2019)

En la norma peruana, los espesores de los adoquines varian de acuerdo al tipo
de servicio en la que se van a emplear siendo estas pavimentos peatonales, vehiculares
y en patios industriales o el de contenedores, ademas estos adoquines deben cumplir
los requerimientos de resistencia a la compresion de acuerdo al tipo de adoquin siendo

estas resistencias de acuerdo a la tabla que se muestra en las siguientes tablas.
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Tabla 3 Tolerancia dimensional

Tolerancia dimensional, max.
(mm)
Longitud Ancho Espesor
= 1.6 = 1,6 322

Fuente: Obtenido de NTP399.611 (2017)

Tabla 4 Espesor nominal y resistencia a la compresion

Tipo Espesor nominal Resistencia a la compr;esién, min.
(mm) MPa (kg/em”)
Promedio de Unidad
3 unidades individual
1
(peatonal)
TipoB.CyD 40 31 (320) 28 (290)
*Todos los tipos 60 31 (320) 28 (290)
II 60 41 (420) 37 (380)
(Vehicular ligero) 80 37 (380) 33 (340)
' 100 35 (360) 32(325)
11 = 80 55(561) 50 (510)
(Vehicular pesado, patios
industriales o de contenedores)

Fuente: Obtenido de NTP399.611 (2017)

Ademas los adoquines deben cumplir aparte de la resistencia y la variacion
dimensional las pruebas de absorcion segiin (NTP399.611, 2017) “Los adoquines des-
tinados a pavimentos que puedan estar sujetos a condiciones elevadas de durabilidad,
como la agresion por sulfatos o ciclos de hielo y deshielo, deberan cumplir con los

requisitos de la siguiente tabla. ”

Tabla 5 Absorcion

Absorcion, max.
Tipo de (%)

Adoquin | Promedio de Unidad

3 unidades individual

IyIl 6 7.5
111 5 7

Fuente: Obtenido de NTP399.611 (2017)

25



Capitulo 111

Método de la Investigacion

El presente capitulo es la metodologia de investigacion, el camino para llegar a los objetivos planteados de manera

logica y secuencial

3.1 Enfoque

El enfoque de la presente investigacion es Cuantitativo, debido a que a las
unidades elaboradas de acuerdo a los objetivos planteados se les realizaran ensayos de
laboratorio las que se cuantificaran mediante nimeros las caracteristicas y propiedades
de los adoquines, segun (Kasengs, 2017) “La investigacion Cuantitativa supone la ob-
tencion de datos apoyados en escalas numéricas, lo cual permite un tratamiento estadis-

tico de diferentes niveles de cuantificacion”(pag.102)

Ademas en una investigacion cuantitativa debemos seguir pasos y procedimien-
tos, una investigacion cuantitativa segun (Hernandez, 2014)), “cada etapa precede a la

siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos”

3.2 Alcance

El alcance de la presente investigacion, por su naturaleza de manipulacion in-
tencional de las variables independientes para analizar sus efectos y consecuencias se

caracteriza basicamente como Explicativo,
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los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o fend-
menos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o so-
ciales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué
ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacio-

nan dos o mas variables. (Hernandez, 2014,pag.95)

Por otra parte la presente investigacion engloba los diferentes alcances de la
investigacion como lo que define (Hernandez, 2014,pag.96) de que una investigacion

puede incluir diferente alcances, asi:

Algunas veces, una investigacion puede caracterizarse como basicamente ex-
ploratoria, descriptiva, correlacional o explicativa, pero no situarse Unica-
mente como tal. Esto es, aunque un estudio sea en esencia exploratorio, con-
tendra elementos descriptivos; o bien, un estudio correlacional incluira com-

ponentes descriptivos, y lo mismo ocurre con los demads alcances.

3.3 Disefio de investigacion

El disefo de la investigacion es Experimental, puesto que se pretende ma-
nipular las variables independientes que son la fibra de PET para ver el efecto que
causa sobre las variables dependientes que son las propiedades fisicas y mecénicas
de los adoquines de transito pesado, “Es decir, los disefios experimentales se utilizan
cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se ma-

nipula”(Hernandez, 2014,pag.130).

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion.

La poblacion de la presente investigacion son todos los adoquines elaborados

con el propodsito demostrar las hipdtesis de la investigacion, la investigacion estéd divi-
dida en tres etapas y momentos diferentes del estudio, siendo:

— Enlaprimera etapa de la investigacion: la poblacion de estudio estd compuesta

por un total de 120 adoquines elaborados con materiales convencionales, con y
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sin aditivo.

— En la segunda etapa de la investigacion: la poblacion de estudio estd com-
puesta por un total de 144 adoquines, hechos con la adicion de PET, con PET en

diferentes tamafos.

— Enla tercera etapa de la investigacion: la poblacion de estudio estd compuesta
por 144 adoquines, hechos con la adicion de PET, con PET en diferentes canti-

dades.

3.4.2 Muestra del estudio

La muestra de la presente investigacion es del tipo probabilistico, puesto que se
tomaran las unidades elaboradas mediante un muestreo aleatorio estratificado y dentro
de cada estrato se elegiran las muestras (3 unidades) para cada 7, 14, 21 y 28 dias
para su ensayo mediante un muestreo aleatorio simple sin reposicion a la poblacion,
en la que cada uno de los elementos del adoquin tendran la misma posibilidad de ser

escogidos para la muestra las cuales seran representativos.

3.5 Hipotesis

3.5.1 Hipotesis general

Con una adecuada dosificacion de materiales se obtiene adoquines de transito
pesado y la influencia de las fibras PET es positiva que permite mejorar las propiedades

fisicas y mecénicas de los adoquines.

3.5.2 Hipotesis especificas

a) Con la dosificacion adecuada de materiales se obtiene adoquines para transito

pesado que cumpla la resistencia a la compresion segin la norma.

b) Si usamos fibras de PET reciclado de diferentes tamaiios podemos obtener el
tamafo Optimo, que mejor influye en las propiedades fisicas y mecanicas en

relacion al adoquin patron.

c) Siusamos fibras PET en diferentes cantidades podemos obtener la cantidad 6p-
tima que mejor influye las propiedades fisicas y mecénicas de los adoquines pa-

tron y asi obtener adoquines para el uso de transito pesado.
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3.6 Operacionalizacion de variables

3.6.1 Variables

3.6.1.1 Variables Independientes-factor X.

Aquellas que se consideran las causas. Se identifica siempre una variable cuya
magnitud o caracteristica se relaciona con otra a la cual afecta. Las variables independi-
entes objeto de estudio en la tesis en su primera etapa es La dosificacion de materiales
X1 y en una segunda etapa del proceso de investigacion es la Incorporacion o susti-

tucion de fibra de PET reciclado (X2).
3.6.1.2 Variables Dependientes-factor Y.

Son aquellas que dependen de la accion (intensidad o caracteristica) de la
variable independiente. Las variables dependientes para la presente investigacion son
Propiedades Fisicas y mecanicas del Adoquin. Propiedades Mecanicas del Ado-

quin Y2.

3.6.2 Indicadores

Indicador asociada a las variables Independientes.

En la primera etapa de la investigacion son: Peso (arena, cemento y aditivo) en (Kg 6
g ), Cantidad de agua(/) y el tiempo de vibrado(Minutos) y en una segunda etapa son:
Dimension(mm) y Peso(Kg) del PET triturado

Indicador asociada a la variable Dependiente

En la primera etapa. Resistencia a la compresion (kg/cm?)
En la segunda etapa del proceso.

propiedades fisicas variacién dimensional (mm), Densidad (g/cm?®) y Absorcion(%).

propiedades mecanicas Resistencia a compresion (Kg/cm?2).
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Tabla 6 Operacionalizacioén de variables

ESCALA DE
HIPOTESIS VARIABLE (V.1./V.D.) |DEMINESIONES [INDICADORES MEDICION
Agregado Peso Kg
e ., Cemento Peso Kg
L . V.l.Dosificacion de
Con la dosificacion adecuada de materiales se materiales Agua Volumen I
obtiene adoquines para transito pesado que Aditivo Peso g
cumpla la resistencia a la compresion segun la Vibrado Tiempo S
norma. ] . Propiedades ) .
V.D.Resistencia a la Resistencia a la
L . L Kgf/cm2
compresion del adoquin. , . compresion
mecanicas
2] V.1 Incorporacion ~ ~
o Tamafio de PET Tamano mm
I Tamario de PET
<OE Si usamos fibras de PET reciclado de~ dif,ere_ntes Dimensién mm
% tamano§ pc_)demos obtener el _tamano (?ptlmo, . B Densidad glem3
Ol |que mejor influye en las propiedades fisicas y|V.D. propiedades fisicas y Propiedades fisi Absorcic ”
5] |mecanicas en relacién al adoquin patrén. mecanicas del adoquin ropiedaces Tisicas Absoreion 2
Propiedades Resistencia a la
mecénicas compresion Kgficm2
V.1 Incorporacion .
. . . . . Cantidad de PET Peso K
Si usamos fibras PET en diferentes cantidades|Cantidad de PET _ _ o
podemos obtener la cantidad dptima que mejor I%lmer)glc:jn g;g::g
3linfluye las propiedades fisicas y mecénicas de : . . (. ensida
ye las propiede 1cas y . “"|V.D. propiedades fisicas y|Propiedades fisicas [ Absorcion %
los adoquines patron y asi obtener adoquines . .
. mecanicas del adoquin . . .
para el uso de transito pesado. Propiedades Resistencia a la
mecanicas compresion Kgf/cm2

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Técnicas e instrumentos

3.8 Técnicas de Recoleccion de datos

Las Muestras(adoquines hechos con material convencional y adoquines con
sustitucion del agregado con PET ), se someten a ensayos en laboratorio de acuerdo
a los requerimientos de la Norma Técnica NTP 399.611 "UNIDADES DE ALBANI-
LERIA, ADOQUINES DE CONCRETO PARA PAVIMENTOS” y de acuerdo a las
especificaciones de la NTP 399.604, las cuales seran mediante la técnica de la obser-
vacion en los laboratorios, para eso se utilizaran dispositivos que ayuden a registrar y
no cometer errores de lectura las cuales son:

— Objeto de observacién: Adoquines convencionales y adoquines con sustitucion

de fibras PET.

— Observador: El investigador es el interesado en recolectar todos los datos.
por otra parte se emplearan dispositivos y equipos para ello se utilizaran dispositivos
que ayuden a registrar y no cometer errores de lectura las cuales son:

— Camaras fotograficas: para el adecuado registro en imagenes de las ocurrencias

y fendmenos observados en la experimentacion.
— Vernier: para la medicion de las variaciones dimensionales.
— Balanza: para medir los pesos de los adoquines elaborados.

— Equipo Universal:para la medicion de ensayos de compresion axial.

3.9 Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos seran mediante formatos validados por especialistas
que conocen el campo de la ingenieria Civil, asi como formatos que seran validados

por un laboratoristas de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Los formatos de recoleccion de datos de las propiedades fisicas y mecénicas del Ado-
quin seran de acuerdo a las normativas vigentes NTP399.611 y (\cite {NTP399.604})

para el control en variacion dimensional, absorcion y resistencia a compresion.
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3.10 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la

informacion

La técnica que se utilizara para el procesamiento de la informacion sera el
analisis estadistico, la cual es de importancia para la evaluacion de los resultados
obtenidos ya que nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraidos

de las pruebas y en funcidn a los parametros estadisticos poder evaluar los resultados.

En la presente tesis se analiza los diferentes estadigrafos con datos agrupados, puesto
que este nos permite obtener la distribucion de frecuencias y hallar las diferentes medi-
das de mejor manera, observando como se distribuyen realmente los datos y obteniendo

la grafica real de la campana de Gauss.

3.10.1 pruebas estadisticas paramétricas

Las pruebas paramétricas tienen mayor capacidad para detectar una relacion
real o verdadera entre dos variables, si es que la misma existe. Por ello, exigen que los
datos a los que se aplican, cumplan tres requisitos.

— Variabilidad Numérica: Que la variable en estudio (Dependiente) que esté me-

dida en una escala que sea por lo menos de intervalo.

— Normalidad: Que los valores de la variable dependiente sigan una distribucion

normal, por lo menos a la poblacion a la que pertenece la muestra.

— Homocedasticidad: Que las varianzas de la variable dependiente en los grupos

que se comparan sean aproximadamente iguales (Homogeneidad de varianzas).

3.10.2 Tipo de prueba de hipdtesis

El tipo de prueba de Hipdtesis que se empleard en la presente investigacion
serd Bilateral o de dos colas, donde el nivel de significancia se divide en dos y existen

dos regiones de rechazo de la hipdtesis nula H|
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Rechazo — Q ~ Rechazo = g
de Ho 2/ Aceptaciéon de Ho 2
% / de Ho \ V4
\z:] > ) _[:4
el 1
Estadistico
de prueba Valordela ~ | T Valordela
distribucion distribucion

Figura 6 Tipo de Prueba de Hipdtesis bilateral

Fuente: Google

Hy.py = 1y
Hy.py # 1y

3.10.3 Nivel de significacion

En una prueba de hipoétesis se llama nivel de significacion al valor que el in-
vestigador le asigna a a. La cual se acostumbra expresarlo en porcentaje, por ello el

nivel de significacion de esta prueba sera 5% entonces:

a = 0.05 (3.1)

3.10.4 p- valor

El p-valor, es una representacion numérica del grado con el que el azar s6lo

podria explicar las diferencias observadas entre los grupos que se comparan.
— Cuando menor sea el p-valor, mas fuerte es la prueba en contra de la Hipdtesis
nula (H,), es decir, cualquier diferencia observada en el estudio tiene mayor pro-

babilidad de ser real, y no deberse solo al azar.
— Cuando el p-valor < a, el resultado es estadisticamente significativo

— En caso de tener a fiado en 0.05, un p-valor <0.001 se considera una prueba
muy fuerte estadisticamente significativo contrafd, , mientras un p-valor > 0.1

representa una prueba débil contra H|

3.10.5 T de Student para dos muestras relacionadas

Se usa cuando nos interesa comparar una caracteristica en una poblacion, cuando
una muestra, pero en 2 circunstancias distintas. Lo que nos interesa comparar son las
diferencias entre 2 variables numéricas (Antes-Después) a un mismo grupo, al cual se

le aplica un factor que altera el comportamiento.
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3.10.5.1 Prueba de normalidad

Debe explorarse la variable cuantitativa para comprobar que se cumple el req-

uisito de normalidad. Para ello se obtiene la diferencia de variables.

H, : La diferencia de las variables sigue una distribucion normal.
H, : Ladiferencia de las variables no sigue una distribucion normal.
P valor < o — Se rechaza la H,,

P valor > oo — No se rechaza la H,,

3.10.5.2 Decision estadistica de la Prueba T

El criterio para decidir es:
Si la probabilidad obtenida P valor < a — Rechace Hy (Se acepta /1, )

Si la probabilidad obtenida P valor > a.— No se rechace H,, (se acepta H,)

3.11 Desarrollo del trabajo de tesis

El desarrollo del trabajo de investigacion se realizo respetando el esquema
grafico que se muestra, en todos los procesos de ensayo se recabaron los datos, siendo la
primera parte de interés de la investigacion la obtencion de patrdon, para luego adicionar
o sustituir a este patron las fibras PET variando estas en dimension y proporcion para

ver el efecto que produce sobre el adoquin de transito pesado.
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ADQUISICION DE MATERIALES

ENSAYO DE AGREGADQOS

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO PET

Sealn NTP

DISENO DE MEZCLA RECOLECCION
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I
OBTENCION DE
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Figura 7 Diagrama del proceso de desarrollo de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia 2019
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3.11.1 Recoleccion de agregados en cantera

Se ha viajado hasta la zona de Chillico, y se comprd material agregado fino de

la cantera de la Empresa Janampa.

Figura 8 Visita a cantera para extraccion de Material
Fuente: Elaboracion propia

Del total del material se tomo una parte de acuerdo a la especificacion de la
norma (NTP400.010, 2001)), para la cual se procedié a realizar los andlisis en el labo-
ratorio de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Cristdbal

de Huamanga.

Figura 9 Ensayo de tamizado en lab ‘ iura 10 Ensayod"eﬂéuarteo en laboratorio

Civil-UNSCH Civil-UNSCH
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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3.11.2 Estudio de los agregados en Laboratorio.

3.11.2.1 Determinacion del Modulo de finura y coeficiente de uniformidad- en-

sayo granulométrico ASTM C 136-NTP 400.012

1. objetivos. El objetivo de esta prueba es realizar el ensayo granulométrico y me-
diante este proceso determinar el modulo de finura.

2. Generalidades. El ensayo de granulometria nos permite saber de como el ma-
terial se encuentra distribuido por tamafo, para lo cual se tamiza y se pesa los
materiales que se retienen en cada tamiz. Mientras que el modulo de uniformi-
dad es la suma de todos los porcentajes retenidos divididos entre 100.

3. Materiales y Equipos. Para el procedimiento se necesitaran: Agregado (minimo
300g despues de secado), horno(a 110°C + 5°C), balanza (con aproximacion de
0.1g 6 0.1% ), juego de tamices y dispositivos de registro.

4. Calculo.El modulo de fineza se determinara mediante la ecuacion:

_ N°4 4+ N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100

MF (3.2)

100

Figura 11 Proceso de tamizado de agregados

a)pesaje inicial de la muestra de agregado, b)tamizado mediante movimientos circulares, ¢)
pesaje del retenido de material en cada tamiz, d) distribucion de granulometria del material
agregado.

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.2.2 Determinacion del Contenido de Humedad natural del agregado fino

ASTM C 70 — NTP 339.185

1. objetivos. Determinar el contenido de humedad del agregado mediante el ensayo
en laboratorio.

2. Generalidades. El contenido de humedad es la propiedad que tiene los materi-
ales, que relaciona el peso del agua presente en una muestra y el peso seco de la
misma. Su unidad se da en porcentaje.

3. Materiales y Equipos. Para el procedimiento se necesitaran: Agregado (min-
imo 5000g), horno(a 110°C + 5°C), balanza (con aproximacion de 0.1g 6 0.1%)

dispositivos de registro.

4. Calculo.El contenido de Humedad natural se determinara mediante la ecuacion:

W% — Peso del Agua en Muestra

¢ 100 (3.3)

Peso Seco

Figura 12 Proceso para determinar el contenido de agua del agregado.
a)extraccion de muestra por cuarteo , b)pesaje inicial, ¢) secado en horno 24 horas a una
temperatura de 110 °C, d) pesaje final.

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.2.3 Determinacion del Peso Volumétrico Suelto y Compactado del agregado

fino ASTM C29 -NTP 400.017

1. objetivos. Determinar el peso seco volumétrico y compactado del agregado.

2. Generalidades. El Peso Volumétrico Suelto es el peso que ocupa un material
en una unidad volumétrica, donde el material esta suelto. Por otro lado el Peso
Volumétrico Compactado es el peso que ocupa un material en una unidad volumétrica,
donde el material esta compactado.

3. Materiales y Equipos. Para el procedimiento se necesitaran: Agregado, Recip-
iente, Horno, balanza (con aproximacion de 0.1g 6 0.1% ), Varilla apisonadora,
dispositivos de registro.

4. Calculo.El peso volumétrico se calculara asi:

P suelto . P compacto
P unitSuelto — % P unitCompacto — % (3-4)
recipiente recipiente

lJINSCI-1
INGENIERIA CIVIL

“MEJORAMIENTO DE ADOQUINES CON
FIBR/

t = s
A <
P

T UNSCH
INGENIERIA CiviL

“MEJORAMIENTO DE ADOGUINES CON
FIBRAS DE PLASTICO (PET) RECICLAQ
APLICADO AL TRANSITO PESADO
LA CIUDAD DE AYACUCHA™

PESO UNITARID DE 0
PESC UMITARIO

PESO UNITARK> Df 10S AGQEGA>>
PcSH 11iTM0 SvgLTo- CUAgrio

‘ 3 UNSCH
INGENIFRIA CIVIL %
"t <TORAMIENTQ DE ADOQUINES CON
: Of Piio ™™0(PETJ RECICLAD
LA CIUDAD OI',\_ AYACUCHQ"
RESQ UNITARIO ~ DE LOS AGREGAIS

IINSCH
INGENIE®!  CI IL
“MEJORAMIENTO DE ADOQUINES CON
S5 RYSRRRGRRY VRS RIS A0
LACIUDAD DE AYACUCHQ" -
PESO UNITARIO DE LOS AGREGALS

o

gl <

((At,BRACIw VEL ‘Re.c/F‘If:;\JTe

PESD UAITARIO COMPACTO:

Figura 13 Cuarteo, calibracion,Pesaje de pesos sueltos y compacto.
a) Extraccion de muestra por cuarteo, b) pesaje peso suelto, ¢) pesaje peso compacto, d)

calibracion del instrumento.
Fuente: Elaboracion propia
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3.11.2.4 Determinacion del Peso Especifico Aparente y Real, y la Absorcion ASTM
C127yC 128

1. objetivos.Determinar el peso especifico del agregado fino.

2. Generalidades. El Peso Especifico, se define como la relacion entre la masa de
un volumen unitario del material y la masa igual al volumen de agua destilada.
El peso especifico aparente (Peap), es la relacion de la masa en el aire de un
volumen unitario de material, a la masa en el aire. El peso especifico de masa
(Pem), viene a ser la relacion entre la masa en el aire de un volumen unitario del
material permeable a la masa en el aire de un volumen igual de agua. Mientras
que el Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente (Pmss): es similar que

P.E.M., con la diferencia de que la masa incluye el agua en los poros permeables.

3. Materiales y Equipos. Para el procedimiento se necesitaran: Balanza, Cono y
pison, Fiola de 500 ml, Agregado (minimo 5000g ) ,horno(a 110°C+5°C),dispositivos
de registro.

4. Calculo.Los célculos se realizaran con las siguientes relaciones:

A
Pem = —— 3.5
em =2 (3.5)
B
P = — 3.6
msss 3_C (3.6)
A
Pea = —— 3.7
ea 1—C (3.7
%abs=BA%A (3.8)

dode: A =peso en el aire, de la muestra seca al horno (gr), B = pero en el aire, de

la muestra (gr), C = peso en el agua de la muestra. (gr)
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Figura 14 Proceso de determinacion del peso especifico real y aparente mediante procedimiento
picnométrico.
a) Decantacion del exceso de agua, b) secado homogéneo al aire libre, ¢) ensayo para
determinar la humedad superficial, d) pesaje de picndmetro con material y agua

(procedimiento picnométrico).
Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo los pasos que detalla la norma se toman los datos observados como se mues-

tra en la tabla.

Tabla 7 Datos obtenidos para peso especifico, aparente, real y absorcion

Item DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo 2
peso(g)  peso(g)

B Peso Mat. Sat. Sup. Seca 502.00 500.00

PR+A Peso de Recipiente+ Agua 1215.00  1214.00

PR+A+M Peso de Recipiente+ Agua+Material 1518.00 1521.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.2.5 Resistencia a la Abrasion. Los Angeles ACTM C 131

1. Objetivos.Determinar el porcentaje de desgaste del agregado grueso que se ex-

trajo de la arena.
2. Generalidades. Se pone una cantidad de material seleccionado

3. Materiales y Equipos.Para el procedimiento se necesitaran: Balanza, agregado
2500 gr pasante la malla 3/8 retenida en 1/4 y otros 2500gr. retenida en N°4 y
pasante 1/4”, méaquina de los dngeles con 8 esferas como masas abrasivas, dispo-

sitivos de registro.

4. Calculo.Los célculos se realizaran con las siguientes relaciones:

% de desgaste de los angeles=C—EY- 100 3.9

dode: C=Masa de la muestra inicial. g, Y= masa de la muestra final. g

Figura 15 Proceso de determinacion desgaste por abrasion del agregado grueso.
a) seleccion y cuarteo del agregado grueso, b) pesaje de la masa inicial , ¢) ensayo de

desgaste en la maquina de los dngeles, d)tamizado en seco del material en el tamiz N°12.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8 Datos obtenidos del ensayo a la abrasion

Item Descripcion Ensayo 1 Ensayo 2
C Masa inicial (g) 5000 5000
Y Masa final Retenida en malla N°12 (g) 4243 4221

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.3 Proceso de seleccion de los PET

3.11.3.1 Recoleccion y lavado del PET

1. Objetivos. Recolectar, depositar acumular y lavar las botellas de plastico reci-

clados.

2. Generalidades. Las botellas de plastico reciclado son provenientes de la recolec-
cion en las diferentes zonas de la ciudad, las cuales se encuentran contaminados
y en algunos casos contienen pigmentos, aceites y desperdicios las cuales deben

ser eliminadas para sus posteriores procesamientos.

3. Materiales y Equipos. Agua, detergentes y Escobilla.

Figa 16 Acumulacion de PET

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17 Lavado del PET

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.3.2 Triturado

1. Objetivos. Triturar los PET a los tamafios que permitan agregar como parte del

agregado en la elaboracion de adoquines.

2. Generalidades. El triturado se ha realizado sin las tapas de las botellas no re-
tornables recicladas, previamente se han lavado y secado, por otra parte se han
acondicionado las cuchillas de una maquina cepilladora para el triturado de las

botellas.

3. Materiales y Equipos. Maquina cepilladora con un motor de 2.0 HP.

A A |
Figura 18 Proceso de trituracion del PET
a) Triturado de PET en maquina cepilladora, b) PET triturado al tamafio méximo de 1/4”,

¢)PET triturado al tamafio maximo 0.0mm<ancho<2.36mm, 2.36mm<largo<5.75mm
Fuente: Elaboracion propia
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3.11.3.3 Tamizado

1. Objetivos. Clasificar el material triturado de acuerdo a los tamafios que tienen

los PET triturados.

2. Generalidades. El tamafio de los PET triturado tienen diferentes tamafios siendo
estas no uniformes en tamafio, por esto es importante clarificarlos por el tamafio

que tienen.

3. Materiales y Equipos. Se utilizardn tamices con las siguientes aberturas 1/4”,

N°4, N°6, N°8, N°10 y N°16 asi como la tapa y fondo de tamices.

4
$ “‘ hwn

\\\\\“\W

WS

|

Figura 19 Proceso de tamizado del PET
a) tamizado y separacion de PET por tamafio, b) PET triturado en comun, c)Separacion de
PET triturado al tamafio maximo 0.0mm<ancho<2.36mm, 2.36mm<largo<5.75mm para

dosificacion Fuente: Elaboracion propia
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3.11.4 Disefio y elaboracion de Adoquines patron.
3.11.4.1 Diseiio de Mezcla para adoquin patron sin PET

Tabla 9 Dosificacion de materiales convencionales para obtener adoquin patron (sin PET)
DOSIFICACION CON AGREGADOS CONVENSIONALES
CEMENTO ARENA AGUA T VIBRADO

CODIGO
(Kg) (Kg) L (s)
Ml-1 4.41 19.5 2.35 86.0
M1-2 5.04 19.5 2.40 79.0
M1-3 5.67 19.5 2.50 88.0
M1-4 6.3 19.5 2.55 85.0
M1-5 6.93 19.5 2.60 84.0
M1-6 7.245 19.5 2.70 85.0
M1-7 7.56 19.5 2.85 75.0
M1-8 8.19 19.5 2.95 75.0
M1-9 8.82 19.5 3.05 89.0
M1-10 10.08 19.5 3.35 90.0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 Dosificacion de materiales convencionales y aditivo para obtener adoquin patron
(sin PET)

DOSIFICACION CON ADITIVO VISCOCONCRETE
CEMENTO ARENA AGUA ADITIVO T VIBRADO

CODIGO

(Kg) (Kg) L 1% (g) (s)
M2-1 4.41 19.53 1.85 44.10 34.00
M2-2 5.04 19.53 1.90 50.40 32.00
M2-3 5.67 19.53  2.00 56.70 35.00
M2-4 6.30 19.53  2.15 63.00 39.00
M2-5 6.93 19.53  2.20 69.30 40.00
M2-6 7.25 19.53 230 72.45 36.00
M2-7 7.56 1953 225 75.60 40.00
M2-8 8.19 19.53  2.35 81.90 36.00
M2-9 8.82 19.53  2.40 88.20 31.00
M2-10 10.08 1953 255 100.80 39.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.4.2 Elaboracion de adoquines

El proceso de elaboracion del adoquin se realizara mediante la maquina ado-
quinera “BLOQUETERAS AMERICANAS” que tiene un sistema hidraulico para la

elaboracion de unidades vibro-compactadas.

UNSCH
INGENIERIA CIVIL

“ CON
'MEJORAMIENTO DE ADOQUINES
FIBRAS DE PLASTICO(PET) RECICLADO

APLICADO AL TRANSITO PE“SADO EN
LA CIUDAD DE AYACUCHQ

MAQUINA

a) maquina bloquetera vibradora y compactadora hidraulica, b) manejo de maquina, c)

adoquines en molde de la bloquetera
Fuente: Elaboracion propia

N e R ——

Figura 21 Componentes principales del sistema hidraulico
a)tablero de control y palancas de mando, b) Cilindro hidraulico para compactacion
Fuente: Elaboracion propia

Elaboracion, se prosigue a la elaboracion de adoquines de acuerdo a la tabla
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de dosificacion, en la que se calculan el tiempo de vibrado, la cantidad agua para la

mejor trabajabilidad en campo. Se siguen los siguientes pasos en la elaboracion:

Mezclado de Agregar agua Mezclar hasta .
cemento y con o sin formar pasta Vaciar la mezgla
agregado con o aditivo uniforme sobre la carretilla
qin PFT
Aplicar la Activar la Colocar la Transporte de
carga vibradora mezcla sobre el mezcla hasta la
compactadora molde adoquinera
Desactivar la Elevar la Elevar el molde Traslado del
vibradora compactadora para el desmolde adoquin para su
del adoquin endurecimiento

Figura 22 Proceso de elaboracion del adoquin vibro- compactado
Fuente: Elaboracion propia

e - £ 2 y ; / = v 4
Figura 23 Aodquines de concreto en fase de endurecimiento
Fuente: Elaboracion propia

Curado, el curado se realiza sumergiendo en su totalidad las unidades ela-

boradas, previa a la curacion, éstas se codificaran adecuadamente y finalmente seran

48



3.11 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo IIT

trasladados a la poza de curacion.

Figura 24 Codificacion del adoquin
Fuente: Elaboracion propia

N ISR o,

-
umergimiento total

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.5 Deosificacion y elaboracion de Adoquines con PET variando

los tamanos maximos del PET.

3.11.5.1 Deosificacion con 3% PET y tamafio variado

La dosificacion se realiza de acuerdo a los resultados de los ensayos de rotura
y obteniendo el adoquin patrén en la primera etapa que cumple con los requerimientos
de la normativa, por ello se ha escogido como patron del disefio la muestra “M2-3” ya

que esta tiene una resistencia promedio de 511.76Kg/cm?2.

Tomando aleatoriamente una proporcion de 3% de PET respecto del agregado
y manteniendo constante los demas componentes del adoquin para analizar el efecto

que causa la granulometria del PET en las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin.

Tabla 11 Dosificacion con 3% PET de diferentes tamafos para 6 adoquines

DOSIFICACION CON PET

CODIGO C(Kg) A(Kg) PET% PET(Kg) A() Ad(g)

M1 PAS 1/4” RET N°4 5.67 18.94 3.00 0.586 1.95 63.00
M2 PAS N°4 RET N°6 5.67 18.94 3.00 0.586 1.95  63.00
M3  PAS N°6 RET N°8 5.67 18.94 3.00 0.586 1.95 63.00
M4 PAS N°8 RET N°10 5.67 18.94 3.00 0.586 1.95 63.00
M5 PASN°10RETN°16  5.67 18.94 3.00 0.586 1.95  63.00
M6 PATRON 5,67 19.530  0.00 0.0 1.95  63.00

Fuente: Elaboracion propia

Cuyos tamaiios que se muestran mediante la codificacion de los Tamices en

las dosificaciones se detallan en la siguiente tabla
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Tabla 12 Tamaiios del PET que se usan en el experimento

) ] Ancho(mm) Largo(mm)
Limites en tamices . o . .
Minimo Maximo Minimo Maximo

PAS 1/4” RET N°4 4.75 6.30 4.75 12.30
PAS N°4 RET N°6 3.35 4.75 3.35 7.36
PAS N°6 RET N°8 2.36 3.35 2.36 6.25
PAS N°8 RET N°10 2.00 2.36 2.00 5.75

PAS N°10 RET N°16 1.18 2.00 1.18 4.30

Fuente: Elaboracion propia

3.11.5.2 Elaboracion y curado de adoquines

Elaboracion, la elaboracion es igual que la primera etapa, la diferencia es que
el agregado (arena gruesa) se reemplaza en un 3% por el PET triturado, teniendo estos

PET diferente tamafio de acuerdo a la tabla anterior.

Curado, ¢l curado se realiza igual que a los adoquines patrones sumergiendo

en su totalidad previa codificacion como muestra la imagen.

3.11.6 Deosificacion y elaboracion de Adoquines con PET variando

la cantidad

Una vez que se obtiene la dimension Optima, se prosigue a determinar la pro-

porcion, cantidad de PET que puede ser usado en la elaboracion de adoquines.

La dimension 6ptima segtn los resultados y pruebas realizadas fue del tamafio
pasante la malla N°8, a partir de este tamafio se puede usar como agregado el PET,

pero ahora veamos cual seria la cantidad mas adecuada de PET.

3.11.6.1 Dosificacion variando cantidad de PET respecto del agregado

Elaboracion, Para el siguiente experimento se utilizaran proporciones de PET

pasantes la malla N° 8 que en dimension son aproximadamente ancho: 2.36mm y el
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largo varia desde 2.36mm hasta 25mm. Las particulas mas alargadas, Los porcentajes

a utilizar y las dosificaciones para 6 unidades de adoquin se dan en la siguiente tala.

Tabla 13 Dosificacion con % PET Pasante la malla N° &8

DOSIFICACION CON PET

CODIGO C(Kg) A(Kg) PET% PET(Kg) Ag() Ad(g) T(s)

M1- 0% PET 6.3 19.530  0.00 0.000 2.10  63.00 40.0
M2- 1% PET 6.3 19.33 1.00 0.195 2.10  63.00 40.0
M3-2.5% PET 6.3 19.04 2.50 0.488 2.10  63.00 41.0
M4- 5% PET 6.3 18.55 5.00 0.977 2.10  63.00 42.0
M5-7.5%PET 6.3 18.07 7.50 1.465 2.10  63.00 42.0
Mé6- 10% PET 6.3 19.530  10.00 1.953 2.10  63.00 43.0

Fuente: Elaboracion propia

Curado, ¢l curado es igual que la primera etapa con sumergimiento total.
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3.11.7 Determinacion la trabajabilidad, segregacion y exudacion

de las mezclas para adoquines

Trabajabilidad, se han observado las caracteristicas principales de la Mezcla
en su estado fresco, viendo el grado de esfuerzo que estas generan a la hora de mezclado

transporte y compactado (Consistencia).

A su vez se ha observado si las particulas de la mezcla ascienden durante el
transporte, colocado y vibrado de la mezcla en la adoquinera (Segregacion) y si el agua

existente en la mezcla asciende en la superficie (Exudacion).

A
UNSCH
INGENIERIA CIVIL

1 bE ADOQUINES CON
ORAMIENTO DE A

I‘-:?gg‘As DE PLASTICO (PET) RE;III):‘ISAEDS

| WPLICADO AL TRANSITO PES

LA CIUDAD DE AYACUCHO
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ABRAMS 2o "V'“a
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e

Figura 26 Ensayo de slump a los mezclas en estado plastico
Fuente: Elaboracion propia
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3.11.8 Determinacion de las propiedades fisicas en adoquines

3.11.8.1 Tolerancia dimensional de los adoquines

1. Objetivos. Determinar las dimensiones como ancho altura y dimension de los

adoquines elaborados.

2. Generalidades. Para cada unidad, se medird y registrara, el ancho(A), Longitud

de apoyo (L), la longitud en la altura(A), de acuerdo a las especificaciones de la

norma NTP 399.604.

3. Materiales y Aparatos. Se utilizaran un vernier (Pie de rey).

Anc‘m(m Altura(H) Largo(L)
Figura 27 Esquema de enumeracion de los lados para medicion

las lineas rojas indican las mediciones segun Ancho(A), Altura(H), y Largo(L) del adoquin
y los nimeros (1,2,3 y 4) las caras en la que se toman las medidas Fuente: Elaboracion propia

B
MEJ‘ORAMIENTO DE AD ‘
| FIBRAS DE PLASTICO (PETS et o CON
APLICADO AL TRA
LA CIluD, A

Figura 28 Ensayo de variacion dimensional del adoquin
Fuente: Elaboracion propia

54



3.11 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo III

3.11.8.2 Humedad natural, absorcion y densidad de adoquines.

1. Objetivos. determinar las propiedades como Humedad Natural, Absorcion y la
densidad de los adoquines de concreto.

2. Generalidades. se utilizaran las unidades enteras y tres de cada tipo en cada
ensayo de acuerdo a las especificaciones de la NTP 399.604

3. Aparatos y equipos.Utilizaran balanza electronica y horno para el sacado.

4. Calculo.Los célculos se realizaran con las siguientes relaciones:

Wd — Ws
Absorcin% = =5 100 3.10
sorcin% 7 (3.10)
Cont.Hum. = 2= 100 3.11)
Ws — Wd
Densidad. = —"%— . 1000 (3.12)
Ws — Wi

dode: Wr=peso recibido del adoquin. g, Ws=peso saturado del adoquin. g, Wd=

peso seco al horno del adoquin. g, Wi= peso sumergido del adoquin. g
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Figura 29 Proceso de dterminaci(')n de Humedad natural absorcion y densidad de adoquines

a) saturado del adoquin, b) secado superficial c)determinacion del peso sumergido d)

secado al horno antes y después de los ensayos. Fuente: Elaboracion propia
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3.11.9 Determinacion de la propiedad mecanica, resistencia a la

compresion de adoquines

1. Objetivos. determinar el esfuerzo a la compresion que resisten los adoquines de

concreto elaborados.

2. Generalidades. se han realizado ensayo de compresion de adoquines para su pos-

terior esfuerzo a compresion de acuerdo a las especificaciones de la NTP 399.604

3. Aparatos y equipos.Méquina universal de compresion.

“NJORALNEGEN‘ERLA CaviL
TIENTO DE ADOGUINES Cow
FIBRAS DE PLASTID(PET) RECICLADO
APLICADO Al TRANSITO PESADO EN
LA CIWDAD OF aracucka”

ENSAYD: ROTURA
PATR

i

Figura 30 Proceso de tamizado del PET

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 1V

Resultados

En esta capitulo se muestra los resultados obtenidos de los ensayos realizados de los agregados, asi como, los resul-

tados de los ensayos de los adoquines con material convencional y adoquines con [[erefialato de polietileno. (PET),

Determinando sus propiedades fisicas y mecanicas.

4.1 Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de hipdtesis se realizard mediante el empleo del Programa

SPSS.

4.1.1 Contraste de hipotesis de propiedades fisicas densidad del

adoquin

4.1.1.1 Contraste de hipotesis de la densidad de adoquines con PET variando el

tamaino de los PET.

1. Redaccion de la Hipétesis:
— H, = No hay diferencia significativa en las medias de la densidad de ado-

quines con PET (con PET en diferentes tamafios al 3% de PET) y sin PET.
— H, = Hay diferencia significativa en las medias de la densidad de ado-

quines con PET (con PET en diferentes tamafos al 3% de PET) y sin PET.
2. Definir a, 0=5%=0.05
3. Eleccion de la Prueba, como las pruebas son paramétricas y de tipo longitudinal
y se tienen dos medias a comparar la prueba serd T de student(para muestras

relacionadas).

4. Calcular P-valor (Prueba de Normalidad), como las muestras son pequeiias <
30 individuos se evaluard mediante el método de Shapiro Wilk con el siguiente

criterio.

57
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— P valor > a — Aceptar H,, = Los datos provienen de una distribucion nor-

mal.

— P valor < a — Aceptar H; = Los datos no provienen de una distribucion

Normal.

Tabla 14 Tabla de Normalidad para densidad a los 28 dias de adoquines con tamafio de PET
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PATRON ,385 3 ,750 3 235
M1 ,262 3 ,956 3 ,596
M2 ,234 3 ,978 3 ,719
M3 ,265 3 ,954 3 ,585
M4 ,190 3 . ,997 3 ,904
M5 ,331 3 . ,865 3 ,283

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15 Resumen de la prueba de normalidad densidad de adoquines con PET en tamafio

P-valor Desig. Signific. Conclusion
0.235 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.596 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.719 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.585 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.904 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.283 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto de la tabla 1§ se puede concluir que todos los datos provienen de una

distribucion normal.
5. Decision estadistica con T de student para la densidad de adoquines con
Tamafio de PET
— si la probabilidad obtenida P valor < oo — Rechace H,,
— si la probabilidad obtenida P valor > o — Acepte H,,
Tabla 16 T de Student para densidad a los 28 dias de adoquines con tamafio de PET

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior Superior t gl | (bilateral)
Parl PATRON - M1 ,17733 ,04563 ,02635 ,06398 ,29069| 6,731 2 ,021
Par2 PATRON - M2 ,08300 ,01931 ,01115 ,03502 , 13098 | 7,444 2 ,018
Par3 PATRON - M3 ,07667 ,03612 ,02085 -,01305 ,16638| 3,677 2 ,067
Par4 PATRON - M4 ,01000 ,05151 ,02974 -,11795 ,13795 ,336 2 ,769
Par5 PATRON - M5 ,00533 ,04347 ,02510 -,10264 ,11331 ,213 2 ,851

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17 Conclusiéon de T de student sobre la densidad de adoquines con tamainio de PET

P-valor Desig. Signific.  Conclusién

PATRON- M1:PET 0.021 < 0.05 Se rechaza HO
PATRON- M2:PET 0.018 < 0.05 Se rechaza HO
PATRON- M3:PET  0.067 > 0.05 Se acepta HO
PATRON- M4:PET  0.769 > 0.05 Se acepta HO
PATRON- M5:PET  0.851 > 0.05 Se acepta HO

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla [17 se puede concluir que las densidades de los adoquines con tamafio
de PET significativamente son:

— No hay diferencia significativa en las medias de la medias de adoquines con

PET con muestras M3 , M4 y M5 con tamafo de PET, porque son las mues-

tras con menores tamanos de PET

— Hay diferencia significativa en las medias de la densidad de adoquines con
PET de las muestras M1 y M2 con tamafio de PET. Esto muestra al efecto

de los PET con mayores tamafios.

4.1.1.2 Contraste de hipoétesis de la Densidad de adoquines con PET variando la

cantidad de los PET

1. Redaccion de la Hipétesis:
— H, = No hay diferencia significativa en las medias de la densidad de ado-

quines con PET (con PET en diferentes cantidades) y sin PET.
— H, = Hay diferencia significativa en las medias de la densidad de ado-

quines con PET (con PET en diferentes cantidades) y sin PET.
2. Definir a, 0=5%=0.05
3. Eleccion de la Prueba, como las pruebas son paramétricas y de tipo longitudinal

y se tienen dos medias a comparar la prueba serd T de student(para muestras

relacionadas).

4. Calcular P-valor (Prueba de Normalidad), como las muestras son pequefias
< 30individuos se evaluara mediante el método de Shapiro Wilk con el siguiente
criterio.

— P valor > oo — Aceptar Hy = Los datos provienen de una distribucioén nor-

mal.
— P valor < oo — Aceptar H; = Los datos no provienen de una distribucion
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Normal.

Tabla 18 Normalidad para densidad a los 28 dias de adoquines con cantidad de PET
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadisti

co gl Sig. | Estadistico gl Sig.
0% PET ,367 3 ,794 3 ,100
1% PET ,294 3 921 3 454
2.5% PET ;310 3 ,899 3 ,382
5% PET ,196 3 ,996 3 ,878
7.5% PET ,338 3 ,853 3 ,249
10% PET 244 3 ,972 3 ,676

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 Resumen de la prueba de normalidad de densidad con cantidad de PET

P-valor Desig. Signific. Conclusion
0.1 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.454 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.382 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.878 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.249 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal
0.676 > 0.05 Los datos de densidad prov. de una dist. Normal

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto se puede concluir que todos los datos provienen de una distribucion
normal.
5. Decision estadistica con T de student)

— si la probabilidad obtenida P valor < a — Rechace H|
— si la probabilidad obtenida P valor > o — Acepte H,,

Tabla 20 T de Student para densidad a los 28 dias de adoquines con cantidad de PET

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Media de | de confianza de la Sig.
Desviacion error diferencia (bilate

Media estandar estandar | Inferior | Superior t gl ral)
Par1l 0% PET - 1% PET ,03333 ,07073 ,04083| -,14236| ,20903| ,816 2| ,500
Par2 0% PET -2.5% PET | ,03367 ,09288 ,05362| -,19706| ,26439| ,628 2| ,594
Par3 0% PET - 5% PET ,07700 ,06785 ,03917 | -,09154 | ,24554| 1,966 2 ,188
Par4 0% PET -7.5% PET | ,11600 , 11274 ,06509 | -,16407| ,39607( 1,782 2 ,217
Par5 0% PET - 10% PET ,12567 ,12876 ,07434 | -,19420| ,44554] 1,690 2 ,233

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21 Conclusion de T de student sobre la densidad de adoquines con cantidad de PET

P-valor Desig. Signific. Conclusion

0% PET- 1%PET 0.5 > 0.05 Se acepta HO
0% PET-2.5%PET  0.594 > 0.05 Se acepta HO
0% PET- 5%PET 0.188 > 0.05 Se acepta HO
0% PET- 7.5%PET  0.217 > 0.05 Se acepta HO
0% PET- 10%PET  0.233 > 0.05 Se acepta HO

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 21| se puede concluir que las densidades de los adoquines con PET
significativamente son:
— No hay diferencia significativa en las medias de la densidad de adoquines

con PET al 1% 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de cantidad de PET.

4.1.2 Contraste de hipotesis de propiedades fisicas Absorcion del

adoquin

4.1.2.1 Contraste de hipétesis de la absorcion de adoquines con PET variando

el tamano de los PET

1. Redaccion de la Hipotesis:
— H, = No hay diferencia significativa en las medias de la Absorcion de
adoquines con PET (con PET en diferentes tamafios al 3% de PET) y sin
PET.

— H, = Hay diferencia significativa en las medias de la Absorcion de ado-

quines con PET (con PET en diferentes tamafos al 3% de PET) y sin PET.
2. Definir a, 0=5%=0.05
3. Eleccion de la Prueba, como las pruebas son paramétricas y de tipo longitudinal

y se tienen dos medias a comparar la prueba serd T de student(para muestras

relacionadas).

4. Calcular P-valor (Prueba de Normalidad), como las muestras son pequeiias <
30 individuos se evaluard mediante el método de Shapiro Wilk con el siguiente
criterio.

— P valor > oo — Aceptar H, = Los datos provienen de una distribucioén nor-

mal.
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— P valor < a— Aceptar H; = Los datos no provienen de una distribucién

Normal.

Tabla 22 Tabla de Normalidad para resistencia a los 28 dias de adoquines con tamafo de

PET
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic
Estadistico | gl Sig. 0 gl Sig.
PATRON ,296 3 ,919 3 ,448
M1 ,374 3 776 3 ,059
M2 ,348 3 ,833 3 ,196
M3 ,354 3 ,821 3 ,167
M4 ,242 3 . ,973 3 ,686
M5 ,368 3 . ,790 3 ,091

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23 Resumen de la prueba de normalidad de Absorcion de adoquines con PET en

tamano
P-valor Desig. Signific. Conclusion
0.448 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.059 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.196 > 0.05 Los datos de Absorcién prov. de una dist. Normal
0.167 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.686 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.091 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto de la tabla R3se puede concluir que todos los datos provienen de una
distribucioén normal.
5. Decision estadistica con T de student para Absorcion de adoquines con Tamafio

de PET

— si la probabilidad obtenida P valor < oo — Rechace H,,
— si la probabilidad obtenida P valor > o — Acepte H,,

Tabla 24 T de Student para Absorcion a los 28 dias de adoquines con cantidad de PET

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
Media de 95% de intervalo de
Desviacién error confianza de la diferencia Sig.
Media estandar | estandar Inferior Superior t gl | (bilateral)
Parl PATRON - M1 -2,08667 1,47385 ,85093 -5,74791 1,57458 | -2,452 2 ,134
Par2 PATRON - M2 -1,35000 1,26408 ,72982 -4,49015 1,79015| -1,850 2 ,206
Par3 PATRON - M3 -,97667 1,10799 ,63970 -3,72906 1,77572| -1,527 2 ,266
Par4 PATRON - M4 ,07000 ,99654 ,57535 -2,40555 2,54555 122 2 ,914
Par5 PATRON - M5 ,08000 , 73000 ,42147 -1,73342 1,89342 ,190 2 ,867

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25 Conclusion de T de student sobre la Absorcion de adoquines con tamafio de PET

P-valor Desig. Signific. Conclusion

PATRON-M1 0.134 > 0.05 Se acepta HO
PATRON-M2  0.206 > 0.05 Se acepta HO
PATRON-M3  0.266 > 0.05 Se acepta HO
PATRON-M4 00914 > 0.05 Se acepta HO
PATRON- M5  0.867 > 0.05 Se acepta HO

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 5 se puede concluir que las Absorcion de los adoquines con tamafio
de PET significativamente son:
— No hay diferencia significativa en las medias de la Absorcion de adoquines

con PET (con PET en diferentes tamanos al 3% de PET).

4.1.2.2 Contraste de hipotesis de la Absorcion de adoquines con PET variando

la cantidad de los PET

1. Redaccion de la Hipétesis:
— H, = No hay diferencia significativa en las medias de la Absorcion de

adoquines con PET (con PET en diferentes cantidades) y sin PET.

— H; = Hay diferencia significativa en las medias de la Absorcion de ado-
quines con PET (con PET en diferentes cantidades) y sin PET.
2. Definir a, 0=5%=0.05
3. Eleccion de la Prueba, como las pruebas son paramétricas y de tipo longitudinal
y se tienen dos medias a comparar la prueba serd T de student(para muestras

relacionadas).

4. Calcular P-valor (Prueba de Normalidad), como las muestras son pequeiias <
30 individuos se evaluara mediante el método de Shapiro Wilk con el siguiente
criterio.

— P valor > oo — Aceptar H, = Los datos provienen de una distribucion nor-

mal.

— P valor < a — Aceptar H; = Los datos no provienen de una distribucion

Normal.
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Tabla 26 Normalidad para Absorcion a los 28 dias de adoquines con cantidad de PET
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico [ gl Sig. | Estadistico gl Sig.
0% PET 275 3 ,943 3 ,541
1% PET ,385 3 ,750 3 468
2.5% PET ,254 3 ,963 3 ,632
5% PET ,289 3 ,927 3 479
7.5% PET ,196 3 ,996 3 ,878
10% PET ,229 3 ,981 3 ,739

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27 Resumen de la prueba de normalidad absorcion de adoquines con PET en cantidad.

P-valor Desig. Signific. Conclusion
0.541 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.468 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.632 > 0.05 Los datos de Absorcién prov. de una dist. Normal
0.479 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.878 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal
0.739 > 0.05 Los datos de Absorcion prov. de una dist. Normal

De la tablaR7 se observa que todos se distribuyen normalmente.

5. Decision estadistica con T de student)

— si la probabilidad obtenida P valor < oo — Rechace H,,
— si la probabilidad obtenida P valor > o — Acepte H,,

Tabla 28 T de Student para Absorcion a los 28 dias de adoquines con cantidad de PET
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media confianza de la

Desviacion | de error diferencia Sig.
Media estdndar | estandar| Inferior |Superior t gl | (bilateral)
Par 1 0% PET - 1% PET ,06000 ,63024| ,36387| -1,50560| 1,62560| ,165( 2 ,884
Par2 0% PET - 2.5% PET ,04667 ,95845| 55336 -2,33426| 2,42760| ,084| 2 ,940
Par3 0% PET - 5% PET -, 79333 ,74869| ,43226| -2,65318| 1,06651| -1,835( 2 ,208
Par4 0% PET - 7.5% PET -2,07333 1,50869( ,87104| -5,82112] 1,67445]| -2,380| 2 ,140
Par5 0% PET - 10% PET -2,85667 ,87945| 50775 -5,04134| -,67199| -5,626| 2 ,030

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 29 se puede concluir que las Absorciéon de los adoquines con PET

significativamente son:
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Tabla 29 Conclusion de T de student sobre la Absorcion de adoquines con cantidad de PET

P-valor Desig. Signific. = Conclusion

0% PET- 1%PET 0.884 > 0.05 Se acepta HO
0% PET-2.5%PET  0.94 > 0.05 Se acepta HO
0% PET- 5%PET 0.208 > 0.05 Se acepta HO
0% PET- 7.5%PET  0.14 > 0.05 Se acepta HO
0% PET- 10%PET 0.03 < 0.05 Se rechaza HO

Fuente: Elaboracion propia
— No hay diferencia significativa en las medias de la Absorcion de adoquines

con PET al 1%, 2.5%, 5% y 7.5% de cantidad de PET.
— Hay diferencia significativa en las medias de la Absorcion de adoquines con

PET al 10% de cantidad de PET.

4.1.3 Contraste de hipotesis de propiedades mecanicas resistencia

a la compresion.

4.1.3.1 Contraste de hipoétesis de resistencia a la compresion adoquines con PET

variando el tamano de los PET.

1. Redaccion de la Hipotesis:
— H, = No hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de
adoquines con PET (con PET en diferentes tamafios al 3% de PET) y sin

PET.
— H; = Hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de ado-

quines con PET (con PET en diferentes tamafios al 3% de PET) y sin PET.
2. Definir a, a=5%=0.05
3. Eleccion de la Prueba, como las pruebas son paramétricas y de tipo longitudinal
y se tienen dos medias a comparar la prueba serd T de student(para muestras

relacionadas).

4. Calcular P-valor (Prueba de Normalidad), como las muestras son pequefias <
30 individuos se evaluara mediante el método de Shapiro Wilk con el siguiente
criterio.

— P valor > a — Aceptar H, = Los datos provienen de una distribucién nor-

mal.

— P valor < oo — Aceptar H; = Los datos no provienen de una distribucion
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Normal.

Tabla 30 Tabla de Normalidad para resistencia a los 28 dias de adoquines con tamafo de

PET
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. | Estadistico gl Sig.
PATRON 325 3 ,875 3 ,310
M1:PAS1/4,RET.N°4 2371 3 ,976 3 ,705
M2:PASN°4,RET.N°6 2941 3 ,920 3 454
M3:PASN°6,RET.N°8 3501 3 ,830 3 ,187
M4:PASN°8,RET.N°10 3111 3 ,897 3 ,376
M5:PASN°10,RET.N°16 ,200( 3 ,995 3 ,863

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31 Resumen de la prueba de normalidad resistencia de adoquines con PET en tamafio

P-valor Desig. Signific. Conclusion
0.31 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.705 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.454 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.187 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.386 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.863 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto de la tabla Bllse puede concluir que todos los datos provienen de una
distribucion normal.
5. Decision estadistica con T de student para resistencia de adoquines con Tamafio

de PET

— si la probabilidad obtenida P valor < oo — Rechace H,,
— si la probabilidad obtenida P valor > o — Acepte H,,

Tabla 32 T de Student para resistencia a los 28 dias de adoquines con cantidad de PET

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la
Media de diferencia
Desviacion error Sig.
Media estandar | estandar Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par1 PATRON - M1: ] 126,36667 | 24,67616| 14,24679| 65,06768| 187,66565| 8,870| 2 ,012
Par 2 PATRON - M2:] 98,84333| 56,49231| 32,61585| -41,49133| 239,17800| 3,031| 2 ,094
Par 3 PATRON - M3:] 25,26333| 10,85409 6,26661| -1,69972 52,22638| 4,031 2 ,056
Par4 PATRON - M4:] -23,01333 4,39496 2,53743| -33,93101| -12,09566( -9,070| 2 ,012
Par 5 PATRON - M5: ] -18,29000| 12,79277 7,38591 | -50,06900 13,48900| -2,476| 2 ,132

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33 Conclusion de T de student sobre la resistencia a la compresion de adoquines con
tamano de PET

P-valor Desig. Signific.  Conclusion

PATRON- M1:PET 0.012 < 0.05 Se rechaza HO
PATRON- M2:PET  0.094 > 0.05 Se acepta HO
PATRON- M3:PET  0.056 > 0.05 Se acepta HO
PATRON- M4:PET 0.012 < 0.05 Se acepta HO
PATRON- M5:PET  0.132 > 0.05 Se rechaza HO

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla B3 se puede concluir que las resistencias de los adoquines con tamafio
de PET significativamente son:
— No hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de adoquines

con PET con muestras M2 y M3 y M5 con tamafio de PET.

— Hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de adoquines con
PET de las muestras M1 y M4 con tamafio de PET, en la que el M1 disminuye

la resistencia del concreto y M4 aumenta la resistencia del adoquin.

4.1.3.2 Contraste de hipotesis de resistencia a la compresion adoquines con PET

variando la cantidad

1. Redaccion de la Hipotesis:
— H, = No hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de

adoquines con PET (con PET en diferentes cantidades) y sin PET.

— H, = Hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de ado-

quines con PET (con PET en diferentes cantidades) y sin PET.
2. Definir a, 0=5%=0.05
3. Eleccion de la Prueba, como las pruebas son paramétricas y de tipo longitudinal

y se tienen dos medias a comparar la prueba serd T de student(para muestras

relacionadas).

4. Calcular P-valor (Prueba de Normalidad), como las muestras son pequefias <
30 individuos se evaluara mediante el método de Shapiro Wilk con el siguiente
criterio.

— P valor > oo — Aceptar Hy = Los datos provienen de una distribucioén nor-

mal.

— P valor < a — Aceptar H; = Los datos no provienen de una distribucion

Normal.
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Tabla 34 Tabla de Normalidad para resistencia a los 28 dias de adoquines con cantidad de

PET.
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadis
tico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

0%PET ,194 3 ,997 3 ,888

1%PET ,284 3 ,933 3 ,501

2.5%PET ,251 3 ,966 3 ,644

5%PET ;320 3 ,883 3 ;333

7.5%PET ,367 3 . ,192 3 ,097

10%PET ,296 3 . ,918 3 444

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 35 Resumen de la prueba de normalidad
P-valor Desig. Signific. Conclusion

0.888 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.501 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.644 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.332 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.097 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal
0.444 > 0.05 Los datos de resistencia prov. de una dist. Normal

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto se puede concluir que todos los datos provienen de una distribucion
normal.

5. Desicion estadistica con T de student)

— si la probabilidad obtenida P valor < a — Rechace H|
— si la probabilidad obtenida P valor > o — Acepte H,,

Tabla 36 T de Student para resistencia a los 28 dias de adoquines con cantidad de PET

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la
Desviaci6 | Media de diferencia
n error Sig.
Media estandar | estandar | Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par1l O%PET - 1%PET -18,83000 | 28,82751]16,64357| -90,44150| 52,78150| -1,131| 2 375
Par2 O0%PET - 2.5%PET -26,12000| 10,48495| 6,05349| -52,16605 -,07395| -4,315| 2 ,050
Par3 0%PET - 5%PET 17,63667 | 11,90001 | 6,87047| -11,92459 | 47,19792 2,567 2 124
Par4  O0%PET - 7.5%PET | 105,89000 | 37,40438 | 21,59543| 12,97236| 198,80764 4,903| 2 ,039
Par5 0%PET - 10%PET 153,74667 | 19,66602 | 11,35418 | 104,89356 | 202,59977 | 13,541| 2 ,005

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37 Conclusion de T de student sobre la resistencia a la compresion de adoquines con
cantidad de PET

P-valor Desig. Signific.  Conclusion

0%PET- 1%PET 0.375 > 0.05 Se acepta HO
0%PET- 2.5%PET  0.05 < 0.05 Se rechaza HO
0%PET- 5%PET 0.124 > 0.05 Se acepta HO
0%PET- 7.5%PET  0.039 < 0.05 Se rechaza HO
0%PET- 10%PET  0.005 < 0.05 Se rechaza HO

Fuente: Elaboracion propia

D la tabla B7 se puede concluir que las resistencias de los adoquines con PET
significativamente son:
— No hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de adoquines

con PET al 1% y 5% de cantidad de PET.

— Hay diferencia significativa en las medias de la resistencia de adoquines con

PET al 2.5%, 7.5% y 10% de cantidad de PET.
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4.2 Analisis e interpretacion

4.2.1 Analisis de resultados del estudio de los agregados

4.2.1.1 Resultados del ensayo granulométrico Determinacion de modulo de finura

y coeficiente de uniformidad

De la tabla de ensayo de granulometria se puede observar que:
1. Laarena que se empleara en la elaboracion de adoquines es una ARENA GRUESA
Dado que el modulo de finura es 2.917, las arenas gruesas de encuentran en el

rango de 2.5 a 3.5 en modulo de finura.

2. El agregado que se va a utilizar tiene mediana graduacion ya que el Cu=3.677 y
segin (Whitlow, 1994) ” Si cu < 3 indica una graduacion uniforme y cu > 5 una

muy buena graduacion”

3. El agregado que se va a utilizar tiene buena graduacion ya que el Cc=0.989 y
segun (Whitlow, 1994) ” los materiales de buena graduacion se encuentran con

un Cc entre 0.5y 2”
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Tabla 38 Granulometria de la arena gruesa empleada en la elaboracion del adoquin

ABERTURA  MATERIAL % RETENIDO % RETENIDO % QUE ESPECIFICACIONES

MALLAS (mm) RETENIDO(g) PARCIAL  ACUMULADO PASA ASTM C-136
1/2” 12.5 - - - - - -
3/8” 9.525 15 1.01 1.01 98.985 100 100
1/4” 6.35 28 1.89 2.91 97.091
N° 4 4.76 36 2.44 5.35 94.655 95 100
Ne 8 2.38 155 10.49 15.83 84.168 80 100
N° 10 2 50 3.38 19.22 80.785
N° 16 1.19 219 14.82 34.03 65.968 50 85
N° 20 0.84 233 15.76 49.80 50.203
N° 30 0.59 243 16.44 66.24 33.762 25 60
Ne 40 0.426 208 14.07 80.31 19.689
N° 50 0.297 137 9.27 89.58 10.419 10 30
N° 60 0.25 40 2.71 92.29 7.713
N° 80 0.177 48 3.25 95.53 4.465
N° 100 0.149 25 1.69 97.23 2.774 2 10
N° 200 0.075 31 2.10 99.32 0.677
Lavado 8 0.54 99.86 0.135
Fondo 2 0.14 100.00 0.000
TOTAL 1478

MF= 2.917 Cu= 3677  Cc=

Fuente: Elaboracion propia
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PORCENTAIJE QUE PASA (%)
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Figura 31 Curva granulométrica de la arena empleada en la elaboracion de adoquines
Fuente: elaboracion propia

4.2.1.2 Resultados de la Determinacion del Contenido de Humedad natural del

agregado.

Tabla 39 Célculo de contenido de humedad en el agregado

DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo2 Ensayo3 Promedio
peso(g)  peso(g)  peso(g)  peso(g)
Peso agregado natural 570.36 555.36 572.36 566.02667
Peso agregado Seco (A) 565.62 551.17 568.07 561.62
P.Natural-P.Seco (B) 4.74 4.19 429 4.4066667
B/A 0.0084 0.0076 0.0076 0.0078
% Humedad 0.78%

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de Humedad de la muestra es de 0.78% esto quiere decir que la humedad
de los agregados es relativamente baja, esto nos quiere decir que en los poros del agre-
gado estaban parcialmente secos; aqui podemos deducir que el agregado nos aportara

una minima cantidad de agua a la mezcla.
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Tabla 40 Peso unitario suelto del agregado

4.2.1.3 Resultados del Peso Volumétrico Suelto y Compactado del agregado

Item DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
peso(g) peso(g) peso(g)

M Peso de Molde+Placa 2344.00 2344.00 2344.00

W Peso de molde + AguatPlaca 5056.00 5056.00 5056.00
Peso de agregado Suelto +Molde 6918.00 6906.00 6928.00
o Interno de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Altura interna de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Densidad del agua interpolando 998.50 998.50 998.50

F Factor para el recipiente F=D/(W-M) 0.37 0.37 0.37

M1  Densidad de masa (Kg/m3) F*(W-M) 1684.047 1679.629 1687.729
Promedio M1 (Kg/m3) 1683.802

\% Volumen del recipiente P1*92/4*h 0.00272188 0.00272188 0.00272188

M2  Densidad de masa (Kg/m3) (W-M)/V 1680.4587 1676.04998 1684.13264
Promedio M2 (Kg/m3) 1680.214

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 41 Peso unitario compacto del agregado
Item DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
peso(g) peso(g) peso(g)

M Peso de Molde+Placa 2344.00 2344.00 2344.00

w Peso de molde + Agua+Placa 5056.00 5056.00 5056.00
Peso de agregado Compacto +Molde 7172.00 7164.00 7173.00
o Interno de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Altura interna de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Densidad del agua interpolando 998.50 998.50 998.50

F Factor para el recipiente F=D/(W-M) 0.37 0.37 0.37

M1  Densidad de masa (Kg/m3) F*(W-M) 1777.564 1774.619 1777.933
Promedio M1 (Kg/m3) 1776.705

\Y% Volumen del recipiente PI*¢2/4*h 0.00272188 0.00272188 0.00272188

M2  Densidad de masa (Kg/m3) (W-M)/V 1773.7767 1770.83755 1774.14409
Promedio M2 (Kg/m3) 1772.919

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.4 Resultados del Peso Especifico Aparente y Real y la Absorcion

Tabla 42 Calculo de Peso Especifico Aparente y Real y la Absorcion

Item DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo2 Promedio
peso(g)  peso(g)  peso(g)
B Peso Mat. Sat. Sup. Seca 502.00 500.00 501.00
PR+A Peso de Recipiente+ Agua 1215.00 1214.00 1214.50
PR+A+M Peso de Recipiente+ Agua+Material 1518.00  1521.00  1519.50
C M=(PR+A+M)-(PR+A) 303.00 307.00 305.00
A Peso Mat Seco al Horno 488.00 484.00 486.00
Pem A/(B-C) 245 2.51 2.48
Pmsss B/(B-C) 2.52 2.59 2.56
Pea A/(A-C) 2.64 2.73 2.69
%abs (B-A)/A 0.029 0.033 0.031
Fuente: Elaboracion propia
4.2.1.5 Resultados del Ensayo de abrasion al agregado grueso
Tabla 43 Calculo del ensayo de abrasion

Item Descripcion Ensayo 1 Ensayo2

C Masa inicial (g) 5000 5000

Y Masa final Retenida en malla N°200 4243 4221

C-Y Diferencia 757 779

%D  Porcentaje de desgaste de los angeles 15.14 15.58

%D  Porcentaje de desgaste promedio 15.36

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de desgaste es de 15.36% de gradacion C, la cual sirve para la elabo-

racion de Adoquines de concreto para transito pesado. Segun los resultados obtenidos

en laboratorio de los agregados gruesos que tiene la arena se puede concluir que el

agregado es de alta resistencia al desgaste. Se concluye que el agregado de la cantera

de Chillico es apto para el diselo de la mezcla de concreto ya que el desgaste es menor

al 50% segun lo establecido por la norma ASTM C 131, por ello el concreto obtenido

utilizando estos agregados seran concretos de alta resistencia a la abrasion.
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4.2.2 Resultados de los ensayos en estado fresco del concreto.

4.2.2.1 Resultados de la trabajabilidad en estado fresco.

VARIACION DEL ASENTAMIENTO DEL ADOQUIN CON PET VS
TAMARNO MAXIMO DE PET

0.25
0.20

0.20

0.15

0.10 0.08

0.05
0.00 0.00 0.00
0.00 — ®

Asentamiento en pulgadas

-0.05

o
[y

2 3 4 5 6 7
Adicion de PET en tamafio(mm)

—@— Asentamiento de mezcla

Figura 32 Asentamiento de la mezcla con sustitucion de PET al 5% de diferentes tamafios
Fuente: elaboracion propia

VARIACION DEL ASENTAMIENTO DEL ADOQUIN CON PET VS
CANTIDAD DE PET

0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

Asentamiento en pulgadas

0.00 & ®
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

-0.05

Adicién de PET en cantidad (% )

—@— Asentamiento de mezcla

Figura 33 Asentamiento de la mezcla con sustitucion de PET en diferentes cantidades del mismo

tamafo
Fuente: elaboracion propia

De la figura 32 se puede observar que el asentamiento de los patrones es minimo siendo
esta de 0.5cm equivalente a 0.2 pulgadas la cual mediante se van agregando PET al 3%
en diferentes tamanos de acuerdo a la tabla ??, mientras el tamaiio del PET aumenta el

asentamiento se hace cero, ademas se hace menos trabajable y aspero al tacto

Lo mismo ocurre segn la figura B3 se puede observar que el asentamiento de los

patrones es minimo siendo esta de 0.5cm equivalente a 0.2 pulgadas la cual mediante
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se van agregando PET pasantes la malla N°8 pero variando estas en cantidad y de
acuerdo a la dosificacion segtn la tabla [[3], cuando el PEt aumenta el asentamiento se

hace cero a partir del 2.5% para adelante.

4.2.2.2 Resultados de las observaciones de exudacion y segregacion

= - B4 2-2005, -
Figura 34 Visualizacion de la no segregacion en el concreto después del vibrado y compactado
Fuente: Elaboracion propia

v

UNSCH
i INGENIERIA CIVIL
MEJORAMIENTO DE ADOQUINES CON
| FIBRAS DE PLASTICO (PET) RECICLADO |
APLICADO AL TRANSITO PESADO EN |
LA CIUDAD DE AYACUCHC

ENSAYO: MEZCLA 5 /-

DE PET

Figura 35 Visualizacion de la no existencia de la exudacion durante el transporte de la mezcla
Fuente: Elaboracion propia

En la figuraB4 se puede observar que no existe exudacion ni segregacion después de
aplicarle vibrado y compactado en la maquina adoquinera, lo mismo se puede observar

en la figuraB3 que no existe segregacion ni exudacién durante el transporte de mezcla

desde la mezcladora hasta la adoquinera.
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4.2.3 Resultados de los ensayos en estado endurecido del adoquin

4.2.3.1 Ensayo de densidad en adoquines

Densidad VS Edad

2.250

2.200 .

2.150 - &
)
€ 2.100
o
S~
20
T 2.050 : > ® °
o
§ 2.000
o 5 10 15 20 25 30
Edad en dias
—@— PATRON —@— M5-PET(PAS N°10 RET N°16) —@®— M4-PET(PAS N°8 RET N°10)

M3-PET(PAS N°6 RET N°8) —@— M2-PET(PAS N°4 RET N°6) —@— M1-PET(PAS 1/4" RET N°4)

Figura 36 Evolucion de la Densidad del adoquin con PET de diferentes tamafios por edad
Se nota que la variacion de la densidad en el tiempo varia muy poco , pero, la variacion es

notoria respecto de los tamafios de PET que es utilizan en cada muestra.
Fuente: Elaboracion propia

Densidad VS tamaino PET

2.250
2.200
2.150
2.100
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Edad en dias

Muestras con tamano PET

Figura 37 Variacion de la Densidad del adoquin con PET de diferentes tamafios.

Se observa que a mayor tamafio de PET la densidad disminuye.
Fuente: Elaboracion propia
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Densidad VS Edad
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Figura 38 Densidad del adoquin con PET de diferentes cantidades
Se nota que la variacion de la densidad en el tiempo varia muy poco para adoquines del
mismo grupo, pero, la variacidon es notoria respecto al incremento de la cantidad de PET de

muestra a muestra
Fuente: Elaboracion propia

Densidad VS cantidad PET
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Figura 39 Variacion de la Densidad del adoquin con PET en diferentes cantidades.
Se observa que a mayor cantidad de PET utilizado en la elaboracion del adoquin la densidad

disminuye.
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.2 Ensayo de absorcion en adoquines

8.00 Absorcién VS Edad
7.50 o— > —— —_
X 7.00
\C F
2 650 ° ¢ ®
)
38
£ 6.00
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—&— M4-PET(PAS N°8 RET N°10) M3-PET(PAS N°6 RET N°8)
—@— M2-PET(PAS N°4 RET N°6) —@— M1-PET(PAS 1/4" RET N°4)

Figura 40 Evolucion de la absorcion del adoquin por edad con PET en diferentes tamafios.
La variacion de la Absorcion del adoquin en el tiempo para una sola muestras es casi nula,

pero si es notoria de muestra a muestra
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41 Variacion de la absorcion del adoquin respecto al tamafio de PET.
la variacion de la absorcién de muestra en muestra es notoria, siendo las de mayor

absorcion los adoquines hechos con mayor tamaifio de PET.
Fuente: Elaboracion propia
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Absorcion VS Edad
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Figura 42 Evolucion de la absorcion del adoquin con PET en diferentes tamafos
La variacion de la Absorcion del adoquin en el tiempo para una sola muestras es casi nula,

pero si es notoria de muestra a muestra
Fuente: Elaboracion propia

Absorcion VS cantidad PET
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Figura 43 Variacion de la absorcion del adoquin con PET en diferentes cantidades
la variacion de la absorcion de muestra en muestra es notoria, siendo las de mayor
absorcion los adoquines hechos con mayor cantidad de PET. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.3 Ensayo a la compresion adoquin patrén

Patron con agragados convensionales sin PET
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Figura 44 Resistencia a la compresion de adoquines con agregados convencionales a los 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la dosificacion que se muestra en la tabla y los resultados que se adjuntan
en el AnexoD.24 se ha llegado a obtener patrones que se visualizan en la figura #4|.
Donde se visualiza que para altos contenidos de cemento recién se llega a resistencias
559.86kg/cm?2, por otra parte, a partir de este punto la resistencia comienza a disminuir

para altos contenidos de cemento en la mezcla.

600.00 542.80 551.12 563.48
511.76

500.00 44358 448,57
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

M2-2 M3-2 M4-2 M5-2

Resistencia a la compresion
promedio(Kg/cm?2)

Muestras de adoquines segun dosificacién con aditivo

Figura 45 Resistencia a la compresion promedio de adoquines con aditivo a los 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte mediante la dosificacion que se muestra en la tablafl(] y los resultados

que se adjuntan en el AnexoD.25 se ha llegado a obtener adoquines que se visualizan

en la figura #5.

De lo resultados de resistencias de los adoquines analizados y por la facilidad en cuanto
a trabajabilidad y el acabado final que se observaron, se tomaran dosificacion para pa-

tron las proporciones que contienen aditivo visco concrete, ademas las muestras “M?2-
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17, son muestras que tienen menor relacion de agua/cemento y estas favorecen en la
resistencia y durabilidad del concreto, las cuales seran usadas en los posteriores exper-

imentos junto con las fibras PET.

4.2.3.4 Ensayo a la compresion adoquin con sustitucion PET al 3% variando

tamano maximo del PET

Resistencia a la compresion adoquin patrén
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c 482.31 >11.67
o 500 42330 —e
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Q EDAD EN DIAS

—8— Adoquin patrén

Figura 46 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin patrén muestra M-6.
Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresiéon adoquin con sustitucion de pet
- pasante 1/4" retenida N° 4
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EDAD EN DIAS
—8— PAS 1/4" RET N°4

Resistencia a la compresion en kg/cm?2

Figura 47 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin patrén con 3% de PET muestra M-1
Fuente: Elaboracion propia

En la figura figura #7 se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con
la sustitucion de 3% de PET respecto del agregado, con tamaio promedio de PET

4.75mm<ancho<6.3mm y 4.75mm<largo<12.3mm.
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Resistencia a la compresion adoquin con sustitucion de pet
pasante N° 4 retenida N° 6
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Figura 48 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin patrén con 3% de PET muestra M-2
Fuente: Elaboracion propia

En la figura figura 48 se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con
la sustitucion de 3% de PET respecto del agregado, con tamafio promedio de PET

3.35mm<ancho<4.75mm y 3.35mm<largo<7.36mm.

Resistencia a la compresidon adoquin con sustitucion de pet
pasante N° 6 retenida N° 8
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Figura 49 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin patrén con 3% de PET muestra M-3
Fuente: Elaboracion propia

En la figura figura 49 se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con
la sustitucion de 3% de PET respecto del agregado, con tamafio promedio de PET

2.36mm<ancho<3.35mm y 2.36mm<largo<6.25mm.
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Resistencia a la compresidon adoquin con sustitucion de pet
pasante N°8 retenida N° 10
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Resistencia a la compresién en kg/cm2

Figura 50 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin patron con 3% de PET muestra M-4
Fuente: Elaboracion propia

En la figura figura 50 se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con

la sustitucion de 3% de PET respecto del agregado, con tamafio promedio de PET

2.00mm<ancho<2.36mm y 2.00mm<largo<5.75mm.

Resistencia a la compresién adoquin con sustitucion de pet
pasante N° 10 retenida N° 16

600 529.97
500
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100

Resistencia a la compresién en kg/cm2

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

EDAD EN DIAS
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Figura 51 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin patrén con 3% de PET muestra M-5
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 51 se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con la sustitu-
cion de 3% de PET respecto del agregado, con tamafio promedio de PET 1.18mm<ancho<2.00mm

y 1.18mm<largo<4.3mm.
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Resistencia a la compresidon adoquin con sustitucion de PET en diferentes tamafios
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Figura 52 Resistencia a la compresion de adoquines con diferentes tamafios de PET a los 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

En la figura [figura 52 se puede observar la influencia de la granulometria del PET en el comportamiento del adoquin, mientras més
grandes sean los tamafos del PET la resistencia sera menor y mientras mas pequefia sea el PET el adoquin tendrd una mayor resistencia,
ya que a menores tamafios estas llegan a comportarse como un agregado mas. Por tanto los PET que mejoraran la resistencia del adoquin
seran las pasantes la malla N°8
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Resistencia vs Tamano PET
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Resistencia a compresiénKg/cm?2

Figura 53 Comparacion de la resistencia de adoquines con 3% PET a los 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44 Variacion de Resistencia a la compresion de adoquines con diferentes tamafios de

PET
Muestra Edad Resistencia Variacion Criterio
dias promedio (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)

M-1:PAS 1/4” RET N°4 28 385.31 126.36  Disminuye
M-2:PAS N°4 RET N°6 28 412.83 98.84 Disminuye
M-3:PAS N°6 RET N°8 28 486.41 25.26 Disminuye

M-4:PAS N°8 RET N°10 28 534.69 23.02 Aumenta

M-5:PAS N°10 RET N°16 28 529.97 18.3 Aumenta

M-6:Patron 28 511.67 - -

Fuente: Elaboracion propia

Viendo la tabla {44 se puede apreciar que:
— A mayor tamaino de PET las resistencias al esfuerzo a la compresién aumentan,
tal es asi que, para las muestras M-1, M-2 y M-3 las resistencias disminuyen

respecto a la resistencia del adoquin patrén (M-6).

— Para los tamafios de PET que son menores a los 2 mm de ancho la resistencia au-
menta, como se aprecia de las muestras M-4 y M-5, se ve un aumento en relacion
a la muestra patron, a la vez se ve mejor distribucion de la carga en el momento

de su rotura.
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4.2.3.5 Ensayo a la compresion adoquin con inclusion de PET en diferentes can-

tidades

ADOQUIN CON INCLUSION DE 0% PET
600 542.43
502.83
500 463.85

400
300
200

100

Resistencia a la compresion en
kg/cm2
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—@— ADOQUIN CON INCLUSION DE 0% PET

Figura 54 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin patron sin PET
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 54 se observa la evolucion de la resistencia en el tiempo del adoquin

hecho con la dosificacion obtenida en la tabla [13

ADOQUIN CON INCLUSION DE 1% PET
600 c2s 15 561.26

475.54
500

Resistencia a la compresion en

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
EDAD EN DIAS
—@— ADOQUIN CON INCLUSION DE 1% PET

Figura 55 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin con sustitucion de 1% de PET
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 53 se observa la evolucién en el tiempo del adoquin hecho con la susti-
tucion de 1% de PET respecto del patron en la que se ve que la resistencia aumenta

respecto en el tiempo.
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ADOQUIN CON INCLUSION DE 2.5% PET

600 535.95
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w
o
o

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
EDAD EN DIAS
—e— ADOQUIN CON INCLUSION DE 2.5% PET

Figura 56 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin con sustitucion de 2.5% de PET
Fuente: Elaboracion propia

En la figura §€ se observa la evolucion en el tiempo de la resistencia a compresion del
adoquin hecho con la sustitucion de 2.5% de PET respecto del patron, donde se puede

apreciar que la resistencia aumenta en el tiempo y en 11.32 Kg/cm2 respecto del patron

a los 28 dias.

ADOQUIN CON INCLUSION DE 5% PET

480.98

600 524.79

500 449.91
400 336.56
300
200
100
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

EDAD EN DIAS
ADOQUIN CON INCLUSION DE 5% PET

Resistencia a la compresion en kg/cm2

Figura 57 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin con sustitucion de 5% de PET
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 57 se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con la sustitu-
cion de 5% de PET respecto del patrén en la cual se aprecia que la resistencia aumenta
en el tiempo pero desciende de manera drastica en 35.87Kg/cm?2 a los 28 dias respecto

del patron.
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Figura 58 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin con sustitucion de 7.5% de PET
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5§ se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con la sustitu-
cion de 7.5% de PET respecto del patrén en cual la resistencia aumenta en el tiempo,

pero, la resistencia baja respecto del patron.

Adoquin con sustitucion de 10% PET

400 364.92
333.24

388.68

Resistencia a la compresion en kg/cm2

0.00 5.00 10.00 20.00 25.00 30.00

15.00
EDAD EN DIAS
—e— ADOQUIN CON INCLUSION DE 10% PET

Figura 59 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin con sustitucion de 10% de PET
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 59 se observa la evolucion en el tiempo del adoquin hecho con la sustitu-
cion de 10% de PET respecto del patrén en la cual la resistencia aumenta con el tiempo

pero disminuye respecto del patron.
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Figura 60 Evolucion de la resistencia a compresion de adoquin con sustitucion de % (cantidad) de PET
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se puede observar la influencia de la granulometria del PET en el comportamiento del adoquin, hasta el 1 y 2.5% de
PET la resistencia aumenta, pero mientras se va aumentando la cantidad de 5,7.5 y 10% la resistencia disminuye drasticamente respecto
del patron.
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Resistencia vs Cantidad de PET
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Figura 61 Comparacion de la resistencia de adoquines con diferentes cantidades de PET a los 28 dias
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45 Variacion de Resistencia a la compresion de adoquines con diferentes cantidades

de PET
Muestra Edad Resistencia Variacion Criterio
dias promedio (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
M-1: 0% PET 28 542.43 - -
M-2:1% PET 28 561.26 18.83 Aumenta
M-3:2.5% PET 28 568.55 26.12 Aumenta
M-4:5% PET 28 524.79 17.64 Disminuye
M-5:7.5% PET 28 436.53 105.9 Disminuye
M-6:10% PET 28 388.68 153.75 Disminuye

Fuente: Elaboracion propia

Viendo la tabla §#5 se puede apreciar que:
— A mayor cantidad de PET las resistencias al esfuerzo a la compresion disminuyen,
tal es asi que, para las muestras: M-4, M-5 y M-6 las resistencias disminuyen

respecto a la resistencia del adoquin patron (M-1).

— Para los cantidades de PET que son menores a los 2.5%, como se aprecia en las
muestras M-2 y M-3, se ve un aumento de la resistencia en relacion a la muestra

patréon (M-1).
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ENSAYO:FalA Sy PET

Figura 62 Tipo de falla de adoquin sin PET

Los adoquines sin PET muestran una rotura puntual, en la que las grietas se manifiestan
generalmente en una seccion del adoquin y a partir de ahi se genera la falla. Fuente: Elaboracion

propia

UNSCH
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! ) RECICLADO
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Con el

Figura 63 Tipo de falla de adoquin con PET

Los adoquines con PET muestran una rotura mucho mas distribuida en la que las fallas se
manifiestan en todo el contorno del adoquin. Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Evaluacion de costo de produccion de adoquines

Con la finalidad de saber la conveniencia econémica del uso del PET, en la elabo-
racion de adoquines para transito pesado, se analiza el costo de produccion, teniendo
en conocimiento que ya se tienen equipos para la produccion de adoquines y todas las
estructuras para su respectivo tratamiento. Para la evaluacion del costo de produccion

se considerara los costos de alquiler de las maquinarias y equipos.

4.3.1 Evaluacion de costo de produccion de adoquines con aditivo

sin PET

Tabla 46 Analisis de costo unitario de produccion de adoquines para transito pesado

Jornada: 8 Hora/dia Rendimiento 1500 Und/dia
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
Operador de equipo bloquetera hh 1 0.0053 16.78 0.089
Pedn hh 5 0.0267 12.08 0.322
Materiales
Cemento Portland tipo 1 (42.5) bls 0.0284 26.00 0.739
Arena gruesa (puesto en obra) m3 0.0019 50.00 0.097
Aditivo Viscoconcrete gl 0.0030 40.00 0.118
Agua m3 0.0004 4.50 0.002
Equipos y Herramientas
Herramientas manuales %MO 5.0000 0.41 0.021
Madquina mezcladora hm 1 0.0053 20.00 0.001
M4dquina bloquetera americana hm 1 0.0053 50.00 0.003
Energia eléctrica para equipos(15HP) kwh 0.0597 76.76  0.046

Costo por cada Adoquin seria: 1.438

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia de la tabla que el costo de produccion por cada unidad de adoquin para
transito pesado es de s/ 1.438 soles, siendo este analisis en las condiciones actuales de
la adoquinera y el sistema de produccion, si estas se pondrian en una produccion en

serie, el costos de produccion disminuiria aumentando la produccion por dia.
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4.3.2 Evaluacion de costo de produccion de adoquines con aditivo

y PET

Tabla 47 Analisis de costo unitario de produccion de adoquines para transito pesado con

PET

Jornada: 8 Hora/dia Rendimiento 1500 Und/dia
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
Operador de equipo bloguetera hh 1 0.0053 16.78 0.089
Pedn hh 5 0.0267 12.08 0.322
Materiales
Cemento Portland tipo 1 (42.5) bls 0.0247 26.00 0.642
Arena gruesa (puesto en obra) m3 0.0019 40.00 0.076
Fibra de PET tamafio maximo 2mm Kg 0.0813 0.73 0.060
Aditivo Viscoconcrete gl 0.0026 40.00 0.103
Agua m3 0.0004 3.86 0.001
Equipos y Herramientas
Herramientas manuales %MO 3.0000 0.41 0.012
Maquina mezcladora hm 1 0.0053 20.00 0.001
Maquina bloquetera americana hm 1 0.0053 50.00 0.003
Energia eléctrica para equipos(15HP) kwh 0.0597 76.76  0.046

Costo por cada Adoquin seria: 1.355

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla que antecede se puede observar que el costo de produccioén de adoquines par
transito pesado es de s/ 1.355 soles, siendo este analisis en las condiciones actuales de
la adoquinera y el sistema de produccion, en la cual se agrega el PET como un material

ya procesado.

De los dos andlisis de costo unitario, se puede observar que:
— Es mucho mas factible econdmicamente la produccion de adoquines de transito
pesado generando puestos de trabajo dentro de la region de Ayacucho, ya que por
cada unidad de adoquin se estaria economizando s/ 0.083, en una produccion de

1500 la cual es la produccion de un dia se estarian ahorrando s/ 124.50soles.

— Desde el punto de vista ambiental se puede observar que es muy beneficioso el
uso de Fibras PET como reemplazo del Agregado, asi, se puede evitar la contam-
inacion del Medio Ambiente mediante la produccion de Adoquines de transito

pesado que a la vez son reutilizables.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos con respecto a la elaboracion de adoquines para
transito pesado con materiales convencionales y haber evaluado mediante los ensayos
en laboratorio los efectos que produce el PET variando estas en tamafio y cantidad en
la elaboracion de adoquines. Se ve la influencia que tiene en las propiedades fisicas
y propiedades mecénicas con respecto a la resistencia, absorcion, densidad surgen las
siguientes conclusiones.
1. Es posible llegar a una resistencia a la compresion de 559.86kg/cm2, la cual se
aproxima a las exigencias de la normativa, cuyo valor fue mediante el uso de
material convencional cemento y Arena Gruesa con una dosificacion de (1:2.58)

con una relacion de agua/cemento de (a/c=0.38).

2. Mediante el uso de aditivos se logrd el objetivo planteado llegando a una resisten-
cia de 563.48Kg/cm2, con una dosificacion de cemento y arena de (1:2.70), con
una relacion de agua Cemento a/c=0.32 y 1% de Aditivo Visco concrete R3330.
Durante su elaboracion no se mostraron segregacion, pero si, una mejor consisten-
ciay en su estado endurecido presentan una mejor apariencia que los adoquines

hechos con material convencional.

3. Se pudo demostrar que el PET puede ser usada como material de reemplazo y
reforzante con el tamafio adecuado en largo y ancho, siendo estas de tamafio va-
riado pero con limites entre O<ancho< 2.36mm y 0<largo<5.75mm las cuales son
pasantes la malla del Tamiz N° 08 y generan adoquines mucho mas resistentes

de hasta 23Kg/cm?2 respecto del adoquin patron.

4. Se ha demostrado que la cantidad mas Optima y adecuada es al 2.5% de PET,
obteniendo con este tamafio de PET como reemplazo un adoquin mucho mas tra-
bajable en su estado fresco y mucho mas resistente en el estado endurecido de
hasta 26.12 kg/cm?2 superior al adoquin patron con densidad y absorcion seme-

jante al del patron.
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5. Desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental se puede concluir que
es muy beneficioso el uso de fibras PET en la elaboracion de Adoquines para
transito pesado, pues de esta manera se permitira generar puestos de trabajo en la

Region de Ayacucho.

Recomendaciones

1. Serecomienda el uso de agregados que sean pasantes la malla N°8 para el proceso
de elaboracion de adoquines y que sean bien gradadas, ya que estas, facilitan en:
amasado, colocado, vibrado en el estado fresco y presentan buena apariencia en

el estado endurecido del adoquin.

2. Se recomienda utilizar el aditivo conjuntamente con el agua, dosificando estas
desde un principio, ya que si se van agregando de a poco el agua y aditivo en la
mezcla, estos presentan diferentes comportamientos durante el mezclado la cual

influye en la resistencia del adoquin.

3. Se recomienda usar los PET solamente en tamafios menores pasantes la malla
N° 8 ya que para tamafios mayores, se han observado resultados adversos. Para
mayores tamafos de PET la textura y la apariencia del adoquin no son buenas,

ademas, evidencia que se generan mayores vacios en el adoquin.

4. Se recomienda usar los PET en cantidades menores al 5% ya que a mayores can-
tidades en el estado fresco son poco trabajables y en su estado endurecido pre-
sentan mayor rugosidad y mayor porosidad, la cual influye en la resistencia a la

compresion del adoquin.

5. Se recomienda realizar un estudio exhaustivo desde el punto de vista ambiental
el uso de las fibras PET aplicado al area de construccion o en otras areas de la

industria dentro de la region de Ayacucho.
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Trabajos futuros

1. Analizar la posibilidad de uso de escombros, como materia prima, en la elabo-
racion de Adoquines de transito peatonal y ligero.

2. Realizar el uso de cenizas proveniente de la quema de teja y ladrillos artesanales,
provenientes de las localidades de Acos Vinchos y compaiiia, en la elaboracion
de adoquines.

3. Realizar un estudio del uso del RCD en la elaboracion de adoquines de transito ve-
hicular ligero, ya que el RCD es un material aprovechable que no se implementa
aun en Ayacucho.

4. Uso de la Puzolana Natural en la elaboracion de adoquines peatonales.

5. Uso del mucilago de la penca de tuna y su aplicacion en el proceso de elaboracion
de adoquines yl efecto que produce en la resistencia del adoquin.

6. Analisis comparativo entre adoquines vaciados y adoquines vibro-compactados.

7. Anélisis comparativo de resistencia de adoquines monocapa y adoquines bicapa.
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Anexo A

Evaluacion de adoquines existentes produci-
dos en la UNSCH.

Tabla A.1 Evaluacién de adoquines

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MEF:ANICA DE SUELQGS,
VJ' ) N CQNCRETO Y ASFALTO,' ELABORACION DE EXPEDIENT!ES
Georecnial TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION
& INGENIERIA|  SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y PERITAJES
ROTURA DE ADOQUINES DE CONCRETO

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reclado aplicado al transito
pesado en la ciudad de Ayacucho.

MUESTRA Las muestras analizadas son los adoquines elaborados en la Universidad Nacional San
Cristobal de Huamanga para el proyecto de pavimentacion de los interiores de
modulos.

REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar] DATOSDEL  |LARGO(L) 20cm
Coronado ADOQUIN ANCHO(A) 10cm

FACTOR IKN  Jequivale | 101.97Kgf PROMEDIO  |ALTO(H) 8cm

CODIGO |ADOQUI | FECHA DE | FECHADE | EDAD | LECTURA| CARGA | Area |ESFUERZO| ESFUERZO

MUESTRA N N° VACIADO | ROTURA | DIAS | ENKN Kgf (cm2) | Kgf/cm2 | PROMEDIO

1 398.85 | 40670.59 [ 200.00 | 203.35
Adoquin 2 ND ND >28 | 429.13 | 43758.39[200.00] 218.79 211.49
3 416.45 | 42465.41 [200.00| 212.33

Observaciones:
1) Los adoquines se analizan, de acuerdo a las especificaciones de la NTP399.604

2 . = . . . .
) Segun el uso en la que se desempefian y las dimensiones obtenidas los adoquines pertenecen

a la clasificacion de ADOQUINES TIPO Il (Adoquines para transito vehicular liviano)

2) Para los adoquines de transito vehicular liviano, las cual segun las especificaciones de la
Norma Técnica Peruana NTP399.611 deberian estar en el rango de 380Kg/cm?2 en resistencia
al esfuerzo a la compresién.

Conclusiones: Los adoquines analizados llegan a un promedio de 211.49kg/cm2, la cual evidencia que el
concreto y la dosificacidn utilizada no fueron adecuados.

Comentario: Los adoquines analizados no cumplen con los requerimientos de la NTP 399.611, ya que la
resistencia no llega a lo esperado segun el uso.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B

Evaluacion de Costo de Produccion de ado-
quines
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Figura B.1 Evaluacion de costo adoquines sin PET

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacidn Profesional de Ingeniera Civil

ACU DE PRODUCCION DE ADOQUINES PARA TRANSITO PESADO
Tema: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado
aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

Elaborado por: Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado

1) Elaboracion de adoquines para transito pesado con material convensional y aditivo

Jornada: 8 Hora/dia Rendimiento 1500 Und/dia
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
Operador de equipo bloquetera hh 1 0.0053 16.78 0.089
Peodn hh 5 0.0267 12.08 0.322
Materiales
Cemento Portland tipo 1 (42.5) bls 0.0284 26.00 0.739
Arena gruesa (puesto en obra) m3 0.0019 50.00 0.097
Aditivo Viscoconcrete gl 0.0030 40.00 0.118
Agua m3 0.0004 4.50 0.002
Equipos y Herramientas
Herramientas manuales %MO 5.0000 0.41 0.021
M4dquina mezcladora hm 1 0.0053 20.00 0.001
Mdquina bloquetera americana hm 1 0.0053 50.00 0.003
Energia eléctrica para equipos(15HP) kwh 0.0597 76.76 0.046
Costo por cada Adoquin seria: 1.438
Calculos y datos
Calculos previos: Dosificacion utilizada
Cantidad — Cuadrille_l*\?ornada Muestra M2-4
Rendimiento Unidades de adoquin por tanda 6
( PCemento,,, . j
Cemento,,,., — Pcemento,, Cemento Arena Aditivo Agua
6 Kg Kg g I
( PArena,, . J 7.25 19.53 72.45 2.3
Pvolumetricog,,,,
Arena, , =
6 Datos utilizados
PAditiVOlanda-0.001 Peso cemento bolsa 42.5 Kg
Pespecificoadmvo 1Litro . 0.001 m3
Peso volumetrico Arena 1680.2 kg/m3
3.78541 Peso especifico Aditivo 1.08 Kg/I
Aditivogalon _ - 1galon 3.7854 litros
Agua, = Vol.agua.usaédamms-0.001

Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.2 Evaluacion de costo adoquines con PET

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacidn Profesional de Ingeniera Civil
ACU DE PRODUCCION DE ADOQUINES PARA TRASITO PESADO CON PET
Tema: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado
aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
Elaborado por: Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado
2) Elaboracién de adoquines para transito pesado con material PET reciclado
Jornada: 8 Hora/dia Rendimiento 1500 Und/dia
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
Operador de equipo bloquetera hh 1 0.0053 16.78 0.089
Pedn hh 5 0.0267 12.08 0.322
Materiales
Cemento Portland tipo 1 (42.5) bls 0.0247 26.00 0.642
Arena gruesa (puesto en obra) m3 0.0019 40.00 0.076
Fibra de PET tamafio maximo 2mm Kg 0.0813 0.73 0.060
Aditivo Viscoconcrete gl 0.0026 40.00 0.103
Agua m3 0.0004 3.86 0.001
Equipos y Herramientas
Herramientas manuales %MO 3.0000 0.41 0.012
Mdquina mezcladora hm 1 0.0053 20.00 0.001
Mdquina bloquetera americana hm 1 0.0053 50.00 0.003
Energia eléctrica para equipos(15HP) kwh 0.0597 76.76 0.046
Costo por cada Adoquin seria: 1.355
Calculos y datos
Calculos previos: Dosificacion utilizada
Cantidad — Cuadrilla}*‘?ornada Muestra M-3:2.5%PET]|
Rendimiento Unidades de adoquin por tanda 6
[ PCemento,,, . ]
Cemento,,., = Pcemento,, Cementdq Arena PET Aditivo Agua
6 Kg Kg Kg g I
[ PArena,, . ] 6.3 19.04 0.488 63 2.1
Pvolumetrico,,,,
Arena, , =
6 Datos utilizados
PAditiVOmda .0.001 Pe.so cemento bolsa 42.5 Kg
Pespecifico_.. 1Litro . 0.001 m3
aditivo Peso volumetrico Arena 1680.2 kg/m3
3.78541 Peso especifico Aditivo 1.08 Kg/I
AditiVOga|on _ - 1galon 3.7854 litros
Agua, = Vol.agua.usada,,+0.001
6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.3 Evaluacion de costo triturado de PET
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacidn Profesional de Ingeniera Civil

ACU DE TRITURADO DE PET RECICLADO
Tema: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado
aplicado al trénsito pesado en la ciudad de Ayacucho.

Elaborado por: Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado

3) Triturado de fibra PET reciclado

Jornada: 8 Hora/dia Rendimiento 600 Kg/dia
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
Operador de equipo trituradora hh 1 0.0133 16.78 0.224
Pedn hh 1 0.0133 12.08 0.161
Materiales
Compra de PET reciclado Kg 1.0000 0.30 0.300
Agua para lavado de PET m3 0.0040 3.86 0.015
Equipos y Herramientas
Herramientas manuales %MO 3.0000 0.38 0.012
Energia eléctrica para trituradora (2HP) kwh 0.0199 76.76 0.015
Maquina trituradora hm 1 0.0133 40.00 0.005
Costo por cada kilégramo de PET procesado seria: 0.732
Calculos
Cantidad — Cuadrllla} \?ornada
Rendimiento
Fuente: Elaboracion propia
tritpetcosto
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Instrumentos de medicion-recoleccion de datos
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Tabla C.2 Instrumeno de recoleccion de datos para variacion dimensional.

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

UNSCH : : o
Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

INSTRUMENTO DE MEDICION DE TOLERANCIA DIMENSIONAL EN ADOQUINES

PROYECTO: T Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reclado aphcado al trénsito pesado en la ciudad de Ayacucho

REALIZADO POR  : |Bach.Conan Aurelio Pucar Coronado SR
NORMA :  |Norma Técnica Peruana NTP 399.604 N
EQUIPO DE MEDICION : [Vernier(pie de rey)-mitutoyo <
FECHA DE VACIADO : l FECHA DE ENSAYO EDAD EN DiAS I
CODIGO  |ADOQUIN | Ancho(A) mm Altura(H) mm Largo(L) mm Observaciones por muestra
MUESTRA |N° Sup. |inf. il 2] 3] 4 1] 2] 3l 4

RES

Mse. Ing w Hugo Vilchez Peia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C.3 Instrumeno de recoleccion de datos para densidad y absorcion.

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

INSTRUMENTO DE MEDICION DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES

PROYECTO: I Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

REALIZADO POR

Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado

NORMA

Norma Técnica Peruana NTP 399.604

EQUIPO DE MEDICION

Balanza digital con 1% de precision

UNIDAD ANALIZADA

Adoquines de concreto con PET y sin PET

Wr

peso recibido de la unidad (g.)

wd

peso seco al horno de la unidad (g.)

DATOS A MEDIR
Ws

peso saturado del especimen (g.)

Wi

peso sumergido del especimen (g.)

FECHA DE VACIADO

FECHA DE ENSAYO

| EpADENDIAS |

ADOQUIN

Cédigo Ne

(g)

wd
(g)

Ws
(g)

Wi
(8)

Observaciones por muestra

Fuente: Elaboracion propia

Ty

MSc. Ing
RESPON

t Hugo Vilchez Pefia

DE LABORA
UNSCH TORIO
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Tabla C.4 Instrumeno de recoleccion de datos para rotura(compresion axial).

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO,
ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION

GEOTECNIA| |SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y PERITAJES
& INGENIERIA

INSTRUMENTO DE MEDICION DE ROTURA EN ADOQUINES

601

4-Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reclado aplicado al transito pesado

PROYECTO: 3 . .
en la ciudad de Ayacucho. ﬂ ~—

REALIZADO POR  [Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL |LARGO(L) R
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN JANCHO(A) : I
FACTOR 1KN equivale I 101.97Kgf PROMEDIO JALTO(H)
CODIGO |ADOQUIN FECHA DE FECHA DE EDAD | DIMENSIONES (cm) | LECTURA JAREA (cm2) I —
MUESTRA |N° VACIADO ROTURA | EN DIAS |A H L {KN) d

Fuente: Elaboracion propia

7
2 l. Rall ‘-
RES mmsnmy(j;.:w;o -CIP: 54442
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Anexo D

Hojas de Calculo
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D.1 Estudios basicos del agregado

Tabla D.5 Contenido e Humedad del agregado

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

rscH

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS

Tema: Mejoramiento de adoquines con fibras de pléastico (PET) reciclado
aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

Elaborado por:  Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado

Cantera Chillico
Norma Contenido de Humedad ASTM C 70-NTP 339.185
Aparatos Balanza

Fuente de calor (Horno)
Recipiente para las muestras
Revolvedor(cuchara de metal)

Célculos P W — DolOO

Fecha: 15/082019

DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
peso(g) peso(g) peso(g) peso(g)

Peso agregado natural(W) 570.36 555.36 572.36 566.03

Peso agregado Seco (D) 565.62 551.17 568.07 561.62

P.Natural-P.Seco (B) 4,74 4.19 4.29 441

B/D 0.0084 0.0076 0.0076 0.01

% Humedad 0.78

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.6 Peso volumétrico suelto y compacto del agregado

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

UNSCH

PESO VOLUMETRICO SUELTO Y COMPACTO DE AGREGADO

Tema: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al
transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

Elaborado Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado

Cantera  Chillico

Norma ASTM C 29-NTP 400.017

Aparatos  Balanza, barra compactadora,recipiente medidora, pala demano

Ecuaciones: __D M, = F-(W _M ) M, (W-M)
W —M \Y

Temperatura del agua 18.5 °C

Fecha: 19/082019

ltem DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo2  Ensayo 3

peso(g) peso(g) peso(9)

M Peso de Molde+Placa 2344.00 2344.00 2344.00

W  Peso de molde + Agua+Placa 5056.00 5056.00 5056.00
Peso de agregado Suelto +Molde 6918.00 6906.00 6928.00
@ Interno de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Altura interna de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Temperatura 18.5°C 18.5°C 18.5°C

D  Densidad del agua interpolando de la tabla 998.50 998.50 998.50

F Factor para el recipiente F=D/(W-M) 0.37 0.37 0.37

M1 Densidad de masa (Kg/m3) F*(W-M) 1684.05 1679.63 1687.73
Promedio M1 (Kg/m3) 1683.802

V' Volumen del recipiente PI*@2/4*h 0.0027 0.0027 0.0027

M2 Densidad de masa (Kg/m3) (W-M)/\V 1680.46 1676.05 1684.13
Promedio M2 (Kg/m3) 1680.214

[tem DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo2  Ensayo 3

peso(q) peso(q) peso(9)

M Peso de Molde+Placa 2344.00 2344.00 2344.00

W  Peso de molde + Agua+Placa 5056.00 5056.00 5056.00
Peso de agregado Compacto +Molde 7172.00 7164.00 7173.00
g Interno de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Altura interna de Molde(cm) 0.15 0.15 0.15
Temperatura 18.5°C 18.5°C 18.5°C

D  Densidad del agua interpolando de la tabla 998.50 998.50 998.50

F Factor para el recipiente F=D/(W-M) 0.37 0.37 0.37

M1 Densidad de masa (Kg/m3) F*(W-M) 1777.56 1774.62 1777.93
Promedio M1 (Kg/m3) 1776.705

V  Volumen del recipiente PI*g2/4*h 0.0027 0.0027 0.0027

M2 Densidad de masa (Kg/m3) (W-M)/V 1773.78 1770.84 1774.14
Promedio M2 (Kg/m3) 1772.919

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.7 Peso especifico aparente, real y absorcion

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

PESO ESPECIFICO APARENTE Y REAL, Y LA ABSORCION

Elaborado por:

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al
transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado

Cantera Chillico
Norma ASTM C 127y C 128
Aparatos Balanza

Fuente de calor (Horno)

Recipiente para las muestras

Revolvedor(cuchara de metal)
Calculos Pem = _A Pmsss = _B_ Pea = _A

B-C B-C A—C
Pea— B —A
Fecha: 19/08/2019
Item DESCRIPCION Ensayol Ensayo2 Promedio
peso(g) peso(g) peso(g)

B Peso Mat. Sat. Sup. Seca 502.00 500.00 501.00
PR+A Peso de Recipiente+ Agua 1215.00 1214.00 1214.50
PR+A+M  Peso de Recip.+ Agua+Mat. 1518.00 1521.00 1519.50
C M=(PR+A+M)-(PR+A) 303.00 307.00 305.00
A Peso Mat Seco al Horno 488.00 484.00 486.00
Pem A/(B-C) 2.45 2.51 2.48
Pmsss B/(B-C) 2.52 2.59 2.56
Pea A/(A-C) 2.64 2.73 2.69
%abs (B-A)/A 0.029 0.033 0.031

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.8 Ensayo de abrasion los angeles del agregado

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES

Tema: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado

al trénsito pesado en la ciudad de Ayacucho.
Elaborado por : Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado
Cantera : Chillico
Tamafio Nominal Mé&ximo . El tamafio Maximo Nominal es de 3/8"
No Esferas : 8
Masa de la carga abrasiva : la masa de la carga abrasiva es de 2500g
Gradacion de la Muestra : Pasante 1/2" y retenida N°4,C
Aparatos : Maguina de los angeles, balanza.cucharon.
Calculos : wD - S =Y

C

Fecha . 20/08/2019
Item Descripcion Ensayo 1 Ensayo?2
C Masa inicial (g) 5000 5000
Y Masa final Retenida en malla N°12 4243 4221
C-Y Diferencia 757 779
%D Porcentaje de desgaste de los angeles 15.14 15.58
%D Porcentaje de desgaste promedio 15.36

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.9 Cuadro de ensayo de granulometria

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

Tema:
Laboratorio

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
Laboratorio de mecénica de suelos de Ingenieria civil-UNSCH

Elaborado : Conan Aurelio Paucar coronado
Cantera Chillico
Fecha 13/08/2019

ABERTURA MATERIAL % RETENIDO 9% RETENIDO 9% QUE ESPECIFICACIONES  Calcculos
MALLAS (mm) RETENIDO(g.) PARCIAL ACUMULADO PASA ASTM C-136
1/2" 12.5 - - - - - - % Grava 5.345
3/8" 9.525 15 1.01 1.01 98.985 100 100 % Arena 93.978
174" 6.35 28 1.89 2.91 97.091 % de Finos 0.677
N° 4 476 36 2.44 5.35 94,655 95 100
N° 8 2.38 155 10.49 15.83 34.168 30 100 D1 = Denm) = 0.291
N® 10 2 50 3.38 19.27 380./85 Dy = 0.554
N° 16 1.19 219 14.52 34.03 ©5.9638 50 3b Deogmm) = 1.068
N° 20 0.84 233 15.76 49.80 50.203 Cu = 3.677
N° 30 0.59 243 16.44 66.24 33.762 25 60 Cc = 0.989
N° 40 0.426 208 14.07 80.31 19.689
N° 50 0.297 137 9.27 89.58 10.419 10 30
N° 60 0.25 40 2.71 92.29 7.713
N° 80 0.177 48 3.25 95.53 4,465
N° 100 0.149 25 1.69 97.23 2.774 2 10
N° 200 0.075 31 2.10 99.32 0.677
Lavado 8 0.54 99.86 0.135
Fondo 2 0.14 100.00 0.000
TOTAL 1478

MF= 2917 Cu = 3.6/7 Cc = 0.989

Fuente: Elaboracion propia

 oxouy | opeSaile [op sodisgq soipmisg  [°d
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Tabla D.10 Grafica del ensayo de granulometria

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

Tema:
Laboratorio

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

Laboratorio de mecanica de suelos de Ingenieria civil-UNSCH

Elaborado : Bach. Conan Aurelio Paucar coronado
Cantera Chillico
Fecha 13/08/2019
120
% Grava 5.345
% Arena 93.978
100 L % de Finos 0.677
T 0.000
80 A D10 = De(mm) = 0.291
S I Dy = 0.554
= i Degrum) = 1.068
< 60 N L 6oom)
é, e A Cantera Chillico Cu = 3677
w \ Cc = 0.989
2 40 |
d -
< D30
E 2 i D10
(VN ]
(©] |
=4
° o  EEEEY ==N\
100.000 10.000 1.068 “"1.000 0.554 0.291 0.100 0.010
Tamices Standar ASTMC (mm)
== Limite Inferior (L.l.) == Limite Superior (L.S.) === Cantera Chillico

Fuente: Elaboracion propia

 oxouy | opeSaile [op sodisgq soipmisg  [°d
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D.2 Ensayo de tolerancia dimensional

Tabla D.11 Ensayo de tolerancia dimensional adoquin con material convencional

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE TOLERANCIA DIMENSIONAL-ADOQUIN CON MATERIALES CONVEMSIONALES(PATRON) SIN PET

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de pléastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado TOLERANCIA LARGO(L) 20§.0+-1.6 mm CRITERIO DE DECISION
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 DIMENSIONAL ANCHO(A) 100.0+-1.6 mm |¢CUMPLE LAJSI
EQUIPO DE MEDICION Vernier(pie de rey)-mitutoyo MAXIMA ALTO(H) 80.0+-3.2 mm |TOLERANCIA? |NO

FECHA DE VACIADO 28/08/2019 | FECHA DE ENSAYO 25/09/2019 EDAD EN DIAS 28
. ..__|JADOQUIN Ancho(A) Altura(H) Largo(L) Promedio CUMPLE TOLERANCIA
Cdédigo
N° Sup. |inf. 1] 2| 3] 4 1] 2 3| s A ] H ] L Al v | L
1 100.0 100.2] 83.0 83.7 83.8 80.7| 2015 2005 201.1 200.2] 100.1 82.8 200.9| SI SI SI
M1-1 2 101.4 101.3] 83.4 833 840 83.8] 2004 2013 2014 201.6] 1014 83.6 2011 SI NO SI
3 1014 101.2] 83.8 83.1 83.7 83.1] 2013 2006 201.1 201.6] 1013 83.4 201.2] SI NO SI
1 100.9 101.2] 82.7 82.0 822 81.2] 200.1 201.6 200.1 200.4] 101.0 820 200.6| Sl SI SI
M2-1 2 101.6 100.8] 82.0 81.1 824 80.7 2003 200.1 200.7 200.7| 101.2 815 200.5| Sl SI SI
3 100.8 100.3] 81.6 829 82.6 81.6] 200.9 200.5 200.2 201.0] 100.6 82.2 200.6 Sl Sl Sl
1 100.2 100.6] 81.7 815 81.8 814 2015 200.7 201.0 200.2] 1004 816 200.8| Sl SI SI
M3-1 2 100.3 100.1] 82.7 82.0 823 83.0] 201.1 201.6 200.6 200.5] 100.2 82.5 200.9 SI SI Sl
3 100.1 101.4] 817 81.0 81.8 824 201.1 2015 200.5 201.0] 100.7 817 201.0f SI SI SI
1 100.8 100.9] 814 829 81.6 81.2 203.3 203.3 203.5 203.3] 100.9 81.8 2033 SI SI NO
M4-1 2 101.7 101.6] 81.2 814 819 81.3| 2014 2013 2013 201.2] 1017 814 201.3] NO SI SI
3 101.7 101.6] 82.0 82.0 823 82.3] 200.1 200.3 2014 201.5] 101.7 82.2 200.8] NO Sl Sl
1 101.3 101.5 804 82.2 81.8 81.2) 200.3 201.2 2004 201.1] 101.4 81.4  200.7 SI SI Sl
M5-1 2 102.1 101.4) 825 82.2 814 81.1] 2039 203.5 203.1 203.3] 101.7 81.8 203.4] NO SI NO
3 101.8 100.4] 81.2 80.3 80.6 82.3] 200.2 200.1 201.1 200.2] 101.1 81.1 200.4 SI Sl Sl

Fuente: Elaboracion propia

(1 OXoUY | [RUOISUSWIp BIOUBID[0) ap 0Aesuy 7'



811

Tabla D.12 Ensayo de tolerancia dimensional adoquin con material convencional

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga

Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacién Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE TOLERANCIA DIMENSIONAL-ADOQUIN CON MATERIALES CONVEMSIONALES(PATRON) SIN PET

PROYECTO:;

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado TOLERANCIA LARGO(L) 20.0+-1.6 mm CRITERIO DE DECISION
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 DIMENSIONAL ANCHO(A) 100.0+-1.6 mm |¢CUMPLE LAJSI
EQUIPO DE MEDICION Vernier(pie de rey)-mitutoyo MAXIMA ALTO(H) 80.0+-3.2 mm |TOLERANCIA? |NO
FECHA DE VACIADO 28/08/2019 I FECHA DE ENSAYO 25/09/2019 EDAD EN DIAS 28
, .. JADOQUIN Ancho(A) Altura(H) Largo(L) Promedio CUMPLE TOLERANCIA
Codigo
N° Sup. |inf. 1] 2| 3] 4 1] 2 3| s A ] H ] L Al H | L
1 100.4 101.1] 80.8 82.0 82.7 81.6] 200.5 200.9 200.5 200.7) 100.7 81.8 200.7] SI S| S|
M6-1 2 101.3 100.3] 81.3 80.9 83.0 81.1] 200.0 200.2 200.3 200.2] 100.8 81.6 200.2] SI S| S|
3 101.4 100.4] 82.6 82.7 82.7 80.5| 200.1 200.8 200.9 200.00 100.9 82.1 200.4] SI S| S|
1 100.8 100.7] 83.2 83.2 83,5 839 200.6 2009 201.2 201.4] 100.7 83.4 201.0] SI NO S|
M7-1 2 101.2 100.5] 82.6 824 80.4 80.2] 201.6 200.2 200.7 200.4] 100.9 81.4 200.7] SI S| S|
3 100.8 100.7} 83.1 83.1 835 83.6] 201.2 200.8 200.4 200.3] 100.7 83.3 200.7] SI NO S|
1 101.5 101.6§ 82.3 82.7 827 81.0] 200.9 200.5 200.9 200.3] 101.5 82.2 200.7] SI S| S|
M8-1 2 1009 101.0f 82.3 80.5 81.6 80.7| 200.1 200.7 201.5 201.6f 100.9 81.3 201.0] SI S| S|
3 101.2 101.5p 80.7 80.8 81.1 825 200.9 200.7 2014 201.4] 101.3 81.3 201.1] SI S| S|
1 100.7 101.040 819 80.4 80.3 814 200.7 200.6 200.7 201.2] 100.9 81.0 200.8] SI S| S|
M9-1 2 101.1 100.4] 80.2 80.5 82.8 825 2009 200.8 200.8 200.2] 100.8 81.5 200.7] SI S| S|
3 101.6 101.0f 814 81.8 83.6 80.4] 200.7 200.8 200.4 200.6] 101.3 81.8 200.6] SI S| S|
1 101.4 100.4] 83.2 835 83.2 822 2008 201.2 201.2 201.1} 100.9 83.0 201.1] SI S| S|
M10-1 2 101.7 101.6] 83.6 83.8 834 84.0| 201.6 200.6 200.1 200.1} 101.7 83.7 200.6] NO NO S|
3 101.8 101.6] 83.3 83.6 83.0 83.3| 201.5 200.2 201.6 201.0f 101.7 83.3 201.1}] NO NO S|

Fuente: Elaboracion propia

(1 OXoUY | [RUOISUSWIp BIOUBID[0) ap 0Aesuy 7'
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Tabla D.13 Ensayo de tolerancia dimensional adoquin con material convencional y aditivo

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE TOLERANCIA DIMENSIONAL-ADOQUIN CON MATERIAL CONVENSIONAL Y ADITIVO (PATRON) SIN PET

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de pléstico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado TOLERANCIA LARGO(L) 209.0+-1.6 mm CRITERIO DE DECISION
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 DIMENSIONAL ANCHO(A) 100.0+-1.6 mm J¢CUMPLE LAJSI
EQUIPO DE MEDICION Vernier(pie de rey)-mitutoyo MAXIMA ALTO(H) 80.0+-3.2 mm [TOLERANCIA? |NO

FECHA DE VACIADO 28/08/2019 | FECHA DE ENSAYO 25/09/2019 EDAD EN DIAS 28
. ... |JADOQUIN Ancho(A) Altura(H) Largo(L) Promedio CUMPLE TOLERANCIA

Cédigo

N° Sup. |inf. 1] 2 3] 4 1] 2 3] a4 A | v ] L Al v | L

1 100.0 100.2] 83.0 83.7 83.8 80.7] 201.5 200.5 201.1 200.2] 100.1 82.8 200.9] SI SI SI

M1-2 2 101.4 101.3] 834 83.3 84.0 83.8] 2004 201.3 2014 201.6] 1014 83.6 201.1 SI NO Sl

3 1014 101.2) 83.8 83.1 83.7 83.1] 201.3 200.6 201.1 201.6] 101.3 83.4 201.2 SI NO SI

1 100.9 101.2] 82.7 82.0 822 81.2] 200.1 201.6 200.1 200.4] 101.0 82.0 200.6 SI SI SI

M2-2 2 101.6 100.8] 82.0 81.1 82.4 80.7| 200.3 200.1 200.7 200.7] 101.2 815 200.5] Sl Sl Sl

3 100.8 100.3| 81.6 829 826 81.6] 200.9 2005 200.2 201.0f 100.6 822 200.6] SI S| S|

1 101.2 101.6f 81.7 81.5 81.8 81.4] 201.5 200.7 201.0 200.2] 1014 81.6 200.8 SI SI SI

M3-2 2 100.3 100.1} 82.7 82.0 823 83.00] 201.1 201.6 200.6 200.5] 100.2 82.5 200.9 SI SI Sl

3 100.1 101.4} 81.7 81.0 81.8 824} 201.1 201.5 200.5 201.04y 100.7 81.7 201.0 SI Sl SI

1 101.0 100.6] 814 829 816 81.2] 200.3 200.3 2015 200.3] 100.8 81.8 200.6] SI SI SI

M4-2 2 101.3 100.1] 81.2 814 819 81.3| 201.4 201.3 2013 201.2) 100.7 81.4 2013 SI SI SI

3 100.2 100.3] 82.0 82.0 823 823] 200.1 200.3 201.4 201.5] 100.2 82.2 200.8 SI Sl SI

1 101.3 101.2] 80.4 82.2 81.8 81.2] 200.3 201.2 2004 201.1} 101.2 81.4  200.7 SI Sl Sl

M5-2 2 100.8 100.5] 82.5 822 81.4 81.1] 200.9 2015 200.1 201.3] 100.7 81.8 200.9] Sl SI SI

3 100.7 101.0f 812 80.3 80.6 823| 2002 2001 201.1 200.2] 100.9 81.1 200.4] S Sl Sl

Fuente: Elaboracion propia

(1 OXoUY | [RUOISUSWIp BIOUBID[0) ap 0Aesuy 7'
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Tabla D.14 Ensayo de tolerancia dimensional adoquin con sustitucion de PET en tamafio

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE TOLERANCIA DIMENSIONAL EN ADOQUINES CON PET (PET CON DIFERENTES TAMANOS)

PROYECTO:

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de

REALIZADO POR Bach.Conan Aurelio Paucar Coronado TOLERANCIA Avacucho. LARGO(1) 200.0+-1)¢ GRITERIO DE DECISION
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 DIMENSIONAL| ANCHO(A) 100.0+-1.6 mm |¢éCUMPLE LAJSI
EQUIPO DE MEDICION Vernier(pie de rey)-mitutoyo MAXIMA ALTO(H) 80.0+-3.2 mm [TOLERANCIA? [NO
FECHA DE VACIADO 27/09/2019 | FECHA DE ENSAYO 25/10/2019 EDAD EN DIAS 28
L ADOQUIN Ancho(A) Altura(H) Largo(L) Promedio CUMPLE TOLERANCIA
Cdédigo
N° Sup. |inf. 1] 2| 3| 4 1] 2 3| 4 A 1 H ] L Al H ] L
1 101.4 100.4] 82.2 80.3 82.6 81.6] 200.6 201.1 200.6 200.6] 100.9 81.7 200.7 SI Sl Sl
M1-PET 2 100.2 100.3] 82.4 813 80.0 81.8] 201.2 200.4 200.4 201.1] 100.3 81.4 200.8 SI Sl Sl
3 101.0 100.6] 82.2 82.8 825 83.2] 201.3 201.0 200.6 200.2] 100.8 82.7 200.8 SI Sl Sl
1 100.2 100.6] 81.0 829 81.7 80.4| 200.0 200.4 200.8 200.3] 100.4 81.5 200.4 SI Sl Sl
M2-PET 2 101.1 101.0] 80.6 81.8 81.8 81.4f 200.2 200.7 200.5 200.8] 101.0 81.4 200.5 SI Sl Sl
3 101.0 101.0] 82.3 82.9 80.5 82.1] 201.0 200.3 200.7 200.5] 101.0 81.9 200.6 SI Sl Sl
1 100.1 101.1] 81.0 82.3 80.7 82.8] 201.2 201.5 201.4 200.5] 100.6 81.7 2011 SI Sl Sl
M3-PET 2 100.5 100.2) 81.2 819 81.8 82.2] 200.1 2009 201.0 201.1] 100.3 81.8 200.8 SI Sl SI
3 1004 101.2) 83.0 80.4 82.7 82.2] 200.7 201.1 200.7 201.2] 100.8 82.1 200.9 SI Sl Sl
1 100.2 101.4] 82.2 80.2 805 82.6] 201.2 200.7 200.3 200.8] 100.8 81.4  200.7 SI Sl Sl
M4-PET 2 100.2 101.00 81.0 80.1 82.3 80.8] 201.2 200.5 200.2 200.2] 100.6 81.0 200.5 SI Sl SI
3 100.7 100.5] 819 81.7 81.4 82.2] 200.1 200.5 201.1 200.9] 100.6 81.8 200.7 SI Sl Sl
1 100.5 100.7] 80.2 82.6 80.5 81.9] 200.2 201.0 2014 201.3] 100.6 81.3 201.0 SI Sl Sl
M5-PET 2 1009 101.3) 80.2 81.1 82.0 83.2] 201.3 201.2 201.0 200.2] 1011 81.6 200.9 SI Sl SI
3 100.2 100.7] 80.1 81.3 80.6 80.2] 200.7 200.2 201.0 200.1] 100.4 80.6 200.5 SI Sl Sl
1 100.1 100.7} 80.5 80.3 80.8 81.5] 200.8 200.1 201.0 201.1] 100.4 80.8 200.7 SI Sl Sl
PATRON 2 100.4 101.3] 80.8 82.3 82.0 80.1] 200.8 200.2 200.7 200.1] 100.9 81.3 2004 SI Sl Sl
3 1013 100.4| 80.3 80.1 829 81.0| 2014 2003 2003 201.1] 1008 811 2008] Sl S| S|

Fuente: Elaboracion propia

(1 OXoUY | [RUOISUSWIp BIOUBID[0) ap 0Aesuy 7'
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Tabla D.15 Ensayo de tolerancia dimensional adoquin con sustitucion de variando cantidad de PET

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE TOLERANCIA DIMENSIONAL ADOQUINES CON PET (PETEN EN DIFERENTES CANTIDADES)

PROYECTO:

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de

REALIZADO POR Bach.Conan Aurelio Paucar Coronado] TOLERANCIA Avacucho. LARGO(1) 200.0+-1}¢GREFERIO DE DECISION
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 DIMENSIONAL ANCHO(A) 100.0+-1.6 mm |¢CUMPLE  LA]SI
EQUIPO DE MEDICION Vernier(pie de rey)-mitutoyo MAXIMA ALTO(H) 80.0+-3.2 mm |TOLERANCIA? [NO
FECHA DE VACIADO 28/10/2019 I FECHA DE ENSAYO 25/11/2019 EDAD EN DIAS 28
L ADOQUIN Ancho(A) Altura(H) Largo(L) Promedio CUMPLE TOLERANCIA
Cddigo
N° Sup. |inf. il 2] 3] 4 1] 2 3| a A | H ] L Al v ] L
1 101.3 101.0] 81.7 80.2 81.6 81.9] 200.2 200.6 200.9 200.4] 101.2 81.3 200.5] Sl SI Sl
M1- 0% PET 2 101.4 101.3] 83.1 81.7 82.7 81.9] 201.4 201.0 200.1 200.3] 1014 82.3 200.7 Sl Sl Sl
3 101.4 101.3] 82.8 82.6 81.1 80.9] 200.5 201.4 200.2 200.9] 1014 81.8 200.8 Sl Sl Sl
1 101.3 100.1] 82.0 82.0 81.1 82.8] 200.6 200.1 200.6 200.8] 100.7 82.0 200.5} sl SI Sl
M2- 1% PET 2 100.9 100.6] 81.8 80.9 81.5 81.5] 200.3 200.2 201.4 200.8] 100.7 81.4 200.7} Sl Sl Sl
3 100.4 100.9 81.0 80.0 82.1 80.5y 200.9 2005 201.0 201.1} 100.7 80.9 200.9} Sl SI Sl
1 101.4 101.5] 82.6 80.2 80.3 81.1] 201.3 200.3 2014 200.8] 101.5 81.0 200.9 Sl Sl Sl
M3-2.5% PET 2 100.7 100.5) 81.8 80.5 82.8 81.00 201.2 200.4 200.8 200.2] 100.6 81.5 200.6] Sl Sl Sl
3 100.2 101.4] 83.0 80.7 81.8 81.7] 201.2 200.6 200.0 200.5] 100.8 81.8 200.6] Sl Sl Sl
1 100.8 100.9] 82.9 80.5 80.4 82.8] 201.3 200.9 201.4 200.5] 100.8 81.6 201.0} Sl SI SI
M4-5% PET 2 100.3 101.4) 81.5 82.6 82.6 81.7] 200.9 200.6 201.5 200.2] 100.8 82.1 200.8 Sl Sl Sl
3 100.1 100.0f 81.0 81.2 81.7 81.5§ 201.3 201.0 201.3 200.1] 100.0 81.4 200.9] Sl Sl Sl
1 100.6 101.5] 80.5 80.1 82.7 81.8] 201.0 201.1 200.2 200.6f 101.0 81.3 200.7} Sl SI SI
M5-7.5% PET 2 100.9 101.2| 82.4 82.2 81.3 82.9] 200.6 201.0 201.7 200.3] 101.1 82.2 200.9} Sl SI SI
3 101.1 100.6] 82.4 82.0 80.0 82.3] 200.1 200.3 201.2 200.2] 100.8 81.7 200.4 Sl Sl Sl
1 100.3 101.2|] 80.6 80.5 82.4 80.4] 200.3 200.4 200.5 200.5] 100.7 81.0 200.4] Sl SI Sl
M6- 10% PET 2 100.6 100.5] 81.3 82.5 80.6 80.8] 201.3 200.3 201.3 200.4] 100.6 81.3 200.8} Sl Sl Sl
3 100.7 101.2| 82.7 82.2 80.7 81.4] 2002 2014 201.6 200.8] 1009 81.7 201.0] SI SI SI

Fuente: Elaboracion propia
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D.3 Humedad natural, Absorcion y densidad de ado-

quines

Tabla D.16 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 7 dias con PET en diferentes tamafios

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil
UNSCH ., . . L
E T et Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil
ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN TAMARO)
PROYECTO: I Mejoramiento de adoquines con fibras de pléastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR -
EQUIPO DE MEDICION Balanza electrénica Ws peso saturado del especimen
UNIDAD ANALIZADA Adoquines con variacion de tamafio dePET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO 28/10/2019 FECHA DE ENSAYO 04/11/2019 | EDADEN DIAS 7
Cédigo ADOQUIN Wr wd Ws Wi PROMEDIO Abosorcidn | Abosorcion | Contenido Densidad
& N° (8) (8) (8) (8) Wr  |wd Ws Wi (Kg/m3) (%) de Hum. (Kg/m3)
PAS 1/4" 1 3293.7]3275.7]| 3551.0] 1910.4
M1-PET . 2 3384.7] 3370.5] 3573.0] 1961.8 3.3284] 3.3130| 3.5615| 1.9369 153.0 7.50 6.2 2039.3
RETN°4 3 3306.9 3292.7] 3560.5] 1938.6
PAS N°4 1 3410.8] 3393.1] 3599.0] 1996.2
M2-PET . 2 3485.4]3471.9| 3688.0] 2075.1| 3.4485] 3.4326] 3.6622 | 2.0541 142.7 6.69 6.9 2134.6
RETN°6 3 3449.4] 3432.9] 3699.5| 2090.9
PAS N°a 1 3463.7| 3451.5| 3651.0] 2009.9
M3-PET . 2 3499.8| 3485.2] 3688.0] 2085.7| 3.4725] 3.4615| 3.6795 | 2.0642 134.9 6.30 5.0 2143.0
RET N6 3 3453.9] 3447.9] 3699.5| 2097.1
PAS N°8 1 3751.3]3740.9]3911.0] 2256.3
M4-PET A 2 3755.0] 3739.0] 3932.0] 2235.7| 3.7467] 3.7340| 3.9312] 2.2390 116.5 5.28 6.4 2206.6
RETN°10 3 3733.8 3722.1] 3950.5] 2225.0
PAS N°8 1 3748.3]3736.1]3901.0] 2249.5
M5-PET . 2 3757.5| 3743.3] 3952.0] 2245.7| 3.7531] 3.7380| 3.9345| 2.2443 116.3 5.26 7.7 2211.6
RET N"16 3 3753.5] 3734.6] 3950.5| 2237.7
1 3753.9| 3744.4|3941.0] 2252.4
PATRON 2 3736.2] 3722.1] 3935.0] 2256.0| 3.7500] 3.7387| 3.9375] 2.2528 118.0 5.32 5.7 2219.2
3 3759.8] 3749.5] 3936.5] 2250.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.17 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 14 dias con PET en diferentes tamafios

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN TAMANO)

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR -
EQUIPO DE MEDICION Balanza electrénica Ws peso saturado del especimen
UNIDAD ANALIZADA Adoquines con variacion de tamano dePET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO 28/10/2019 FECHA DE ENSAYO 11/11/2019 | EDADEN DIAS 14
Codico ADOQUIN Wr wd Ws Wi PROMEDIO Abosorcién | Abosorcion | Contenido Densidad
'8 N® @ |l @ | @ | @ T wr [wd [ws [wi (Kg/m3) (%) deHum. | (Kg/m3)
PAS 1/4" 1 3295.6]132/79.9]13550.911911.4
M1-PET . 2 3384.313370.4| 3573.9] 1962.91 3.3303| 3.3153] 3.5618] 1.9378 151.8 7.44 6.1 2041.5
RET N°4 3 3310.9] 3295.5| 3560.5 | 1939.1
PAS N°4 1 3411.5]13395.0] 3596.0 1997.9
M2-PET . 2 3490.3]| 3472.6] 3685.6] 2076.8] 3.4493 ] 3.4330] 3.6601] 2.0553 141.6 6.62 7.2 2139.2
RETN°6 3 3446.1| 3431.3] 3698.8| 2091.3
PAS N°4 1 3468.1] 3453.3] 3649.3] 2009.9
M3-PET . 2 3497.313482.3| 3685.3]2085.6] 3.4739] 3.4613] 3.6775] 2.0639 134.0 6.25 5.8 2145.1
RETN°6 3 3456.4| 3448.4] 3697.9| 2096.3
PAS N°8 1 3754.8]13740.7] 3908.0] 2256.0
M4-PET . 2 3757.5]13740.9] 3929.4] 2236.5] 3.7482 | 3.7354] 3.9293] 2.2398 114.8 5.19 6.6 2211.0
RET N°10 3 3732.2| 3724.5| 3950.5| 2227.0
PAS N°8 1 3744.413737.4]13899.7]2251.3
M5-PET . 2 3755.113740.9| 3949.41 2247.21 3.7512 | 3.7389] 3.9328] 2.2456 1149 5.19 6.4 2216.0
RETN°16 3 3754.2| 3738.3] 3949.3| 2238.2
1 3757.013749.3]3942.3] 2253.5
PATRON 2 3732.213723.5|3935.5] 2255.1] 3.7502 ] 3.7403] 3.9376] 2.2525 117.1 5.28 5.1 2219.6
3 3761.5|3748.0] 3935.0] 2248.8

Fuente: Elaboracion propia

( oxouy | ssumbope op pepIsuap A UQIdIOSqY ‘[eINieU pepauiny € (I
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Tabla D.18 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 21 dias con PET en diferentes tamafios

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN TAMANO)

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR -
EQUIPO DE MEDICION Balanza electrénica Ws peso saturado del especimen
UNIDAD ANALIZADA Adoquines con variacion de tamano dePET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO 28/10/2019 FECHA DE ENSAYO 18/11/2019 | EDADEN DIAS 21
Codi ADOQUIN Wr wd Ws Wi PROMEDIO Abosorcion | Abosorcion | Contenido Densidad
odigo N° @ | @ | @ | @ [T wr [wd [ws [wi (Kg/m3) (%) deHum. | (kg/m3)
PAS 1/4" 1 3303.8] 3282.31 3548.311911.3
M1-PET . 2 3384.2]13365.113569.6] 1963.0] 3.3329] 3.3102] 3.5587] 1.9378 153.3 7.51 9.2 2042.2
RET N°4 3 3310.8] 3283.1| 3558.1] 1939.1
PAS N°4 1 3411.7] 3399.1] 3600.1] 1998.2
M2-PET . 2 3490.7]1 3476.2) 3689.2] 2075.5| 3.4503 | 3.4360] 3.6632| 2.0551 141.3 6.61 6.3 2136.7
RET N6 3 3448.5] 3432.8| 3700.3| 2091.5
PAS N°4 1 3467.5] 3454.0] 3650.0] 2009.1
M3-PET . 2 3496.3]13484.0) 3687.0] 2085.4| 3.4741] 3.4629] 3.6790| 2.0639 133.8 6.24 5.2 2144.0
RET N6 3 3458.4] 3450.6| 3700.1] 2097.2
PAS N°8 1 3751.9]3744.413911.7] 2257.5
M4-PET . 2 3757.713742.313930.8] 2236.8| 3.7469] 3.7367] 3.9306| 2.2404 114.7 5.19 5.3 2210.8
RET N°10 3 3731.1] 3723.3| 3949.3] 2227.0
PAS N°8 1 3744.0] 3735.1] 3897.41 2251.3
M5-PET . 2 3754.313742.5)3951.0] 2248.0| 3.7506 ] 3.7385] 3.9324| 2.2455 115.0 5.19 6.2 2216.1
RET N°16 3 3753.4] 3737.9| 3948.9] 2237.1
1 3758.2] 3748.6| 3941.6] 2254.8
PATRON 2 3732.5]13723.4)3933.9] 2255.6| 3.7505] 3.7403] 3.9372| 2.2530 116.9 5.26 5.2 2220.8
3 3760.9] 3749.0] 3936.0] 2248.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.19 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 28 dias con PET en diferentes tamafios

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN TAMANO)

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR -
EQUIPO DE MEDICION Balanza electrénica Ws peso saturado del especimen
UNIDAD ANALIZADA Adoquines con variacion de tamano dePET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO 28/10/2019 FECHA DE ENSAYO 25/11/2019 | EDADEN DIAS 28
Codi ADOQUIN Wr wd Ws Wi PROMEDIO Abosorcion | Abosorcion | Contenido Densidad
odigo N° @ |l @ | @ | @ [T wr [wd [ws [wi (Kg/m3) (%) deHum. | (Kg/m3)
PAS 1/4" 1 3302.5] 3289.0]1 3551.01 1912.0
M1-PET . 2 3383.01 3369.5) 3573.0] 1963.0] 3.3317]1 3.3180] 3.5615| 1.9383 150.0 7.34 5.6 2044.2
RET N°4 3 3309.5] 3295.5| 3560.5] 1940.0
PAS N°4 1 3409.5] 3398.0] 3599.0] 1998.7
M2-PET . 2 3488.5]1 3475.0) 3688.0] 2077.4| 3.4480] 3.4350] 3.6622| 2.0562 141.5 6.61 5.7 2138.9
RET N6 3 3446.0] 3432.0 3699.5| 2092.5
PAS N°4 1 3465.5] 3455.0] 3651.0] 2011.0
M3-PET RET N°6 2 3494.5]1 3485.0) 3688.0] 2086.0| 3.4720] 3.4633] 3.6795| 2.0650 133.9 6.24 4.0 2145.1
3 3456.0] 3450.0] 3699.5] 2098.0
PAS N°8 1 3751.8]3743.713911.0] 2258.0
M4-PET . 2 3755.213743.5)3932.0] 2237.5| 3.7460] 3.7372] 3.9312| 2.2412 114.8 5.19 4.5 2211.4
RET N°10 3 3731.0] 3724.5| 3950.5] 2228.0
PAS N°8 1 3743.9] 3738.7]1 3901.0] 2252.0
M5-PET . 2 3752.8]13743.5]3952.0] 2248.5| 3.7496 | 3.7406 ] 3.9345| 2.2465 114.9 5.18 4.6 2216.0
RET N°16 3 3752.0] 3739.5| 3950.5] 2239.0
1 3756.0] 3748.01 3941.0] 2255.0
PATRON 2 3732.01 3724.5]1 3935.0] 2257.0| 3.7490] 3.7407] 3.9375]| 2.2540 116.9 5.26 4.2 2222.0
3 3759.0] 3749.5] 3936.5] 2250.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.20 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 7 dias

Universidad Nacional de San Cristbal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

U_,N”SCH Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN CANTIDAD)

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de pléstico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR : Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA : Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR ,
EQUIPO DE MEDICION : Balanza electrdnica Ws peso saturado del especimen
UNIDAD ANALIZADA : Adoquines con diferentes cantidades de PET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO : 27/08/2019 FECHA DE ENSAYO 04/09/2019 I EDAD EN DIAS 7
Codieo ADOQUIN Wr wd Ws Wi PROMEDIO Abosorcién | Abosorcién | Contenido | Densidad
& N® @l @l @l @ [ w [wd [ws [wi (Kg/m3) (%) deHum. | (kg/m3)
1 3846.1]3829.5]4016.5] 2383.6
M1 0%PET 2 3815.2] 3800.4] 4010.9] 2330.3] 3.8275] 3.8113] 4.0081 | 2.3446 118.3 5.16 8.2 2291.1
3 3821.3]| 3804.0] 3997.0] 2319.9
1 3820.6] 3806.5|4014.5] 2302.4
M2 1%PET 2 3828.113813.6]14022.1| 2324.4] 3.8247] 3.8103] 4.0049] 2.3145 115.1 5.11 7.4 2254.1
3 3825.4] 3810.8] 3978.1] 2316.7
1 3815.9] 3802.3]4028.3] 2300.7
M3 2.5%PET 2 3824.313811.9] 4000.4| 2298.7] 3.8174] 3.8036 | 3.9982] 2.3100 115.3 5.12 7.1 2253.0
3 3812.0] 3796.6] 3965.9] 2330.5
1 3708.2]1 3690.5]3920.0] 2256.1
M4 5%PET 2 3721.6]3703.5] 3949.5] 2228.3] 3.7202] 3.7015| 3.9220] 2.2480 131.7 5.96 8.5 2211.2
3 3730.9| 3710.4| 3896.4] 2259.6
1 3663.813647.2]13964.7] 2229.3
M5 7.5%PET 2 3737.113719.1]3992.1] 2303.7] 3.6858 | 3.6683 ] 3.9355| 2.2489 158.4 7.28 6.6 2175.0
3 3656.6| 3638.6| 3849.6 2213.7
1 3619.9]3608.5]3894.5]2178.3
M6 10%PET 2 3618.0] 3603.8] 3872.3] 2237.5] 3.6204 | 3.6067 ] 3.8962 | 2.2209 172.8 8.03 4.7 2152.9
3 3623.2| 3607.8] 3921.8] 2246.9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.21 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 14 dias

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN CANTIDAD)

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
IREALIZADO POR Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR -
|[EQUIPO DE MEDICION Balanza electrénica Ws peso saturado del especimen
[UNIDAD ANALIZADA 1 Adoquines con diferentes cantidades de PET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO 27/08/2019 FECHA DE ENSAYO 11/09/2019 I EDAD EN DIAS 14
Codico ADOQUIN Wr wWd Ws Wi PROMEDIO Abosorcién | Abosorcion | Contenido | Densidad
80 Ine @l el ol @ [ w [wda Jws [wi (Kg/m3) (%) deHum. | (Kg/m3)
1 3843.9] 3828.414015.4] 2385.5
M1 O%PET 2 3809.1] 3799.7]14010.2] 2331.2] 3.8234] 3.8123] 4.0091 | 2.3462 118.4 5.16 5.7 2292.6
3 3817.3]1 3808.7]1 4001.7] 2322.0
1 3817.6] 3805.9]14013.9] 2305.2
M2 1%PET 2 3824.8] 3814.314022.8] 2323.6] 3.8224] 3.8103] 4.0049| 2.3152 115.2 5.11 6.2 2255.0
3 3824.8]13810.7] 3978.0] 2316.8
1 3814.7]13799.114025.1] 2302.0
M3 2.5%PET 2 3824.9] 3813.2]1 4001.7] 2298.3] 3.8154] 3.8032] 3.9978| 2.3102 115.3 5.12 6.3 2253.6
3 3806.6] 3797.3] 3966.6] 2330.3
1 3706.8]3687.013914.512256.8
M4 5%PET 2 3714.7]1 3706.0] 3952.0] 2228.5] 3.7153] 3.7013] 3.9212| 2.2489 131.5 5.94 6.4 2213.4
3 3724.413711.0] 3897.0] 2261.5
1 3662.9] 3650.8] 3966.3] 2228.4
M5 7.5%PET 2 3728.6] 3720.21 3993.2] 2304.8] 3.6815] 3.6705] 3.9370| 2.2493 157.9 7.26 4.1 2174.8
3 3653.0] 3640.6] 3851.6] 2214.6
1 3625.3]13609.5] 3895.5] 2172.9
M6 10%PET 2 3618.1] 3605.7]3874.2] 2220.6| 3.6224 | 3.6081] 3.8976] 2.2234 172.9 8.02 5.0 2155.1
3 3623.8] 3609.0] 3923.0| 2276.6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.22 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 21 dias

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN CANTIDAD)

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR -
EQUIPO DE MEDICION Balanza electrénica Ws peso saturado del especimen
UNIDAD ANALIZADA Adoquines con diferentes cantidades de PET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO 27/08/2019 FECHA DE ENSAYO 18/09/2019 I EDAD EN DIAS 21
Codi ADOQUIN Wr wd Ws Wi PROMEDIO Abosorcion | Abosorcion | Contenido Densidad
0180 N® @l @l ol @[ w [wda Jws [wi (Kg/m3) (%) deHum. | (Kg/m3)
1 3840.7]13827.314014.3] 2385.7
M1 0%PET 2 3813.0] 3798.0| 4008.5] 2331.3} 3.8240| 3.8105] 4.0073 | 2.3466 118.5 5.17 6.9 2294.4
3 3818.4]13806.2] 3999.2] 2322.7
1 3818.01 3804.814012.8] 2308.1
M2 1%PET 2 3829.7] 3815.9| 4024.4] 2324.0) 3.8234 | 3.8094 | 4.0040] 2.3157 115.3 5.11 7.2 2256.4
3 3822.6]13807.4)3974.7] 2315.0
1 3812.613799.0]1 4025.01 2302.2
M3 2.5%PET 2 3822.9] 3809.413997.9] 2298.5] 3.8146] 3.8007] 3.9953] 2.3122 115.6 5.12 7.2 2258.1
3 3808.4]13793.7] 3963.0] 2335.8
1 3706.6]3691.4]1 3926.5] 2259.7
M4 5%PET 2 3721.7] 3705.2| 3951.6] 2229.7) 3.7176 | 3.7033 | 3.9258] 2.2525 133.0 6.01 6.5 2213.2
3 3724.613713.2] 3899.2] 2268.0
1 3662.6] 3648.8] 3963.3] 2229.1
M5 7.5%PET 2 3727.0] 3718.5]13994.5] 2303.8] 3.6815] 3.6701] 3.9372] 2.2497 158.3 7.28 4.3 2174.8
3 3654.8]13642.9] 3853.9] 2216.1
1 3626.5]13608.5]3894.5] 2170.9
M6 10%PET 2 3616.3]| 3606.1| 3874.6] 2260.3} 3.6208 | 3.6077| 3.8972] 2.2275 1734 8.02 4.5 2160.7
3 3619.7]13608.5] 3922.5] 2251.3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.23 Humedad natural, Absorcion y densidad de adoquines a los 28 dias

UNSCH

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Escuela de Formacion Profesional de Ingeniera Civil

ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE ADOQUINES CON PET(PET EN CANTIDAD)

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Conan Aurelio Paucar Coronado Wr peso recibido de la unidad
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 wd peso seco al horno de la unidad
- — DATOS A MEDIR -
EQUIPO DE MEDICION Balanza electrénica Ws peso saturado del especimen
UNIDAD ANALIZADA Adoquines con diferentes cantidades de PET Wi peso sumergido del especimen
FECHA DE VACIADO : 27/08/2019 FECHA DE ENSAYO 25/09/2019 | EDAD EN DIAS 28
Codigo ADOQUIN | wr Wd Ws Wi PROMEDIO Abosorcién | Abosorcién | Contenido | Densidad
N° (g) (g) (g) (g) Wr_|Wd Ws Wi (Ke/m3) (%) de Hum (Ke/m3)
1 3840.4]13829.4]14016.4] 2386.1
M1 0%PET 2 3809.4] 3800.4| 4010.9] 2332.4) 3.8217| 3.8127] 4.0095] 2.3471 118.4 5.16 4.6 2293.5
3 3815.3]13808.3]14001.3} 2322.9
1 3815.213807.214015.2] 2313.2
M2 1%PET 2 3826.0] 3816.014024.5] 2329.2] 3.8215] 3.8115] 4.0061] 2.3198 1154 5.11 5.1 2260.3
3 3823.213811.21 3978.5] 2317.0
1 3809.8]13801.8]14027.8] 2313.7
M3 2.5%PET 2 3821.4]13811.4| 3999.9] 2298.7] 3.8125| 3.8031] 3.9977] 2.3145 115.6 5.12 4.8 2259.4
3 3806.213796.2] 3965.5] 2331.1
1 3704.6]1 3690.0) 3919.5] 2257.8
M4 5%PET 2 3716.0] 3707.01 3953.0) 2237.7] 3.7133 3.7027] 3.9232] 2.2524 132.0 5.96 4.8 2216.1
3 3719.213711.2)3897.2] 2261.8
1 3665.2]13654.213967.7] 2230.1
M5 7.5%PET 2 3731.21 3719.2| 3992.2] 2307.0} 3.6832| 3.6722] 3.9381] 2.2511 157.6 7.24 4.1 2176.8
3 3653.3]13643.3] 3854.3] 2216.1
1 3619.01 3611.0) 3897.0} 2215.4
M6 10%PET 2 3620.1] 3608.1]1 3876.6] 2298.9] 3.6200] 3.6100] 3.8995] 2.2319 173.6 8.02 3.5 2164.7
3 3621.0] 3611.0] 3925.0) 2181.3

Fuente: Elaboracion propia
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D.4 Resistencia a la compresion

Tabla D.24 Resistencia a compresion de adoquines con materiales convencionales a los 28 dias

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
J DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
GEOTECNIA|l OBRASCIVILES Y PERITAJES
& INGENIERIA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION- PATRON-CON AGREGADOS CONVENSIONALES
PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR: 1KN equivale | 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO |ADOQUIN | FECHA DE FECHA DE |EDAD EN| DIMENSIONES (cm) | CARGA| CARGA Area ESFUERZO |ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA N° VACIADO ROTURA DIAS A H L EN KN Kgf (cm2) Kgf/cm?2 Kgf/cm2
1 10.01 8.28 20.09] 4U/.68| 415/1.15 Z201.05 2006.77
M1-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.14 8.36 20.11| 384.3 | 39187.07 | 203.85 192.23 204.11
3 10.13 8.34 20.12] 426.34 | 43473.89 203.79 213.33
1 10.10 8.20 20.06] 650.37| 66318.23 202.64 327.27
M2-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.12 8.15 20.05] 570.13 | 58136.16 202.87 286.56 307.51
3 10.06 8.22 20.06] 610.79 | 62282.26 | 201.76 308.70
1 10.04 8.16 20.08] 814.65| 83069.86 | 201.66 411.93
M3-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.02 8.25 20.09] 790.41] 80598.11 201.35 400.29 413.95
3 10.07 8.17 20.10] 853.28 | 87008.96 | 202.53 429.61
1 10.09 8.18 20.33| 746.22| 76092.05 | 205.09 371.02
M4-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.17 8.14 20.13| 895.7 | 91334.53 | 204.65 446.29 417.51
3 10.17 8.22 20.08] 871.55| 88871.95 204.20 435.22
1 10.14 8.14 20.07] 850.91| 86767.29 203.49 426.40
M5-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.17 8.18 20.34] 854.37 | 87120.11 206.97 420.94 432.36
3 10.11 8.11 20.04] 893.35] 91094.90 202.55 449.74

Fuente: Elaboracion propia

 oxouy | ugrsardwoo e[ e vIOUMNSISAY (A



I€1

GEOTECNIA

& INGENIERIA

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
OBRAS CIVILES Y PERITAJES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION- PATRON-CON AGREGADOS CONVENSIONALES

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR: 1KN equivale | 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO |ADOQUIN FECHA DE FECHA DE |EDAD EN| DIMENSIONES (cm) | CARGA CARGA Area ESFUERZO JESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA [N° VACIADO ROTURA DIAS A H L EN KN Kgf (cm2) Kgf/cm?2 Kgf/cm?2
1 10.07 8.18 20.07] 951.5 97024.46 202.14 479.98
M6-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.08 8.16 20.02| 1050.6] 107129.68 201.73 531.05 505.43
3 10.09 8.21 20.04| 1001.9] 102166.80 | 202.20 505.27
1 10.07 8.34 20.10| 1210 | 123383.70 | 202.50 609.30
M7-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.09 8.14 20.07| 1111.5] 113339.66 | 202.39 560.01 559.86
3 10.07 8.33 20.07| 1011.3| 103120.22 | 202.09 510.27
1 10.15 8.22 20.07] 1038.3 ] 105875.45 203.75 519.63
M8-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.09 8.13 20.10] 1011.2 ] 103112.06 202.81 508.41 517.64
3 10.13 8.13 20.11| 1048.8] 106945.12 | 203.76 524.87
1 10.09 8.10 20.08[ 1179.9] 120314.40 | 202.50 594.14
M9-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.08 8.15 20.07] 870.3 88744.49 202.21 438.88 515.98
3 10.13 8.18 20.06] 1026 | 104622.24 203.18 514.93
1 10.09 8.30 20.11] 825.23 ] 84148.70 202.88 414.77
M10-1 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.17 8.37 20.06] 848.68 ] 86539.90 203.92 424.38 418.96
3 10.17 8.33 20.11| 837.69] 85419.25 | 204.49 417.72

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.25 Resistencia a compresion de adoquines con materiales convencionales y aditivo a los 28 dias

GEOTECNIA

& INGENIERIA

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
OBRAS CIVILES Y PERITAJES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION- PATRON-CON AGREGADOS CONVENSIONALES Y ADITIVO

PROYECTO:

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR 1KN equivale | 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CcODIGO |ADOQUIN FECHA DE FECHA DE EDAD | DIMENSIONES (cm) |CARGA EN CARGA AREA | ESFUERZO |ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA |N° VACIADO ROTURA | EN DiAs|A H L KN Kgf (cm2) | Kgf/ecm2 Kgf/cm?2
1 10.01 8.28 20.09 300.25 88551.51 201.05 459.50
M1-2 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.14 8.36 20.11] 898.55 91625.14 | 203.85 449.47 443,58
3 10.13 8.34 20.12] 883.18 90057.86 | 203.79 441.92
1 10.10 8.20 20.06] 899.81 91753.63 | 202.64 452.79
M2-2 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.12 8.15 20.05] 880.57 89791.72 | 202.87 442.60 448.57
3 10.06 8.22 20.06] 890.98 90853.23 | 201.76 450.31
1 10.14 8.16 20.08] 1058.7 | 107955.64| 203.67 530.06
M3-2 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.02 8.25 20.09| 980.35 99966.29 | 201.35 496.49 511.76
3 10.07 8.17 20.10] 1010.41 | 103031.51| 202.53 508.72
1 10.08 8.18 20.06] 1160.3 118315.79] 202.20 585.13
M4-2 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.07 8.14 20.13] 976.58 99581.86 | 202.67 491.35 542.80
3 10.02 8.22 20.08] 1089.38 | 111084.08 | 201.27 551.92
1 10.12 8.14 20.07] 1145.9 116847.42 | 203.21 575.02
M5-2 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.07 8.18 20.09| 1045.25 ] 106584.14 | 202.24 527.01 551.12
3 10.09 8.11 20.04] 1092.71 ] 111423.64 | 202.10 551.33
1 10.12 8.14 20.07| 1137.4 [115980.68[ 203.21 | 570.75
M6-2 2 28/08/2019 | 25/09/2019 28 10.07 8.18 20.09| 1121.25 | 114333.86| 202.24 565.33 563.48
3 1009 8.11 20.04| 1098.71 | 112035.46 | 202.10 554.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.26 Resistencia a compresion de adoquines con PET con diferentes tamafios a los 7 dias

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION DE

- EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE OBRAS
GEOTECNIA|| CIVILES Y PERITAJES
& INGENIERIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET CON DIFERENTES TAMANOS

PROYECTO:

Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm

NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm

FACTOR 1KN equivale | 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm

CODIGO |ADOQUIN | FECHA DE FECHA DE | EDAD EN | DIMENSIONES (cm) | CARGAEN] CARGA Area ESFUERZO | ESFUERZO PROMEDIO

MUESTRA |N° VACIAD ROTURA DIA A H L KN Kef m2 Kef/cm?2 Kef/cm?2
T S o 2 1009 8.17 20071 04312 655728.46 2‘822&__56987' /e

PATRON 2 27/09/2019 | 04/10/2019 7 10.03 8.14 20.08] 614.26 | 62635.74 | 201.29 311.17 319.75
3 10.08 8.27 20.08] 643.16 | 65583.20 | 202.29 324.21

PAS  1/4" 1 10.04 8.15 20.04] 453.82 46275.54 201.13 230.08

. 2 27/09/2019 | 04/10/2019 7 10.10 8.14 20.05| 475.52 | 48488.97 202.58 239.36 237.21

RET N4 3 10.10 8.19 20.06] 481.29 | 49077.42 202.65 242.17

PAS N4 1 10.06 8.17 20.11] 421.51 | 42981.51 202.29 212.47

RET N°6 2 27/09/2019 | 04/10/2019 7 10.03 8.18 20.08| 511.41 | 52148.12 | 201.48 258.82 249.41
3 10.08 8.21 20.09] 550.00 | 56083.70 | 202.52 276.93

PAS N6 1 10.08 8.14 20.07| 606.99 | 61895.04 | 202.33 305.91

RET N°8 2 27/09/2019 | 11/10/2019 7 10.06 8.10 20.05] 609.72 | 62173.00 | 201.67 308.30 306.86
3 10.06 8.18 20.07]| 606.40 | 61834.28 201.83 306.37

PAS  N°8 1 10.06 8.13 20.10] 653.72 | 66659.99 202.22 329.64

RET N°10 2 27/09/2019 | 11/10/2019 7 10.11 8.16 20.09] 694.95 | 70863.80 | 203.07 348.95 337.70
3 10.04 8.06 20.05] 660.36 | 67337.03 201.30 334.50

PAS N°10 1 10.04 8.08 20.07] 676.88 | 69021.33 201.52 342.50

RET N°16 2 27/09/2019 | 11/10/2019 7 10.09 8.13 20.04] 647.94 | 66070.44 | 202.22 326.73 332.11
3 10.08 8.11 20.081 649.29 66207.89 202.40 327.11

Fuente: Elaboracion propia

 oxouy | ugrsardwoo e[ e vIOUMNSISAY (A



149!

Tabla D.27 Resistencia a compresion de adoquines con PET con diferentes tamafios a los 14 dias

GEOTECNIA

& INGENIERIA

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
OBRAS CIVILES Y PERITAJES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET CON DIFERENTES TAMANOS

PROYECTO:

Mejoramiento de adoquines con fibras de pléstico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.

REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR KN |equivale] 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO |ADOQUIN | FECHADE | FECHADE | EDAD | DIMENSIONES (cm) | CARGAEN| CARGA | Area | ESFUERZO | ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA |N° vaciapo | RroTura |enpias| A H L KN Kef (ecm2) | Kef/cm2 Kgf/cm2
T 1005 508 30071 53263 | 5200300 [ 20158 [ 22098
PATRON 2 27/09/2019 | 11/10/2019| 14 |10.03 8.07 2002| 833.56 | 84998.25 | 200.78 | 423.34 423.30
3 1000 8.19 20.08| 837.55 | 85404.87 | 200.68 | 425.57
oas 12| 1 1001 808 20.01| 722.60 | 73692.66 | 200.24 | 368.02
: 2 27/09/2019 | 11/10/2019 | 14 |10.03 8.07 2013| 689.74 | 70332.61 | 201.94 | 348.28 357.05
RET N°4 3 1010 816 20.01| 70337 | 71722.33| 202.12| 354.85
oas a2 1000 8.16 20.11| 603.86 | 61575.84 [ 201.08 | 306.22
. 2 27/09/2019 | 11/10/2019| 14 |10.01 811 19.98| 715.97 | 73007.37 | 199.99 | 365.06 351.53
RET N6 3 1004 818 20.04| 75636 | 77126.53 | 201.21 | 38331
oas el 2 1003 8.06 20.07| 841.67 | 85825.00 [ 201.29 | 426.37
. 2 27/09/2019 | 11/10/2019| 14 |10.04 801 2008| 810.12 | 82608.15 | 201.56 | 409.84 416.11
RET N8 3 1002 813 20.02| 810.41 | 82637.44 | 20052 | 412.11
oas nal L 1001 8.05 20.09| 882.74 | 90012.92 [ 201.12| 447.56
. 2 27/09/2019 | 11/10/2019 | 14 |10.07 8.08 20.04] 907.71 | 92559.02 | 201.77 | 458.74 448.30
RET N°10 3 1001 801 20.02| 861.97 | 87894.75 | 200.40 | 438.59
ons neol ® 1002 8.05 20.04| 92521 | 94343.40 | 20082 | 469.79
T NeLe 2 27/09/2019 | 11/10/2019| 14 |10.06 8.03 20.06| 941.67 | 9602238 | 201.77 | 475.89 459.35
3 10.04 8.01 20.05 853.52 87033.84 ]| 201.30 432.36

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.28 Resistencia a compresion de adoquines con PET con diferentes tamafios a los 21 dias

GEOTECNIA

& INGENIERIA

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
OBRAS CIVILES Y PERITAJES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET CON DIFERENTES TAMARNOS

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR KN Jequivale | 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO [ADOQUIN | FECHADE | FECHADE | EDAD | DIMENSIONES (cm) | CARGA | CARGA | Area | ESFUERZO | ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA |N° VACIADO | ROTURA |ENDias| A H L | enkn Kef (cm2) | Kef/em2 Kef/cm2
1 10.07 8.13 20.03] 94/.86 | 966b52.88 | 201.68] 4/9.25
PATRON 2 27/09/2019 | 18/10/2019| 21 |10.00 8.04 20.02| 958.44 | 97732.45 | 200.09| 488.45 482.31
3 10.02 824 20.01| 94231 | 96087.02 | 200.50| 479.24

PAS  1/4" 1 1007 811 2002| 67461 | 68789.94 | 201.50| 341.24

. 2 27/09/2019 | 18/10/2019| 21 |10.10 8.11 20.08] 717.52 | 73165.69 | 202.85| 360.69 359.84
RET N°4 3 1001 819 20.04| 742.88 | 75751.68 | 200.63| 377.57
AS N4 1 1012 815 2005| 671.19 | 68441.44 | 202.95| 337.23

. 2 27/09/2019 | 18/10/2019| 21 |10.11 8.16 20.07| 761.49 | 77648.93 | 202.90| 382.70 383.11
RET N6 3 10.03 811 20.01| 845.19 | 86184.09 | 200.71| 429.40
AS N 1 10.25 813 20.04] 927.82 | 94600.54 | 205.41| 460.59

. 2 27/09/2019 | 18/10/2019| 21 |10.03 8.03 20.02| 876.29 | 89355.61 | 200.80| 444.99 453.61
RETN°8 3 10.11 8.18 20.00| 902.54 | 92032.41 | 202.15] 455.26
AS N8 1 1001 811 20.04| 1013.91 | 103388.77 | 200.62| 515.35

. 2 27/09/2019 | 11/10/2019 | 21 |1020 813 20.06| 993.24 | 101280.72 | 204.63| 494.95 497.77
RETN°10 3 1001 8.01 20.02| 949.40 | 96810.09 | 200.43| 483.01
PAS  N°10 1 10.07 807 20.02| 987.03 | 100647.20 | 201.64| 499.15

. 2 27/09/2019 | 11/10/2019| 21 |10.09 8.12 20.03] 994.59 | 101418.13 | 202.07| 501.89 494.47
RET N"16 3 1000 8.07 2004l 948.02 | 96669.73 | 200.40| 482.39

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.29 Resistencia a compresion de adoquines con PET con diferentes tamafios a los 28 dias

GEOTECNIA

& INGENIERIA

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
OBRAS CIVILES Y PERITAJES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET CON DIFERENTES TAMANOS

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR 1KN equivale | 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO |ADOQUIN | FECHADE | FECHADE | EDADEN | DIMENSIONES (cm) | CARGA CARGA Area ESFUERZO |ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA|N® VACIADO ROTURA DIAS A H L | ENKN Kgf (cm2) Kgf/cm2 Kgf/cm2
1 10.05 8.11 20.01]1019.2] 10592/.82 201.04 516.95
PATRON 2 27/09/2019] 25/10/2019 28 10.03 8.10 20.06] 1015.3] 103530.14 201.18 514.62 511.67
3 10.10 8.19 20.00] 997.15] 101679.39 201.96 503.46
PAS 1/4" 1 10.01 8.07 20.03| 719.2 | 73336.82 200.50 365.77
i 2 27/09/2019] 25/10/2019 28 10.10 8.14 20.02| 770.7 | 78588.28 202.27 388.53 385.31
RET N4 3 10.00 8.12 20.06| 7903 | 80s86.89 | 20065 | 401.63
PAS N°4 1 10.03 8.16 20.02] 701.35] 71516.66 200.85 356.08
i 2 27/09/2019] 25/10/2019 28 10.01 8.13 20.05| 845.3 | 86195.24 200.78 429.30 412.83
RETN'6 3 10.07 8.16 20.05]|897.23| 9149054 | 20191 | 453.12
PAS N°G 1 10.02 8.13 20.02] 990.2 | 100970.69 200.63 503.27
. 2 27/09/2019] 25/10/2019 28 10.05 8.08 20.01] 945.3 | 96392.24 201.06 479.42 486.41
RETN°8 3 10.06 811 20.00]940.15| 95867.10 | 201.17 | 47655
PAS N°8 1 10.06 8.05 20.05] 1075.2] 109638.14 201.72 543.52
. 2 27/09/2019] 11/10/2019 28 10.07 8.06 20.09] 1069.2] 109021.23 202.27 538.99 534.69
RET N°10 3 10.05 7.97 20.01]| 1028.6| 10488634 | 201.10 | 52156
PAS N°10 1 10.08 7.99 20.05| 1047.8| 106844.17 202.14 528.56
RET N°16 2 27/09/2019] 11/10/2019 28 10.00 8.08 20.11] 1079.9] 110117.40 201.07 547.66 529.97
3 10.06 8.08 20.05] 1016.1] 103611.72 201.70 513.68

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.30 Resistencia a compresion de adoquines con PET en diferentes proporciones a los 7 dias

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE

GEOTECNI/IA|| OBRAS CIVILES Y PERITAJES
& INGENIERIA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET EN DIFERENTES CANTIDADES
PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR  |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR CONVERSION 1KN equivale| 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO |ADOQUIN FECHA DE FECHA DE | EDAD EN | DIMENSIONES (cm) | CARGA | CARGA Area | ESFUERZO |ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA |N° VACIADO ROTURA DIAS A H L EN KN Kef (cm2) | Kgf/cm?2 Kgf/cm2
1 1014 8.36 20111 07798 6913352 | 20385 339.1%4
0.0%PET 2 28/10/2019 | 04/11/2019 7 10.13 8.34 20.12] 695.60 | 70930.15 | 203.79 | 354.65 349.57
3 10.10 8.20 20.06| 696.12 | 70983.54 | 202.64 | 354.92
1 10.12 8.15 20.05| 690.49 | 70408.91 | 202.87 | 352.04
1.0%PET 2 28/10/2019 | 04/11/2019 7 10.06 8.22 20.06| 687.84 | 70138.64 | 201.76 | 350.69 349.90
3 10.04 8.16 20.08] 680.51 | 69391.31 | 201.66 | 346.96
1 10.02 8.25 20.09]| 737.14| 75166.24 | 201.35| 375.83
2.5%PET 2 28/10/2019 | 04/11/2019 7 10.07 8.17 20.10| 717.16 | 73128.64 | 202.53 | 365.64 371.15
3 10.09 8.18 20.33| 729.56 | 74393.18 | 205.09| 371.97
1 10.17 8.14 20.13| 639.72 | 65232.74 | 204.65| 326.16
5.0%PET 2 28/10/2019 | 04/11/2019 7 10.17 8.22 20.08| 690.61 | 70421.04 | 204.20| 352.11 336.56
3 10.14 8.14 20.07] 650.02 | 66283.01 | 203.49 | 331.42
1 10.17 8.18 20.34] 601.32 | 61316.68 | 206.97 | 306.58
7.5%PET 2 28/10/2019 | 04/11/2019 7 10.11 8.11 20.04] 517.98 | 52818.51 | 202.55 | 264.09 275.31
3 10.07 8.18 20.07] 500.64 | 51050.34 | 202.14 | 255.25
1 10.08 8.16 20.02| 468.69 | 47792.77 | 201.73| 238.96
10.0%PET 2 28/10/2019 | 04/11/2019 7 10.09 8.21 20.04| 522.82 | 53312.09 | 202.20 | 266.56 249.31
3 10.07 8.34 2010l 475.44 | 48480.37 | 202.50 | 242.40

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.31 Resistencia a compresion de adoquines con PET en diferentes proporciones a los 14 dias

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO,
ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION

GEOTFECNIA|| SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y PERITAJES
& INGENIERIA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET EN DIFERENTES CANTIDADES
PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR CONVERSION 1KN equivaled 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO JADOQUIN | FECHA DE FECHA DE |EDAD EN| DIMENSIONES (cm) | CARGA CARGA Area | ESFUERZO | ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA |N° VACIADO ROTURA DIAS A H L EN KN Kgf (cm2) | Kgf/cm2 Kgf/cm2
1 10.14 8.36 20.11] 219.85 95600.88 | 205.85 00.15
0.0%PET 2 14 ]10.13 8.34 20.12| 905.67 | 92351.27 | 203.79| 453.17 463.85
3 28/10/2019 | 11/11/2019 10.10 8.20 20.06| 950.35 | 96907.00 | 202.64| 478.22
1 10.12 8.15 20.05[| 924.89 | 94310.77 | 202.87| 464.88
1.0%PET 2 14 ]10.06 8.22 20.06] 970.86 | 98998.96 | 201.76| 490.69 475.54
3 28/10/2019 | 11/11/2019 10.04 8.16 20.08| 931.56 | 94990.93 | 201.66| 471.05
1 10.02 8.25 20.09| 942.72 | 96129.39 | 201.35| 477.43
2.5%PET 2 14 |10.07 8.17 20.10] 986.54 | 100597.24] 202.53| 496.70 483.99
3 28/10/2019 | 11/11/2019 10.09 8.18 20.33] 961.08 | 98000.84 | 205.09] 477.85
1 10.17 8.14 20.13| 920.63 | 93876.60 | 204.65| 458.71
5.0%PET 2 14 ]10.17 8.22 20.08] 920.10 | 93822.50 | 204.20| 459.47 449.91
3 28/10/2019 | 11/11/2019 10.14 8.14 20.07| 861.21 | 87817.11 | 203.49| 431.56
1 10.17 8.18 20.34| 770.59 | 78576.89 | 206.97| 379.66
7.5%PET 2 14 |10.11 8.11 20.04| 696.74 | 71046.41 | 202.55| 350.76 364.79
3 28/10/2019 | 11/11/2019 10.07 8.18 20.07| 721.49 | 73570.05 | 202.14| 363.95
1 10.08 8.16 20.02| 678.43 | 69179.84 [ 201.73]| 342.93
10.0%PET 2 14 ]10.09 8.21 20.04] 679.59 | 69297.47 | 202.20| 342.72 333.24
3 28/10/2019 | 11/11/2019 10.07 8.34 20.10| 623.73 | 63601.99 | 202.50| 314.08

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.32 Resistencia a compresion de adoquines con PET en diferentes proporciones a los 21 dias

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION

J DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
GEOTECNIA|| OBRAS CIVILES Y PERITAIJES
& INGENIERIA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET EN DIFERENTES CANTIDADES
PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR [Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR CONVERSION 1KN equivale| 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO |JADOQUIN | FECHA DE FECHA DE |EDAD EN| DIMENSIONES (cm) | CARGA CARGA Area | ESFUERZO | ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA IN° VACIADO ROTURA DIAS A H L EN KN Kgf (cm2) | Kef/cm2 Kgf/cm2
1 10.14 8.36 20.11 967/./9 100/725.05 205.85 494,11
0.0%PET 2 21 |10.13 834 20.12| 990.34 | 100985.30 | 203.79 | 495.54 502.83
3 28/10/2019 | 18/11/2019 10.10 8.20 20.06| 1031.09 | 105140.20 | 202.64 | 518.85
1 10.12 8.15 20.051 1088.80 | 111024.96 | 202.87 | 547.26
1.0%PET 2 21 10.06 8.22 20.06| 1049.80 | 107047.66 | 201.76 | 530.58 528.18
3 28/10/2019 | 18/11/2019 10.04 8.16 20.081 1002.07 | 102180.61 | 201.66 506.70
1 10.02 8.25 20.09| 1089.24 | 111069.99 | 201.35 | 551.63
2 5%PET 2 21 |10.07 8.17 20.10| 1052.35] 107308.33 | 202.53 | 529.84 535.95
3 28/10/2019 | 18/11/2019 10.09 8.18 20.33] 1058.71 | 107956.62 | 205.09 526.39
1 10.17 8.14 20.13) 917.57 93565.06 204.65 457.19
5.0%PET 2 21 10.17 8.22 20.08] 1012.53 ] 103248.08 | 204.20 ] 505.63 480.98
3 28/10/2019 | 18/11/2019 10.14 8.14 20.07] 958.14 97701.91 203.49 480.14
1 10.17 8.18 20.34| 873.46 89066.52 206.97 430.34
7.5%PET 2 21 10.11 8.11 20.04| 784.87 80033.19 202.55 395.12 405.55
3 28/10/2019 | 18/11/2019 10.07 8.18 20.071 775.45 79072.99 202.14 391.17
1 10.08 8.16 20.02] 705.69 71959.39 201.73 356.71
10.0%PET 2 21 10.09 8.21 20.04]| 744.23 75889.38 | 202.20 ) 375.32 364.92
3 28/10/2019 | 18/11/2019 10.07 8.34 20.10| 720.35 73454.09 202.50 362.74

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.33 Resistencia a compresion de adoquines con PET en diferentes proporciones a los 28 dias

GEOTECNIA

& INGENIERIA

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, ELABORACION
DE EXPEDIENTES TECNICOS DE INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL, EJECUCION SUPERVISION DE
OBRAS CIVILES Y PERITAJES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES CON PET-PET EN DIFERENTES CANTIDADES

PROYECTO: Mejoramiento de adoquines con fibras de plastico (PET) reciclado aplicado al transito pesado en la ciudad de Ayacucho.
REALIZADO POR |Bach. Conan Aurelio Paucar Coronado DATOS DEL LARGO(L) 20cm
NORMA Norma Técnica Peruana NTP 399.604 ADOQUIN ANCHO(A) 10cm
FACTOR CONVERSION 1KN equivale | 101.97Kgf PROMEDIO ALTO(H) 8cm
CODIGO [ADOQUIN | FECHA DE FECHA DE EDAD | DIMENSIONES (cm) | CARGA CARGA Area | ESFUERZO |ESFUERZO PROMEDIO
MUESTRA JN° VACIADO ROTURA I EN DiAS] A H L EN KN Kgf (cm2) | Kgf/cm2 Kgf/cm2
1 10.09 8.17 20.07 10061 108150.1/ 202.48 534.52
0.0%PET 2 28 |10.03 8.14 20.08] 1071.8 | 109291.45 | 201.29 | 542.96 542.43
3 28/10/2019 | 25/11/2019 10.08 8.27 20.08] 1091.1 | 111259.47 | 202.29 | 550.00
1 10.04 8.15 20.04] 1141.3 | 116378.36 | 201.13 | 578.63
1.0%PET 2 28 ]10.10 8.14 20.05] 1127.6 | 114981.37 | 202.58 | 567.60 561.26
3 28/10/2019 | 25/11/2019 10.10 8.19 20.06| 1068.3 | 108934.55 | 202.65 | 537.54
1 10.06 8.17 20.11] 1135.81| 115818.55 | 202.29 | 572.53
2.5%PET 2 28 |10.03 8.18 20.08] 1113.6 | 113553.79 | 201.48 | 563.59 568.55
3 28/10/2019 | 25/11/2019 10.08 8.21 20.09] 1131.1 | 115338.27 | 202.52 | 569.52
1 10.08 8.14 20.07] 1025.2 | 104539.64 | 202.33 | 516.67
5.0%PET 2 28 |10.06 8.10 20.05] 1062.47 | 108340.07 | 201.67 | 537.23 524.79
3 28/10/2019 | 25/11/2019 10.06 8.18 20.07] 1030.15| 105044.40 | 201.83 | 520.47
1 10.06 8.13 20.10| 935.18 | 95360.30 | 202.22 | 471.56
7.5%PET 2 28 |10.11 8.16 20.09] 831.43 | 84780.92 | 203.07 | 417.49 436.53
3 28/10/2019 | 25/11/2019 10.04 8.06 20.05| 830.25 | 84660.59 | 201.30 | 420.56
1 10.04 8.08 20.07| 757.18 | 77209.64 | 201.52 | 383.14
10.0%PET 2 28 ]10.09 8.13 20.04] 808.07 | 82398.90 | 202.22 | 407.47 388.68
3 28/10/2019 | 25/11/2019 10.08 8.11 20.08] 745.2 75988.04 | 202.40 | 375.43

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo E

Fotografias

E.5 Elaboracion de adoquines
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Figura E.4 Batido de materiales en la mezcladora,
el batido de los agregados en la mezcladora se realiza aproximadamente por 10 minutos,
echando a la mezcladora primero los agregados junto con el cemento y dejar batir por 1
minuto, luego se agrega el agua con el aditivo de manera paulatina y se deja batir por un

promedio de 10 minutos hasta que forme una pasta uniforme sin grumos.
Fuente: Elaboracion propia
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E.5 Elaboracion de adoquines | Anexo E

Figura E.5 Transporte de la mezcla
La mezcla se transporta en una carretilla, la cual debe estar libra de impurezas y cercana a la

adoquinera para su posterior procesado.
Fuente: Elaboracion propia

Figura E.6 Vaciado de mezcla en la adoquinera
El vaciado de la mezcla se realiza de manera manual mediante herramientas como la pala y

se distribuye uniformemente sobre los moldes.
Fuente: Elaboracion propia
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E.5 Elaboracion de adoquines | Anexo E

|

Figura E.7 Acabado superficial
Se realiza un acabado superficial para que el adoquin quede uniforme en la parte de

rodadura del adoquin mediante un fortacho cuadrado.
Fuente: Elaboracion propia

Figura E.8 Acomodo de la compactadora
Manualmente se Acomoda la compactadora en su posicion sobre el molde y la mezcla y

luego se aplica el compactado mediante las palancas de mando hidraulico
Fuente: Elaboracion propia
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E.5 Elaboracion de adoquines | Anexo E

-

Figura E.9 Vibrado y cmpactado
Mediante las palancas de mando se activa la vibradora y se compacta, luego de 50 segundos

aproximadamente se apaga la vibradora y luego se desmolda el adoquin
Fuente: Elaboracion propia

Figura E.10 esmoldado
Mediante las palancas de mando se sube el compactador y suavemente el molde para que

finalmente el adoquin quede sobre la placa de madera como producto terminado
Fuente: Elaboracion propia
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E.6 Ensayo de rotura del adoquin | Anexo E

E.6 [Ensayo de rotura del adoquin

Figura E.11 Rotura de adoquines
Para el proceso de rotura se ponen 2 placas metélicas de 1” de espesor cada uno en ambas

caras de apoyo del adoquin.
Fuente: Elaboracion propia

Figua E.12 influencia del tamafio de PET n los adoquines.
Se puede apreciar que a mayor tamano de PET se generan vacios en los adoquines, la cual

lo hace muy poroso
Fuente: Elaboracion propia
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E.6 Ensayo de rotura del adoquin | Anexo E
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Figura E.13 Influencia del tamafio de PET en adoquines
Se puede apreciar que a menor tamaio, pero en la misma cantidad de PET, el PET no se

aprecia tanto como con PET de gran tamafio
Fuente: Elaboracion propia

: £ A
Figura E.14 Adherencia del PET en el adoquin
Los PET a tamafios pasantes la malla N° 8 y a una proporcion de 2% tienen mejor

adherencia y comportamiento en los adoquines.
Fuente: Elaboracion propia
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