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A

RESUMEN

El presente estudio analiza el uso de caucho reciclado Yy tereftalato de polietileno (PET) como
adiciones en la fabricacion de adoquines peatonales, evaluando sus propiedades fisico -
mecénicas en la ciudad de Arequipa en el afio 2024. La investigacion surge ante la necesidad
de reducir el impacto ambiental generado por estos residuos y promover alternativas
sostenibles en la industria de la construccion. Se desarrollaron distintas mezclas
experimentales con diferentes porcentajes de caucho y PET, las cuales fueron sometidas a
pruebas de resistencia a la compresion para comparar su desempefio con los adoquines
convencionales.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacion de caucho y PET influye en las
propiedades mecanicas de los adoquines, observandose una variacion en la resistencia a la
compresién en funcion del porcentaje de adicion. No obstante, ciertas combinaciones
demostraron un balance adecuado para la resistencia a la compresion, indicando que es
viable la inclusién de estos materiales reciclados en la fabricacion de adoquines con un
adecuado control en su dosificacion.

A partir de estos hallazgos, se concluye que el uso de caucho reciclado y PET en la
produccion de adoquines peatonales representa una alternativa ecologica con potencial para
reducir la contaminacion y fomentar la economia circular enla construccion. Se recomienda
realizar estudios adicionales a largo plazo para evaluar el comportamiento de los adoquines
en condiciones reales de uso y optimizar las proporciones de los materiales reciclados con

el fin de maximizar su resistencia y durabilidad.

Palabras clave: PET, Caucho reciclado, Adoquines.
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ABSTRACT

This study analyzes the use of recycled rubber and polyethylene terephthalate (PET) as
additives in the manufacture of pedestrian paving stones, evaluating their physical-
mechanical properties in the city of Arequipa in 2024. The research arises from the need to
reduce the environmental impact generated by these wastes and promote sustainable
alternatives in the construction industry. Different experimental mixtures were developed
with different percentages of rubber and PET, which were subjected to tests of flexural
strength, breaking load and total water absorption to compare their performance with
conventional paving stones.

The results showed that the incorporation of rubber and PET influences the mechanical
properties of the paving stones, with a variation in compressive strength observed depending
on the percentage added. However, certain combinations demonstrated a suitable balance for
compressive strength, indicating that the inclusion of these recycled materials in paving
stone manufacturing is viable with proper dosage control..

Based on these findings, it is concluded that the use of recycled rubber and PET in the
production of pedestrian paving stones represents an ecological alternative with the potential
to reduce pollution and promote the circular economy in construction. Additional long-term
studies are recommended to evaluate the behavior of the paving stones under real conditions
of use and to optimize the proportions of recycled materials in order to maximize their

resistance and durability.

Keywords: PET, Recycled rubber, Pavers.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la gestion sostenible de residuos solidos representa un desafio
ambiental significativo a nivel mundial. Entre los desechos de mayor impacto, se encuentran
el caucho proveniente de neuméaticos fuera de uso y el tereftalato de polietileno (PET),
materiales que poseen una alta durabilidad vy dificil degradabilidad, lo que contribuye a la
contaminacién del suelo y del agua. En este contexto, la reutilizacion de estos materiales en
la industria de la construccién se presenta como una alternativa viable para mitigar su
impacto ambiental y fomentar el desarrollo de tecnologias sostenibles.

En la ciudad de Arequipa, la demanda de pavimentos peatonales ha ido en aumento
debido al crecimiento urbano y la necesidad de infraestructura mas resistente y sostenible.
En este sentido, la incorporacion de materiales reciclados en la fabricacién de adoquines
representa una oportunidad para reducir la dependencia de materias primas convencionales,
disminuir la acumulacion de residuos Yy, al mismo tiempo, mejorar ciertas propiedades del
material resultante. Investigaciones previas han demostrado que la adicion de caucho
reciclado y PET en mezclas de concreto puede influir en su resistencia mecénica, lo que
justifica la necesidad de estudiar su aplicabilidad en adoquines peatonales.

El presente estudio tiene como objetivo determinar las propiedades fisico-mecéanicas
de los adoquines peatonales elaborados con adiciones de caucho reciclado y PET, evaluando
su resistencia a la compresion. Para ello, se realizardn ensayos experimentales siguiendo
normativas técnicas que permitan comparar su desempefio con el de los adoquines
convencionales.

La relevancia de esta investigacion radica en su potencial para contribuir a la
economia circular en la construccion, ofreciendo una alternativa ecoldgica y funcional para

la fabricacion de adoquines. Ademas, los resultados obtenidos serviran como referencia para
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futuras investigaciones y podrian incentivar el uso de materiales reciclados en proyectos de
infraestructura urbana en Arequipa Y otras regiones del pais.

En los siguientes capitulos, se abordaran el marco teérico, la metodologia utilizada
en los ensayos, la presentacién y andlisis de los resultados, asi como las conclusiones y

recomendaciones derivadas del estudio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

Se pueden encontrar barriles que contienen tereftalato de polietileno (PET) y caucho
usados en vertederos, rios y océanos dondequiera que se desechen. Su tasa de degradacion
es lenta y se han convertido en parte de la crisis ecologica que se esta produciendo en todas
partes. Para lograr un crecimiento sostenible, es absolutamente necesario un cambio de
paradigma. Segin Balboa y Mateo (2021), el objetivo es reciclar estos recursos para
contribuir a préacticas de construccion ambientalmente responsables y sostenibles.

Investigaciones recientes indican que cada afio se producen en todo el mundo més de
mil millones de neuméticos usados, lo que equivale aproximadamente a 17 millones de
toneladas, y el setenta y cinco por ciento de ellos se desecha en vertederos (Galifanov, 2023).
Si bien el 79 % del plastico mundial se desecha en vertederos o se libera al medio ambiente,
solo el 9 % se recicla. Por lo tanto, se requieren medidas inmediatas: reducir la cantidad de
plastico que se utiliza para un solo proposito, fomentar la reutilizacion y mejorar el reciclaje
(Varela, 2023). La produccion anual de 276 toneladas de PET en Pert es un problema
importante, ya que el 72 % de esa cantidad se desecha en menos de un afio. Solo el 22 % se
recicla. Esto corresponde a las aproximadamente 45 000 toneladas de neuméaticos viejos que
se producen anualmente en Pery, lo que equivale a 1,7 millones de neuméaticos (Farfan y
Leonardo, 2018).

Se genera una alta tasa de reemplazo y disposicion de neuméticos al final de su vida
atil (ENDT) debido al uso de neuméaticos que no tienen potencial de reutilizacion (reciclados
0 recauchutados). Entre 2015 y 2020, se importaron 2 499 756 161 neumaticos, lo que
corresponde aun ingreso mensual promedio de 5 786 473 neumaticos. Segun Nufez (2023),

la mayoria de estos neuméticos se desechan posteriormente en vertederos y basureros
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municipales, lo que podria provocar un aumento alarmante en la cantidad de materiales
reciclados en la ciudad de Arequipa.

La construccion de infraestructura urbana es un factor clave en este cambio en el
contexto actual, caracterizado por una mayor conciencia ambiental y la busqueda de
soluciones sostenibles. Esta investigacion sobre el uso de materiales reciclados en proyectos
de construccion surge de la preocupacion por reducir el impacto ecoldgico de los proyectos.
El caucho reciclado y el tereftalato de polietileno (PET) son dos de los materiales que se han
revelado como opciones viables y prometedoras. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion es determinar si estos materiales son adecuados para su uso como
complementos en la produccién de adoquines peatonales en Arequipa durante el afio 2024.

Los residuos solidos son uno de los muchos factores que afectan negativamente al
medio ambiente. El plastico es un importante tipo de residuo solido con un fuerte impacto
ambiental, convirtiéndose, tarde o temprano, en residuo todo tipo de plastico utilizado en la
vida diaria. Por lo tanto, el aumento del consumo de diversos tipos de productos plasticos es
uno de los desafios mas importantes en la proteccion del medio ambiente (Baciu etal., 2022).

Aungue existen estudios a nivel global que respaldan la eficacia de caucho reciclado
y PET en aplicaciones constructivas, la falta de investigaciones especfficas en el contexto
local de Arequipa genera incertidumbres sobre su adaptabilidad y rendimiento en
condiciones especificas de la region. Estudios previos han demostrado que la introduccion
de materiales reciclados en la construccion puede ofrecer ventajas tanto ambientales como
econémicas, pero la aplicacion precisa de estos materiales en adoquines peatonales aln
requiere una evaluacion exhaustiva.

Arequipa, como una ciudad en constante crecimiento, enfrenta desafios significativos
en términos de desarrollo urbano sostenible. La posibilidad de incorporar caucho reciclado

y PET en la fabricacién de adoquines peatonales podria no solo reducir la dependencia de
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materias primas convencionales, sino también contribuir a la gestion de residuos y promover
practicas mas amigables con el medio ambiente. En este sentido, la investigacién propuesta
busca llenar un vacio de conocimiento local y proporcionar datos fundamentales para
respaldar decisiones informadas en el ambito de la construccion sostenible.

El objetivo principal de este estudio es evaluar de manera integral el desempefio del
caucho reciclado y el PET como complementos en la elaboracion de adoquines peatonales
en Arequipa durante el afio 2024. Para lograr esto, se pretende analizar la resistencia a la
compresion de los adoquines fabricados con estos materiales.

La metodologia de investigacion se basa en ensayos fisicos y quimicos de
laboratorio, asi como en pruebas de campo para simular las condiciones reales de uso de los
adoquines. Se recopilaron datos sobre la resistencia a la compresion.

Se espera que los resultados de esta investigacion proporcionen informacion valiosa
para los profesionales de la construccion, urbanistas y tomadores de decisiones en Arequipa.
Al establecer la viabilidad y beneficios de la utilizacion de caucho reciclado y PET en
adoquines peatonales, se pretende fomentar précticas constructivas mas sostenibles en la
region y sentar las bases para futuras investigaciones en este campo.

La adopcion exitosa de adoquines peatonales fabricados con caucho reciclado y PET
no solo podria impactar positivamente en la industria de la construccion local, sino que
también tendria beneficios significativos para el entorno urbano y la gestion de residuos.
Reducir la dependencia de materiales convencionales y al mismo tiempo dar un segundo uso
a materiales reciclados contribuiria a la construccion de una ciudad méas sostenible y

respetuosa con el medio ambiente.
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1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Justificacion social

La adicion de materiales reciclados, como el caucho reciclado y el tereftalato de
polietileno (PET), a la mezcla de concreto no implica la sustitucion de los componentes
tradicionales del concreto, sino que se trata de una adicién que contribuye a la mejora de las
propiedades fisico-mecanicas, como la resistencia a la compresién. Esta adicion no solo
fomenta el reciclaje de materiales y la reduccion de desechos, sino que también permite que
los adoquines fabriquen de forma mas econdmica Yy sostenible, sin sacrificar su desempefio
estructural en las condiciones de trafico peatonal.

1.2.2. Justificacion ambiental

El uso de caucho reciclado y PET en la fabricacién de adoquines peatonales se basa
en la idea de afiadir estos materiales reciclados a la mezcla de concreto, sin sustituir
completamente los agregados tradicionales. Esto permite mejorar las propiedades mecanicas
del concreto, mientras se reduce la acumulacion de residuos en vertederos, promoviendo la
economia circular. Al afladir estos materiales, se minimiza el impacto ambiental sin
comprometer las propiedades fundamentales del concreto, como la resistencia y la
durabilidad, lo que hace viable su aplicacion en la construccion de infraestructura urbana
sostenible.

1.2.3. Justificacién econémica

El estudio sobre la incorporacion de caucho reciclado y tereftalato de polietileno
(PET) en la produccion de adoquines peatonales en Arequipa en 2024 presenta una solida
justificaciobn economica. La utilizacion de estos materiales reciclados puede reducir los

costos de produccion al disminuir la necesidad de adquirir materias primas tradicionales,
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como la piedra y la arena. Ademas, al emplear desechos plasticos y de caucho como recursos,
se abren oportunidades para la generacion de empleo en la gestion de residuos y en la
industria del reciclaje, contribuyendo asi al desarrollo econdmico local. Esta iniciativa
también puede resultar en ahorros a largo plazo para las municipalidades vy los
desarrolladores al ofrecer una alternativa duradera y de bajo mantenimiento para la
construccion de infraestructura peatonal, reduciendo los costos asociados con reparaciones
y reemplazos frecuentes. En resumen, la integracion de caucho reciclado y PET en la
fabricacion de adoquines peatonales no solo es una decision ambientalmente responsable,
sino también una oportunidad econdmica que puede impulsar el crecimiento sostenible y la
competitividad en la region de Arequipa.

1.2.4. Justificacion tecnoldgica

La incorporacion de materiales reciclados, como el caucho reciclado y el tereftalato
de polietileno (PET), en la fabricacion de adoquines peatonales no implica la sustitucion de
los materiales convencionales, sino que se trata de una adicion que optimiza las propiedades
fisico-mecanicas del concreto. Esta adicion permite mejorar aspectos como la resistencia a
la compresion, sin eliminar los componentes tradicionales que proporcionan estabilidad
estructural al material. El uso de estos materiales reciclados en pequefias proporciones
refuerza la sostenibilidad de la industria de la construccion, promoviendo la reutilizacion de
residuos y reduciendo la demanda de recursos naturales. Ademas, el proceso de adicion de
PET y caucho reciclado permite mantener el rendimiento técnico de los adoquines, lo que
resulta en un producto final con caracteristicas mejoradas, como mayor resistencia al
desgaste y mayor capacidad de absorcion de impactos, adecuado para Su uso en espacios

urbanos peatonales.
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1.2.5. Justificacion politica/institucional

El estudio sobre la inclusion de caucho reciclado y tereftalato de polietileno (PET)
en la manufactura de adoquines peatonales en Arequipa en 2024 posee una relevante
justificacion politico/institucional. Esta iniciativa esta alineada con las politicas y objetivos
gubernamentales tanto a nivel local como nacional, que promueven la economia circular, la
gestion sostenible de residuos y la mejora de la infraestructura urbana. La adopcion de
medidas que fomenten la utilizacién de materiales reciclados en la construccion se alinea
con los compromisos internacionales asumidos por el Perd en materia de desarrollo
sostenible y mitigacion del cambio climatico. Ademés, esta investigaciéon y su
implementacion pueden beneficiarse del apoyo y la coordinacion entre diversas instituciones
gubernamentales, como los ministerios de medio ambiente, transporte y construccion, asi
como de la participacion activa de los gobiernos locales y la sociedad civil, fortaleciendo la
gobernanza ambiental y la colaboracion interinstitucional para lograr un desarrollo urbano
mas inclusivo y sostenible en Arequipa y en todo el pais.

1.2.6. Justificacion ética

El estudio sobre la incorporacién de caucho reciclado vy tereftalato de polietile no
(PET) en la fabricacion de adoquines peatonales en Arequipa en 2024 presenta una solida
justificacion ética. En primer lugar, promueve la responsabilidad moral hacia el medio
ambiente al reducir la cantidad de desechos plasticos y de caucho que terminan en
vertederos, evitando asi el deterioro del entorno natural y protegiendo la biodiversidad local.
Ademas, esta investigacion aborda directamente la preocupacion por el bienestar de las
comunidades urbanas al proporcionar infraestructura segura y accesible para los peatones,
mejorando la calidad de vida y promoviendo la equidad en el acceso a espacios publicos. Al

optar por la utilizacion de materiales reciclados y sostenibles en la construccion de
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adoquines, se establece un compromiso ético con las generaciones presentes y futuras,
asegurando un legado ambientalmente responsable y socialmente justo para Arequipa Y sus
habitantes.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipdtesis general

Es probable que el uso de caucho reciclado vy tereftalato de polietileno (PET) como
base para la fabricacion de adoquines peatonales mejore las propiedades fisico-mecanicas
de los adoquines, permitiendo su uso en la construccion de vias peatonales.

1.3.2. Hipotesis especificas

HE1. Es probable que el uso de caucho reciclado vy tereftalato de polietileno (PET)
como base para la fabricacion de adoquines peatonales mejore la resistencia ala compresion
de los adoquines, permitiendo su uso en la construccion de vias peatonales.

Justificacion: El caucho reciclado y el tereftalato de polietileno (PET) pueden
contribuir a la mejora de la resistencia a la compresion de los adoquines debido a sus
propiedades intrinsecas. El caucho tiene una alta capacidad de absorcion de impactos y puede
distribuir las cargas aplicadas de manera uniforme, reduciendo la concentracién de tensiones
en puntos especificos del adoquin. Por otro lado, el PET, al ser un material polimérico con
buena rigidez y estabilidad dimensional, puede proporcionar una estructura méas resistente y
duradera. La combinacion de estos materiales puede resultar en una matriz compuesta que
resista mejor las fuerzas compresivas, incrementando asi la durabilidad y la capacidad de
carga de los adoquines peatonales.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Determinar las propiedades fisico-mecanicas de adoquines peatonal utilizando como

base caucho reciclado vy tereftalato de polietileno (PET).
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1.4.2. Objetivos especificos

OEL. Determinar la resistencia a la compresion, de adoquines peatonal utilizando
como base caucho reciclado y tereftalato de polietileno (PET).

OE2. Describir las caracteristicas de las propiedades fisicas y mecénicas de
adoquines peatonal utilizando como base caucho reciclado vy tereftalato de polietileno (PET).

El objetivo principal de este estudio es determinar las propiedades fisico-mecanicas
de los adoquines peatonales fabricados con una base de caucho reciclado y tereftalato de
polietileno (PET). Para lograrlo, se fabricaran adoquines incorporando distintas
proporciones de caucho reciclado y PET, evaluando sus propiedades fisicas y mecénicas a
través de pruebas especfficas.

El primer objetivo especifico (OE1) consiste en determinar la resistencia a la
compresion de los adoquines. Se realizaran ensayos de carga en los adoquines fabricados,
midiendo la carga maxima que pueden soportar antes de la rotura, calculo de la resistencia a
la compresion.

El segundo objetivo especifico (OE2) se enfoca en describir las caracteristicas de las
propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines. Los resultados obtenidos en las pruebas
de propiedades fisicas y mecanicas se describen detalladamente para caracterizar el

comportamiento de los adoquines bajo las condiciones evaluadas.
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1.5. Cuadro de consistencia

Tabla 1.

Cuadro de consistencia

Problemageneral:

Obijetivo general:

Hipdtesis general:

¢Cudles son las propiedades fisico-mecanicas de
un adoquin peatonal utilizando como base caucho
reciclado y tereftalato de polietileno (PET)?

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de
un adoquin peatonal utilizando como base caucho
reciclado y tereftalato de polietileno (PET).

Los adoquines peatonales fabricados con caucho
reciclado y tereftalato de polietileno (PET)
presentan propiedades fisico-mecanicas
comparables o superiores a las de los adoquines
tradicionales.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

PE1: ¢ Cuales la resistencia ala compresion de los
adoquines peatonales utilizando como base caucho
recicladoy PET?

PE2: ¢Cudles son las caracteristicas de las
propiedades fisicas y mecénicas de adoquines
peatonal utilizando como base caucho reciclado y
tereftalato de polietileno (PET)?

OEL: Determinar la resistencia a la compresion de
adoquines peatonales utilizando como base caucho
reciclado y PET.

OE2: Describir las caracteristicas de las
propiedades fisicas y mecénicas de adoquines
peatonal utilizando como base caucho reciclado y
tereftalato de polietileno (PET).

HE1: Los adoquines peatonales fabricados con
caucho reciclado y PET tienen una resistencia a la
compresion superior a la de los adoquines
tradicionales.

Nota. Elaboracién propia
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1.6. Alcance

El alcance de este estudio abarca la investigacion exhaustiva de la viabilidad técnica,
econémica, ambiental y social de integrar caucho reciclado y tereftalato de polietileno (PET)
en la fabricacion de adoquines de baja carga solo usados para tréfico peatonal en la ciudad
de Arequipa durante el afio 2024. Esto implica la evaluacion de diferentes formulaciones y
procesos de produccion para optimizar las propiedades fisicas y mecénicas de los adoquines,
asi como el andlisis de los costos asociados con la adquisicion, procesamiento y aplicacion
de los materiales reciclados. Ademas, se llevara a cabo un estudio exhaustivo del impacto
ambiental de esta practica, incluyendo la reduccion de residuos y la mitigacion de la
contaminacién, asi como la evaluacion de los beneficios sociales, como la mejora de la
infraestructura peatonal y la creacién de empleo en la gestion de residuos. El alcance también
contempla la elaboracién de recomendaciones especificas para la implementacion exitosa de
esta iniciativa, incluyendo posibles politicas de apoyo, regulaciones vy estrategias de
comunicacion para promover su adopcion por parte de los actores relevantes en el ambito
gubernamental, empresarial y comunitario.
1.7. Limitaciones

Este estudio, que investiga la viabilidad de integrar caucho reciclado vy tereftalato de
polietileno (PET) en la fabricacién de adoquines peatonales en Arequipa durante el afio 2024,
enfrenta varias limitaciones que deben ser consideradas cuidadosamente. En primer lugar, la
calidad y disponibilidad fluctuante de los materiales reciclados podrian afectar la
uniformidad y las propiedades finales de los adoquines producidos, lo que requeriria un
analisis exhaustivo de los recursos disponibles y una seleccién cuidadosa de proveedores
confiables. Ademas, las condiciones climaticas y ambientales locales, como la exposicion a

la radiacién solar y la variabilidad en la humedad y temperatura, podrian influir en la
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durabilidad y estabilidad de los adoquines, lo que demandaria pruebas a largo plazo para
evaluar su rendimiento en diferentes contextos ambientales.

Por otro lado, las regulaciones y normativas existentes relacionadas con la utilizacion
de materiales reciclados en la construccion podrian representar una limitacion, requiriendo
un andlisis detallado de los requisitos legales y la obtencion de posibles certificaciones.
Ademas, la adopcion de tecnologias avanzadas para la produccion de adoquines con
materiales reciclados podria estar condicionada por los costos asociados Y la disponibilidad
de capacitacion especializada, lo que podria restringir su acceso para ciertos fabricantes o
municipios. Finalmente, la aceptacion y percepcion del publico respecto a la utilizacién de
adoquines fabricados con materiales reciclados constituye un factor critico, por lo que seria
necesario implementar campafias de sensibilizacion y educacion para abordar posibles
preocupaciones 0 prejuicios. En conjunto, estas limitaciones deben ser abordadas con
atencion durante el desarrollo y la implementacion del estudio, asi como en la interpretac ién
de sus resultados y recomendaciones.

Por (ltimo, una de las principales limitaciones de esta investigacion fue la
imposibilidad de realizar la evaluacién de la traccion indirecta y la resistencia climatica, esto
debido a que el laboratorio de la universidad no dispone del equipo necesario para llevar a
cabo dichos ensayos. Ademas, en la ciudad de Arequipa no existen instalaciones adecuadas
para la realizacion de estos analisis especificos, y el costo de realizar los ensayos en Lima
resultaba excesivo para el presupuesto disponible. Esta restriccion afectd el alcance de la
investigacion, limitando la posibilidad de obtener datos mas detallados sobre las propiedades

mecanicas Y la durabilidad de las mezclas en estudio.
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Estado del arte
2.1.1. Antecedentes internacionales

Iftikhar et al. (2023), destacan el uso de residuos plasticos, en concreto polietileno de
baja densidad (LDPE), en la fabricacion de adoquines de arena, lo que elimina el consumo
de cemento. Ademas, se incluyen fibras de basalto, un material industrial respetuoso con el
medio ambiente, en la creacion de adoquines de arena respetuosos con el medio ambiente
para cumplir con la norma ASTM C902-15de 20 N/mm para tréfico ligero. El plastico LDPE
sobrante se fundio al aire libre y se mezcld con arena para la fabricacion de los adoquines.
La proporcion de fibras de basalto, el tamafio de las particulas de arena y la proporcion de
LDPE a arena variaron en diferentes momentos del experimento. Se realizd una evaluacion
para determinar la resistencia a la compresion. Los mejores resultados se obtuvieron al
incluir un 0,5 % de fibras de basalto de 4 milimetros de longitud. Esto result6 en un aumento
del 20,5 % en la resistencia a la compresién y una reduccion del 50,5 % en la absorcion de
agua. Una proporcion de 30:70 de LDPE y arena produjo los mejores resultados, siendo la
arena mas fina la que produjo la mayor resistencia a la compresion. Los mejores resultados
se obtuvieron durante el experimento. Este estudio ha dado como resultado la produccion de
adoquines ecoldgicos mediante la eliminacion del cemento y su sustitucion por plastico de
desecho. Estos adoquines seran beneficiosos para el medio ambiente, ahorrardn dinero,
reducirdn las emisiones de dioxido de carbono y serdn adecuados para lugares con poco
trafico. Todos estos factores contribuyen al desarrollo de précticas sostenibles.

Adrada y Delgado (2023), tienen por proposito determinar la respuesta mecénica de
los adoquines mediante ensayos de resistencia a la flexion y la compresion tras la adicion de
una cantidad determinada de aglutinante de polietileno de baja densidad (LDPE) reciclado a

la mezcla. La combinacion de adoquines y LDPE muestra que afiadir hasta un 2% a la mezcla
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no perjudica el rendimiento mecanico de las muestras. Esto significa que existen diversas
maneras de reducir la huella de carbono en la fabricacion de hormigon y adoquines. En
general, los resultados son prometedores y sugieren que el empleo de los residuos reciclados
estudiados como recurso alternativo en la fabricacion de adoquines de hormigdn podria ser
beneficioso. Se generaron muestras de adoquines de referencia y adoquines con 1 %, 2 %, 4
%, 6 %y 6,4 % de APEBD, para poder compararlos. Se utilizaron estudios de laboratorio
para determinar la distribucion granulométrica, el peso unitario, la densidad y la absorcion
de la piedra y el agregado reciclado. y el indice de forma. Ademas, se utilizd la liofilizacion
para verificar la porosidad interna del material polimérico, lo que permiti6 medir con
precision la propiedad de absorcién, importante para el disefio de mezclas de hormigon.
Baciu et al. (2022) en su articulo indican que el uso del hormigon simple y del
hormigbn armado estd algo restringido por fendmenos especificos como: fisuracion,
resistencia al fuego, contraccion, resistencia a los golpes, resistencia al desgaste, durabilidad,
etc. Por este motivo, una mejora en el rendimiento del hormigdn se puede obtener afiadiendo
en su masa refuerzos dispersos en forma de fibras de diferentes materiales. El hormigon
armado disperso da como resultado la inclusion de una cantidad variable de fibras
discontinuas en la masa de hormigén. Estas fibras pueden ser de diferentes tipos y tamafios
y tener diferentes propiedades. Este tipo de refuerzos se ha convertido en un tema de
investigacion importante en los ultimos afios. Por tanto, utilizar residuos plésticos en la
industria de materiales es una solucion medioambiental para minimizar la proporcion de
vertederos utilizados en la incineracion de residuos. La reutilizacion de plasticos como
aditivos para el hormigon también podria redirigir las botellas viejas de agua y refrescos,
que de otro modo terminarian en su mayor parte en un vertedero. La investigacion se ha

centrado en el impacto de afiadir material plastico al hormigon fresco y endurecido. Este
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estudio tiene como objetivo investigar el uso de desechos de tereftalato de polietileno (PET)
en el hormigon.

Patifio (2022) en su investigacion se plantea por propdésito analizar las propiedades
mecénicas de muestras regulares de adoquines con diferentes cantidades de plastico
reciclado afiadido, en funcion de su resistencia a la traccion y la compresion indirectas.
Estudio explicativo-experimental y cuenta con 192 adoquines como tamafio de muestra, con
48 para cada porcentaje de plastico reciclado: 0%, 1%, 3% y 5%. El plastico utilizado para
fines distintos a los previstos es perjudicial tanto para la salud como para el medio ambiente,
ya que se ha utilizado de forma inadecuada durante muchos afios. Es posible utilizar hasta
un 3% de plastico reciclado en la mezcla de hormigbn para adoquines, siempre que se
mantenga un control de calidad, segin los objetivos especificados y los datos evaluados.
Esto se debe a que el plastico utilizado no altera significativamente las propiedades
mecanicas de los adoquines cuando se someten a pruebas de traccion y compresion
indirectas. Ademas, los adoquines que contienen mas plastico reciclado son més livianos, lo
que ayuda a disminuir el dafio que los plasticos causan al medio ambiente.

Sambucci y Valente (2021) en su articulo, presentan el objetivo de disefiar y
desarrollar adoquines ligeros para uso peatonal o de transito muy ligero (zona de
aparcamiento, garaje, acera o superficies deportivas), en este articulo se presenta la
caracterizacion material de morteros de cemento cauchutados utilizando caucho de
neumaticos de desecho molidos (caucho de 0 a 1 mm). polvo y granulos de caucho de 1a3
mm) para sustituir totalmente los aridos minerales. Considerando los requisitos
recomendados para los elementos de pavimento de concreto en términos de resistencia
mecanica, desempefio de drenaje de agua, atenuacion acustica y comportamiento dinamico
y de absorcién de energia, se propone una prueba integral de laboratorio para cinco

formulaciones diferentes variando el nivel de reemplazo de arena-caucho y la relacion de
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proporcién entre el dos fracciones de caucho. Las pruebas arrojaron resultados positivos y
prometedores para convertir muestras de laboratorio en elementos prefabricados.

Sierra etal. (2020) el objetivo de determinar el estado de la investigacion relacionada
con los usos y el comportamiento mecanico del caucho, asi como su interaccibn como
reemplazo en los agregados, con el fin de establecer perspectivas de investigacion en las
facultades de ingenieria civil en Colombia. Su metodologia incluyé la recoleccion de
informacion de diversas fuentes, como bases de datos, documentos cientificos, revistas,
informes institucionales y trabajos de grado. Se evidencid que predominan los estudios que
aplican caucho reciclado como reemplazo del agregado fino y del volumen total de los
agregados, destacando una relacion agua-cemento promedio de 0.5 como un valor 6ptimo
que garantiza altas resistencias.

De igual manera, Torres y Jaimes (2019) llevaron a cabo un estudio titulado, con el
propdsito de determinar las propiedades fisico-quimicas de adoquines cuyo contenido de
arido fue sustituido parcialmente por grano de caucho reciclado (GCR). En su investigacion,
se evaluaron las propiedades mecénicas de las diferentes dosificaciones mediante ensayos
de absorcion, flexo-traccion y compresion, comparandolas con réplicas convencionales. Los
resultados obtenidos evidenciaron que el GCR puede ser utilizado como un sustituto viable
del agregado fino, ya que los adoquines ecoldgicos fabricados con sustituciones de 5%, 7%
y 9% de arena mostraron una absorcion Y resistencia a la flexion porencima de los estandares
exigidos por la normativa técnica colombiana. Esto sugiere que el uso de GCR en la
elaboracién de adoquines podria ofrecer una alternativa efectiva para el reciclaje y contribuir
a la sostenibilidad en la industria constructiva.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Aguinaga et al. (2023) en su articulo, se plantean por finalidad fabricar ladrillos

ecoldgicos incorporando en su estructura caucho (R) y tereftalato de polietileno (PET) que
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son componentes plasticos de llantas usadas, para sustituir parcialmente los agregados
convencionales en la fabricacion de Iladrillos. En el proceso, se comparan las
especificaciones de estos ladrillos con las caracteristicas fisicas y mecanicas indicadas en la
norma E. 0.70 del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS). Se ensay0
la fabricacion con dosis de 12 %, 24 %y 36 % de Ry PET junto con cemento Y silice en la
mezcla, obteniendo valores de resistencia mecanica a la compresion promedio de 174.71
kg/lenm? |, 134.02 kg/em? |,y 71 kg. /cm? para las composiciones indicadas, lo que lo clasifica
como ladrillos tipo V, tipo 1V y tipo Il respectivamente (NTP 399.604 y NTP 399.613). La
dosis mas optima fue 12 % Ry PET, 50 % cemento y 25 % silice, que corresponde al ladrillo
tipo V. Este aprovechamiento de residuos se realiza dentro del concepto de economia circular
en el ciclo de vida de los materiales.

Asimismo, Dévila (2023) realizd un estudio el objetivo principal fue analizar como
la adicion de caucho y PET reciclado afecta las propiedades fisico-mecanicas del adoquin
peatonal. La investigacion se llevd a cabo utilizando 108 adoquines de muestra, los cuales
fueron sometidos a ensayos en laboratorio para evaluar su trabajabilidad, absorcion,
resistencia a la flexion vy resistencia a la compresion. Los resultados obtenidos indicaron que
la adicién de caucho y PET reciclado mejoré tanto las propiedades fisicas como mecéanicas
del adoquin peatonal. Se determind que un porcentaje de adicion del 4% fue Optimo para
mejorar las propiedades mecénicas. Ademés, se observo que el rango Optimo de adicion de
caucho y PET paraadoquines tipo L se situ6 entre el 4% y el 8%. En conclusion, se demostro
que la inclusién de caucho y PET reciclado influye de manera positiva en las propiedades
fisico-mecénicas del adoquin peatonal.

En el estudio realizado por Cérdova (2022), se busco determinar la influencia de la
incorporacion de perlas de poliestireno en el disefio de adoquines de concreto para vias

vehiculares. Para ello, se emplearon técnicas de observacion, analisis de resultados y ensayos
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de laboratorio en adoquines tanto con o sin adicién de perlas de poliestireno. Se utiliz6 una
muestra compuesta por 20 adoquines de concreto, y se llevaron a cabo pruebas de resistencia
a la compresion y porcentaje de absorcion en lapsos de tiempo de 7, 14 y 28 dias. Los
resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio concluyeron que existe una influencia
significativa entre los adoquines de concreto elaborados con perlas de poliestireno y aquellos
sin esta adicién, lo que sugiere un impacto notable en las propiedades del adoquin al
incorporar este material reciclado.

Dionicio (2022) llevdo a cabo un analisis sobre el comportamiento mecénico del
concreto fc=175 kglcn? para veredas, sustituyendo parcialmente el agregado fino por
caucho reciclado en Lima. El objetivo fue determinar la influencia del agregado fino de
caucho reciclado en el comportamiento mecénico del concreto. Se realizaron ensayos tanto
en estado fresco, mediante la prueba de Slump, como en estado endurecido, con ensayos de
compresion y flexion durante periodos de maduracion de 7, 14 y 28 dias. Los resultados
obtenidos fueron favorables, mostrando que los diferentes porcentajes de reemplazo (5%,
10% y 15%) generaron asentamientos de concreto de 3.43”, 3.15” y2.91”, respectivamente.
Ademas, se observaron resultados optimos en compresion y flexion para el concreto con un
reemplazo parcial del 5%, alcanzando 176.4 kglcn? y 25 kg/cm?, respectivamente,
cumpliendo con los parametros normados por el ACI. Estos resultados indican que los
cambios en la composicion del concreto respetaron los estdndares requeridos para todos los
proyectos.

Ayala y Machuca (2022) llevaron acabo una evaluacion del tereftalato de polietile no
(PET) y caucho reciclado para mejorar las propiedades del adoquin peatonal en Miraflores.
El objetivo fue evaluar la influencia de estos materiales en las propiedades del adoquin. Los
resultados mostraron que la incorporacion de PET en concentraciones del 3%, 4% y 6%, asi

como de caucho reciclado en concentraciones del 4%, 6% y 8%, produjo una disminucion
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significativa en la absorcion de agua, alcanzando un minimo del 1.44% con el 3% de PET.
Ademas, se observo un aumento notable en la resistencia a la compresion, alcanzando hasta
346 kg/lcm? con un 6% de caucho reciclado. En términos de resistencia al desgaste por
abrasion, se evidencid una pérdida de 1.19 cm? con el 3% de PET. En conclusion, se
determind que la incorporacion de PET resulta favorable para mejorar las propiedades de
absorcion vy resistencia al desgaste por abrasion, mientras que el caucho reciclado demostro
mejoras consistentes en todos los ensayos realizados.

Jaimes (2021) llevo a cabo un estudio con el propdsito de determinar como las fibras
de Coco y Gilma afectan el comportamiento mecéanico de los adoquines de concreto
destinados al transito peatonal. Para este fin, se realizaron ensayos de compresion utilizando
una muestra de 63 probetas cilindricas. Los resultados mostraron que la adicion de Fibra de
Gilma al 2.5% produjo el mejor resultado, con una resistencia a la compresion de 236
kg/cn?. Del mismo modo, se encontrd que la dosificacion 6ptima de Fibra de Coco fue del
3.5%, logrando una resistencia a la compresion de 232 kg/cn?. Estos hallazgos indican que
la incorporacion de fibras de Coco y Gilma mejora las propiedades mecanicas del concreto
incluso en dosificaciones bajas, lo que sugiere su potencial como aditivos para mejorar la
resistencia de los adoquines de concreto destinados al transito peatonal.

Por su parte, Flores (2021) con el objetivo de mejorar las propiedades fisico-
mecanicas del concreto utilizado en la fabricacion de adoquines mediante la inclusion de
caucho reciclado. En su estudio, se elaboraron adoquines de control y otros con diferentes
mezclas de caucho reciclado (CR) y caucho reciclado triturado (CRT), los cuales fueron
sometidos a pruebas mecanicas de compresion y flexion. Los resultados obtenidos mostraron
que la mezcla de concreto con CR y CRT mantuvo su trabajabilidad hasta un reemplazo
parcial del 15%. Ademéas, se observd una tendencia lineal en el comportamiento de

asentamiento y peso unitario con el aumento del contenido de caucho. Las pruebas
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mecénicas de compresion y flexion también evidenciaron una mejora gradual a medida que
se incrementaba el contenido de CR y CRT en comparacién con los adoquines de control.
Se destacd que los adoquines con CRT mostraron una ligera mejora sobre aquellos con CR,
lo que resalta el potencial del caucho reciclado triturado para mejorar las propiedades de los
adoquines de concreto.

Balboa y Mateo (2021) con el objetivo de demostrar que esta propuesta mejoraria las
propiedades mecéanicas del concreto, incrementando su vida Gtil, resistencia a la
meteorizacion, accion quimica y desgaste. Tras analizar los resultados de 84 ensayos, se
encontrO que todas las muestras superaron al concreto convencional, destacandose la
muestra tres con mejoras significativas: 8.38% en resistencia a compresion, 19.17% en
resistencia a flexion, 24.16% en resistencia a traccion y una reduccién de densidad del
13.17%. Aunque se lograron los objetivos de la investigacion, como la disminucion de la
densidad y el aumento de las propiedades mecanicas, lo que representa ventajas
medioambientales y sociales, se sefiald como desventaja el incremento de los costos en un
47.01% en comparacion con la muestra estandar.

2.1.3. Antecedentes locales

Por otro lado, Bernedo y Nina (2020) realizaron un estudio con el objetivo de
maximizar las caracteristicas mecanicas del concreto con una resistencia fc = 380 kg/cm?
mediante la integracion de fibras de polipropileno para su uso en adoquines aptos para el
trafico vehicular ligero. Mas especificamente, los investigadores querian optimizar las
propiedades mecénicas del concreto. Utilizaron un total de 67 adoquines con diversas
adiciones de polipropileno en su metodologia. Estas piedras se sometieron a ensayos de
compresion a diferentes edades en el rango de siete, catorce y veintiocho dias. Ademas, se
sometieron a ensayos de absorcion y variacion dimensional para determinar si cumplian o

no con los pardmetros requeridos por la norma. Los hallazgos obtenidos demostraron que la
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incorporacién de fibras de polipropileno en concentraciones de 0,0625 %, 0,125 %y 0,25 %
mejord las propiedades mecanicas del adoquin de hormigdn, que presentd una resistencia de
fc = 380 kg/cm? después de 28 dias. Esto representd un aumento en la resistencia del
adoquin.

Anivel local no se encontraron otros estudios o trabajos relacionados ala utilizacion
de caucho reciclado y tereftalato de polietileno (PET) como adiciones en la fabricacion de
adoquines peatonales.

2.2. Marco legal

Para realizar una investigacion sobre el disefio de una ciclovia en la Avenida
Venezuela, Arequipa, Per(, y asegurar que el proyecto se alinee con los requisitos legales y
normativos aplicables, es importante considerar varias normativas y marcos legales a nivel
nacional y local. A continuacion, se detallan algunas de las normativas y documentos legales

relevantes en el contexto peruano:
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e Ley N° 27181, Ley General de Transporte y Transito Terrestre: Esta ley
establece los principios generales para la regulacion del transporte y transito
terrestre en Perd, incluyendo aspectos relacionados con la planificacion,
regulacion, y administracion de infraestructuras viales (Congreso de la

Republica, 2018).

e Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial (Decreto Supremo N°
034-2008-MTC): Este reglamento proporciona directrices para la gestion de la
infraestructura vial, incluyendo el disefio, construccion, mantenimiento y

operacion de vias urbanas y rurales, lo que puede incluir ciclovias (MTC, 2008).

e Norma CE.030: es una parte de las "Normas Técnicas de Edificacion" de Peru,
especificamente relacionada con el disefio de vias urbanas. La norma CE.030
establece los criterios técnicos para el disefio, construccion y mantenimiento de
las vias urbanas, asegurando que estas sean seguras, accesibles y funcionales
para todos los usuarios, incluidos peatones, ciclistas y vehiculos motorizados

(RNE, 2018).

e Plan Nacional de Desarrollo Urbano: Este plan puede contener lineamientos y
politicas especificas para el desarrollo de infraestructuras de transporte

sostenible, en areas urbanas.

e Ordenanzas Municipales de Arequipa: Las ordenanzas locales pueden establecer
regulaciones especfficas para el disefio, implementacion y uso de adoquines

peatonales en la ciudad de Arequipa. Es fundamental revisar las ordenanzas

municipales vigentes para asegurar el cumplimiento local.
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e Politicas Nacionales de Transporte Sostenible: Documentos de politica que
promueven el transporte sostenible y la movilidad no motorizada pueden

proporcionar directrices y marcos de referencia para el desarrollo de proyectos.

e Normas Ambientales: Las leyes y regulaciones ambientales peruanas,
incluyendo evaluaciones de impacto ambiental para proyectos de infraestructura,
deben ser consideradas para asegurar la sostenibilidad y minimizar el impacto

ambiental del proyecto.

2.3. Marco tedrico
2.3.1. Adoquines

Los adoquines son bloques de piedra, concreto u otros materiales, generalmente de
forma rectangular, utilizados para pavimentar calles, aceras, plazas y otros espacios
exteriores. Estos bloques suelen ser mas pequefios que las losas convencionales y se
disponen de manera que formen un patrén uniforme o disefio en la superficie pavimentada.
Los adoquines son populares por su durabilidad, resistencia y estética (Jaimes, 2021).

El proceso de instalacion de adoquines implica la colocacion cuidadosa de cada
blogue sobre una base de arena o grava, sequido de la compactacion y el relleno de las juntas
conarena fina. Esto proporciona una superficie resistente y permeable que permite el drenaje
del agua, evitando acumulaciones Yy ayudando a prevenir problemas como charcos o
inundaciones (Davila, 2023).

Los adoquines se utilizan cominmente en areas urbanas, parques, calles peatonales
y otros lugares donde se busca crear un ambiente agradable y funcional. Ademés de su
funcion préactica, los adoquines también ofrecen oportunidades para disefios creativos y
patrones decorativos, lo que los convierte en una opcion versatil para el revestimiento de

superficies exteriores (Ayala & Machuca, 2022).
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2.3.2. Adoquines peatonales

Los adoquines peatonales son bloques pavimentados disefiados especificamente para
areas destinadas al transito de peatones. Estos adoquines son una opcion popular para
pavimentar aceras, plazas, parques, zonas peatonales en centros urbanos y cualquier lugar
donde se espera una circulacion principalmente de personas en lugar de vehiculos (Ayala &
Machuca, 2022).

De acuerdo con Jaimes (2021), algunas caracteristicas comunes de los adoquines
peatonales incluyen:

1. Tamafio y forma: Suelen tener dimensiones mas pequefias en comparacion con los
adoquines utilizados para pavimentar calles, lo que facilita su colocacion en areas
peatonales.

2. Superficie antideslizante: Los adoquines peatonales a menudo tienen una
superficie texturizada o tratada para proporcionar mayor adherencia y reducir el
riesgo de resbalones y caidas, especialmente en condiciones climaticas adversas.

3. Disefios decorativos: Aunque la funcionalidad es clave, los adoquines peatonales
también pueden ser elegidos por sus cualidades estéticas. Pueden estar disponib les
en una variedad de colores, formas y patrones para crear disefios atractivos.

4. Facilidad de reparacion: Dado que las &reas peatonales no estan sometidas a las
mismas tensiones que las calles utilizadas por vehiculos, los adoquines peatonales
suelen ser méas faciles de reparar o reemplazar en caso de dafios.

La eleccion de adoquines peatonales no solo mejora la estética de las &reas urbanas,
sino que también contribuye a crear entornos mas accesibles y seguros para los peatones.
2.3.3. Tereftalato de polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno, cominmente conocido por su acrénimo PET, es un

polimero termoplastico ampliamente utilizado en la fabricacidn de envases, especialmente

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE - . "CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

botellas para bebidas y alimentos. El PET es un tipo de polimero de poliéster y se produce
mediante la polimerizacion de tereftalato de etileno y glicol de etileno (Ayala & Machuca,
2022).

Aqui hay algunas caracteristicas y aplicaciones importantes del tereftalato de
polietileno (PET) (Sierra et al., 2020):

1. Transparencia Yy claridad: ElI PET es conocido por su transparencia y claridad, lo
que lo hace ideal para envases de productos que requieren visibilidad, como
bebidas gaseosas, agua embotellada y otros liquidos

2. Ligereza y resistencia: El PET es un material liviano pero al mismo tiempo
resistente, lo que lo convierte en una opcién popular para envases que deben ser
duraderos pero no agregar demasiado peso, como en el caso de las botellas de
agua Yy refrescos.

3. Reciclabilidad: El PET es altamente reciclable, y muchos sistemas de gestion de
residuos aceptan envases de PET para su reciclaje. Los productos reciclados de
PET se utilizan en una variedad de aplicaciones, como fibra para ropa, alfombras
y envases secundarios.

4. Barrera a gases y humedad: El PET tiene propiedades de barrera efectivas contra
gases y humedad, lo que ayuda a preservar la frescura de los productos envasados
y a prolongar su vida util.

5. Procesabilidad: ElI PET es facil de procesar mediante diferentes métodos de
fabricacion, como el moldeo por soplado para la produccion de botellas y el
termoformado para envases mas rigidos.

A pesar de sus muchas ventajas, es importante abordar los problemas ambientales

asociados con el uso excesivo de plasticos, incluido el PET. La gestion adecuada de los
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residuos y el fomento de préacticas de reciclaje son esenciales para minimizar el impacto
ambiental de este material.
2.3.4. Caucho reciclado

El caucho reciclado se refiere aproductos fabricados a partir de materiales de caucho
recuperados Yy reciclados. Estos materiales pueden incluir neuméticos usados, productos de
caucho desechados y otros elementos de caucho que de otro modo podrian terminar en
vertederos. El reciclaje de caucho tiene beneficios ambientales al reducir la cantidad de
residuos y promover la reutilizacion de recursos (Flores, 2021).

Caracteristicas y aplicaciones:

Las caracteristicas del caucho reciclados son (Balboa & Mateo, 2021):

1. Sostenibilidad: El uso de caucho reciclado contribuye a la sostenibilidad al darle
una segunda vida a los productos de caucho desechados, evitando asi la
acumulacion de residuos.

2. Productos finales variados: El caucho reciclado se utiliza para fabricar una amplia
gama de productos, que pueden incluir pavimentos para parques infantiles,
alfombras, suelas de zapatos, aislamiento acustico, pavimentos deportivos, entre
otros.

3. Durabilidad: A menudo, el caucho reciclado conserva las propiedades del caucho
original, como la durabilidad y la resistencia, lo que lo hace adecuado para
diversas aplicaciones.

4. Reduccion de costos: El uso de caucho reciclado en la fabricacién de productos
puede ser mas econdmico en comparacién con la produccion de materiales a partir

de materias primas virgenes.
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5. Reduccion de la demanda de recursos naturales: Al reutilizar caucho en lugar de
depender exclusivamente de materias primas, se reduce la presion sobre los
recursos naturales y se limita la extraccion adicional de caucho.

6. Contribucién a la economia circular: Incorporar caucho reciclado en la cadena de
suministro ayuda a cerrar el ciclo de vida de los productos y promover la economia
circular.

El caucho reciclado es una alternativa valiosa que aborda problemas ambientales al
tiempo que ofrece beneficios en términos de sostenibilidad y eficiencia econdmica. Su
versatilidad permite su aplicacion en una amplia variedad de productos.

2.3.5. Reciclado

El reciclado es el proceso mediante el cual los materiales utilizados se recolectan,
procesan Y transforman para ser reutilizados en la fabricacion de nuevos productos. Este
enfoque se centra en reducir la cantidad de residuos, conservar recursos naturales y disminuir
el impacto ambiental asociado con la produccion de nuevos materiales a partir de materias
primas virgen (Hurtado, 2018).

Los pasos comunes del proceso de reciclado son (Jaimes, 2021):

1. Recoleccion: Los materiales reciclables, como papel, cartdn, plastico, vidrio y

metales, se recogen de los hogares, empresas u otras fuentes de generacion.

2. Clasificacion: Los materiales recogidos se clasifican en funcion de su tipo. Este
proceso puede implicar la separacion de los diferentes tipos de plastico, vidrio de
diferentes colores, papel y carton, etc.

3. Procesamiento: Los materiales clasificados se llevan a instalaciones de reciclado
donde se someten a procesos especificos segun su tipo. Esto puede incluir
trituracion, lavado, fusion, descomposicion quimica u otros métodos para

convertirlos en materias primas utilizables.
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4. Fabricacion: Las materias primas recicladas se utilizan para fabricar nuevos
productos. Por ejemplo, el papel reciclado puede convertirse en cartdn, el plastico
reciclado en envases, o el vidrio reciclado en botellas.

5. Distribucion y venta: Los productos fabricados a partir de materiales reciclados se
distribuyen y se ponen a la venta para su uso en el mercado.

De igual manera las ventajas del reciclado son (Jaimes, 2021):

1. Conservacion de recursos: El reciclado reduce la necesidad de utilizar materias
primas virgenes, conservando asi recursos naturales.

2. Reduccion de residuos: Disminuye la cantidad de desechos enviados a vertederos,
lo que ayuda a aliviar la presion sobre los espacios de eliminacion de residuos.

3. Ahorro de energia: La fabricacion con materiales reciclados a menudo requiere
menos energia en comparacion con la produccion a partir de materias primas
nuevas.

4. Menor impacto ambiental: Reducir la extraccion de recursos naturales y disminuir
la cantidad de residuos contribuye a la sostenibilidad ambiental.

5. Estimulo economico: La industria del reciclado puede generar empleo y contribuir
a la economia local.

El reciclado es un componente esencial para abordar los desafios ambientales y

promover practicas mas sostenibles en la gestion de residuos y recursos.
2.3.6. Ciriterios basicos para la fabricacion de adoquines peatonales

La fabricacion de adoquines peatonales implica la consideracion de varios criterios

béasicos para asegurar la calidad, la durabilidad y la seguridad del producto. Aqui se presentan

algunos de los criterios fundamentales(Davila, 2023):
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1. Material de calidad: Utilizar materiales de alta calidad es esencial para garantizar
la durabilidad y resistencia de los adoquines. Entre los materiales comunes se
encuentran el concreto, la piedra natural o artificial, y otros materiales resistentes.

2. Resistencia al desgaste: Los adoquines peatonales deben ser capaces de resistir el
desgaste causado por la circulacion peatonal constante. Seleccionar materiales
resistentes y duraderos es crucial para asegurar una larga vida util del pavimento.

3. Superficie antideslizante: Para garantizar la seguridad de los peatones,
especialmente en condiciones climaticas adversas, es importante que los
adoquines tengan una superficie antideslizante. Esto ayuda a prevenir accidentes
por resbalones.

4. Dimensiones uniformes: Los adoquines deben tener dimensiones uniformes para
facilitar su instalacion y crear una superficie pavimentada uniforme. Esto también
contribuye a un disefio visualmente agradable.

5. Interconexion adecuada: La forma en que los adoquines se interconectan o se
colocan juntos es esencial para mantener la estabilidad de la superficie. Un buen
sistema de interconexion asegura que los adoquines permanezcan en su lugar y
soporten las cargas adecuadamente.

6. Facilidad de instalacion: Los adoquines peatonales deben ser disefiados para una
instalacion facil y eficiente. Esto no solo reduce los costos laborales, sino que
tambien facilita la reparacion o sustitucion de adoquines individuales si es
necesario.

7. Permeabilidad: En algunas situaciones, la permeabilidad puede ser un criterio
importante para permitir el drenaje del agua. Los adoquines permeables son
beneficiosos para evitar problemas de acumulacion de agua y mejorar la gestion

del agua en &reas pavimentadas.
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8. Colores y disefios atractivos: Ademéas de cumplir con los requisitos funcionales,
los adoquines peatonales también deben ser visualmente atractivos. La variedad
de colores y disefios disponibles permite personalizar el entorno y mejorar la
estética urbana.

Al adherirse a estos criterios basicos, los fabricantes pueden producir adoquines
peatonales que cumplen con estandares de calidad y seguridad, proporcionando superficies
pavimentadas duraderas y agradables para los peatones.

2.3.7. Viabilidad de adoquines con caucho reciclado y PET

La viabilidad de fabricar adoquines peatonales con caucho reciclado y Tereftalato de
polietileno (PET) dependera de varios factores, incluidos los aspectos técnicos, econdmicos
y medioambientales. Aqui se analizan algunos puntos clave (Ayala & Machuca, 2022):

1. Propiedades del material:

o Caucho reciclado: EIl caucho reciclado, proveniente de neumaticos usados u
otros productos de caucho reciclados, puede proporcionar propiedades
elasticas y antideslizantes deseables para adoquines peatonales.

o Tereftalato de polietileno (PET): El PET reciclado, cominmente utilizado en
envases de plastico, puede agregar resistencia y durabilidad al producto final.

2. Caracteristicas del producto:

o Es importante garantizar que la combinacion de caucho reciclado y PET
cumpla con los requisitos de resistencia al desgaste, antideslizamiento y
durabilidad necesarios para adoquines peatonales.

o Se deben realizar pruebas de laboratorio y evaluaciones para confirmar que

el material cumple con los estandares de calidad y seguridad.
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3. Proceso de fabricacion:

o Se debe desarrollar un proceso de fabricacion eficiente que permita la mezcla
homogénea de caucho reciclado y PET.

o La fabricacion deberia ser econdmicamente viable y cumplir con los
estandares de produccion.

4. Costos:

o La disponibilidad y los costos de los materiales, especialmente del caucho
reciclado y el PET reciclado, deben evaluarse para determinar la viabilidad
econémica.

o Es importante comparar los costos totales de fabricacion con los de otras
alternativas de adoquines.

5. Sostenibilidad:

e El uso de materiales reciclados contribuira a la sostenibilidad ambiental,
reduciendo la cantidad de residuos y la demanda de materias primas virgenes.

e Sedebe evaluar y comunicar claramente el impacto ambiental positivo de la
produccion y el uso de estos adoquines.

6. Regulaciones y estandares:

o Cumplir con las regulaciones y estdndares de calidad aplicables es crucial
para la aceptacion y la seguridad del producto.

o Los adoquines deben cumplir con las normativas locales e internacionales
relacionadas con productos de construccion.

7. Mercado y aceptacion:
o Es importante evaluar la aceptacion del mercado y la demanda potencial de

adoquines peatonales fabricados con estos materiales.
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o La promocion de beneficios, como la sostenibilidad y la reduccion de
residuos, puede influir en la eleccién de estos productos por parte de clientes
y municipios.
En resumen, la viabilidad de fabricar adoquines peatonales con caucho reciclado y
PET depende de la capacidad para satisfacer requisitos técnicos, mantener la viabilidad
econdémica y ofrecer un producto sostenible y atractivo para el mercado. Una cuidadosa

planificacion, pruebas y evaluaciones son esenciales para el éxito de este tipo de iniciativas.
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CAPITULO I
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3. METODOLOGIA PROPUESTA
3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental, ya que se realiza en un entorno controlado
donde la variable independiente es manipulada intencionalmente para observar su efecto
sobre la variable dependiente. De igual manera se denomina cuasiexperimental porque no se
cuenta con una asignacion aleatoria completa de los participantes o0 muestras a los diferentes
grupos de estudio, lo que es caracteristico de los disefios experimentales puros. Este tipo de
disefio permite controlar variables externas y analizar relaciones de causa y efecto en
situaciones donde la aleatorizacion no es posible, facilitando asi la evaluacion del impacto
de la variable independiente en contextos practicos y reales (Arias, 2020).

Consistiendo principalmente en disefiar el proceso de la elaboracion de adoquines de
uso peatonal, utilizando residuos de caucho y tereftalato de polietileno (PET), como
componentes adicionales, y evaluando sus propiedades fisico-quimicas mediante analisis de

laboratorio de la variable dependiente.
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Tabla 2.
Cuadro de variables
Variable Definicién Dimensiones Indicadores Esca! a de Instrumentos
Medicion
Caracteristicas
fisicas y
mecéanicas que
Propu_edades determlngn el 1. Resistencia 1. Carga maxima 1. Escala de L
fisico- comportamiento y ala soportadaantes de razén (carga 1. Maquina de
mecéanicas de la resistencia de - P g ensayo.
. . compresion.  la rotura. en kN).
adoquines los adoquines

fabricados con
caucho reciclado y
PET.
Materiales
adicionales
utilizados en la
fabricacién de
Caucho adoquines, donde

1. Proporcién 1. Porcentaje de
de caucho caucho reciclado

. reciclado. en la mezcla. | -
reciclado y el caucho Esc’a Hges Formulacion de
g razon
PET en reciclado y el (porcentaje) la mezcla
adoquines tereftalato de

polietileno (PET)

sonincorporados 2. Proporcion 2. Porcentaje de

en la mezcla del de PET. PET en la mezcla.
material.

Nota. Elaboracién propia

El nimero de ensayos para la investigacion de adoquines de concreto con adiciones
de PET y caucho reciclado se ha determinado en base a las normativas internacionales y
nacionales que guian la realizacion de ensayos para productos de construccion. En este caso,
se consideraron las normas UNE-EN 1338:2004 y NTP 339.130, las cuales proporcionan
pautas claras para el muestreo y la cantidad de ensayos necesarios para evaluar la calidad y
las caracteristicas fisicas y mecanicas de los adoquines.

Normas técnicas utilizadas:

e UNE-EN 1338:2004: Esta norma europea es de aplicacién en los adoquines
de hormigdn y establece requisitos tanto para los ensayos fisicos como para
los métodos de medicion que aseguran la calidad del producto final. Se
incluye la evaluacion de resistencia a la compresion. La norma también

especifica que los ensayos deben realizarse de manera repetitiva para
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asegurar la confiabilidad estadistica (UNE-EN, 2004).

e NTP 339.130: Esta Norma Técnica Peruana establece los pardmetros técnicos
minimos para los adoquines de concreto, entre ellos, la cantidad minima de
ensayos Yy las condiciones para su aceptacion en cuanto a caracteristicas

dimensionales, resistencia mecanica y durabilidad (NTP, 1999).

b

e INTE CTN 06: “Adoquines de concreto para pavimentos — Especificaciones’
Norma técnica de Costa Rica, que tiene por objeto establecer las
caracteristicas y especificaciones que deben cumplir los adoquines de
concreto de cemento hidraulico empleados para trafico vehicular y peatonal

(INTE, 2019).

Determinacion del nimero de ensayos:

En base a las normativas anteriores y considerando la necesidad de obtener una
confiabilidad del 95% en los resultados, se selecciond un nimero de ensayos adecuado para
cubrir todas las posibles variaciones de las propiedades del material bajo diferentes
combinaciones de PET y caucho reciclado. Segun las directrices de la UNE-EN 1338:2004,
se estipula que para cadatipo de ensayo se debe realizar un nimero minimo de 3 repeticiones
para obtener resultados estadisticamente confiables, garantizando asi una estimacion precisa
de las propiedades del adoquin.

Distribucion de ensayos:

El disefio de la tabla de muestra de la investigacion, basada en un total de 180
muestras (30 muestras por cada combinacién de proporciones de PET y caucho reciclado),

esta estructurado de acuerdo con los siguientes parametros:
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e Resistencia a la Compresion: 3 ensayos adicionales para cada combinacion

de aditivos, resultando en un total de 30 ensayos por experimento.

La repetibilidad de estos ensayos permite evaluar con precisién la variabilidad del
material y asegurar que se cumplan las normas de calidad establecidas por las normativas
UNE-EN 1338:2004 y NTP 339.130.

NuUmero de ensayos en relacion a la confiabilidad estadistica:

De acuerdo con la norma UNE-EN 1338:2004, el nimero total de ensayos se calcula
considerando un nivel de confiabilidad del 95% y un margen de error aceptable para obtener
un resultado representativo del comportamiento del adoquin con PET y caucho reciclado. El
tamafio de la muestra de 30 ensayos por cada propiedad asegura que el error estandar sea
pequefio, lo que garantiza que los resultados sean representativos del comportamiento
general del material sin ser excesivamente costosos o dificiles de realizar.

Este nimero también es respaldado por estudios previos en el campo de los
materiales de construccion, como los estudios de Davila (2023) y Bernedo y Nina (2020),
que sefialan que un tamafio de muestra superior a 20 ensayos es adecuado para obtener una
distribucion confiable de los resultados.

Con base en las normativas UNE-EN 1338:2004, NTP 339.130 e INTE CTN 06
“Adoquines de concreto para pavimentos — Especificaciones” de Costa Rica y considerando
los criterios estadisticos para alcanzar una confiabilidad del 95%, el nimero de ensayos
realizados (180) es adecuado y suficiente para garantizar la precision de los resultados
obtenidos para las propiedades fisicas y mecénicas de los adoquines fabricados con PET y
caucho reciclado. Este enfoque asegura que los resultados de la investigacion sean validos,

confiables y aplicables a las condiciones de uso real del producto final.
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3.2. Métodos de investigacion
La siguiente tabla muestra los métodos de investigacion:

Tabla 3.

Meétodo de investigacion

Objetivo Procedimiento Normas Aplicables

Determinar las UNE-EN 1338:2004

ﬂ:gg;en(?ggss dékaa doﬂjilr?gg incorporando cauchoreciclado y PET lZJO'\(')E'EN 1338:2004/AC:
d en diferentes proporciones.

peatonales Utiligendo Evaluacion de propiedades fisicas y NTP 339.130 (Norma
como base caucho L . .
mecanicas mediante pruebas TécnicaPeruanapara

reciclado y terGlifatbyde especificas adoquines de concreto)
polietileno (PET). P ; q

OEl. Determinar la UNE-EN 1338:2004

resistencia a la
compresion, de adoquines

Fabricacién de adoquines peatonales

Realizacion  de  ensayos de
compresion en adoquines fabricados,

peatonal utlllzand(_) COMO  hidiendo la carga maxima soportada \\TP28°r.30
base caucho reciclado y antes de Ia rotura
tereftalato de polietileno '
(PET). NTP 339.130

OE2.  Describir  las
caracteristicas de las
propiedades fisicas vy
mecanicas de adoquines
peatonal utilizando como
base caucho reciclado y
tereftalato de polietileno
(PET)

Descripcion de los resultados
alcanzados para las propiedades
fisicas y mecénicas evaluadas en
los adoquines peatonales disefiados
utilizando como base caucho
reciclado y tereftalato de
polietileno (PET).

Nota. Elaboracién propia

Metodologia:

La metodologia para este estudio involucra varias etapas clave:

1. Revision bibliografica y analisis de estudios previos: Se realizard una exhaustiva
revision de la literatura cientifica y técnica relacionada con la utilizacion de
caucho reciclado y tereftalato de polietileno (PET) en la fabricacion de adoquines
peatonales. Esto incluye la recopilacién de investigaciones sobre formulaciones,
procesos de produccion, propiedades mecéanicas, durabilidad y aspectos

ambientales asociados.
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2. Seleccion de materiales y disefio experimental: Basado en la revision
bibliogréafica, se seleccionaron las formulaciones mas prometedoras de adoquines
que incorporen caucho reciclado y PET. Se disefiaron experimentos para evaluar
diferentes proporciones de estos materiales, asi como variables de proceso, como
temperatura de mezclado y tiempo de curado.

3. Produccién de prototipos y caracterizacion: Se fabricaron prototipos de adoquines
segun los disefios experimentales establecidos. Posteriormente, se llevd a cabo
una caracterizacion detallada de los adoquines.

4. Analisis de costos y evaluacion econdmica: Se realizd un andlisis detallado de los
costos asociados con la produccion de adoquines utilizando materiales reciclados.
Esto incluye la evaluacién de los costos de materias primas, mano de obra, energia
y equipos.

5. Evaluacion del impacto ambiental: Se llevo a cabo una evaluacion del impacto
ambiental de la produccion y uso de adoquines fabricados con materiales
reciclados, considerando aspectos como la reduccion de emisiones de carbono, el
ahorro de recursos naturales y la disminucion de residuos plasticos.

6. Andlisis de datos y elaboracion de recomendaciones: Se analizaron los datos
obtenidos de todas las etapas del estudio para identificar tendencias, establecer
conclusiones y elaborar recomendaciones especificas para la implementacion de
adoquines fabricados con materiales reciclados en Arequipa.

Para la realizacién de los experimentos se utilizo ANOVA vy la prueba post hoc de

Tukey, realizando los siguientes ensayos:
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Tabla 4.

Pruebas de investigacion

IddelEnsayo % PET % Caucho Reciclado Objetivos Especificos a Evaluar

1 2% 5% Resistencia a la compresion.
2 2% 10% Resistencia a la compresion.
3 2% 15% Resistencia a la compresion.
4 4% 5% Resistencia a la compresion.
5 4% 10% Resistencia a la compresion.
6 4% 15% Resistencia a la compresion.
7 6% 5% Resistencia a la compresion.
8 6% 10% Resistencia a la compresion.
9 6% 15% Resistencia a la compresion.

Nota. Elaboracion propia

Para realizar el experimento se deben realizar los siguientes pasos:

Paso 1: Preparacién de muestras: Para cada ensayo, se fabricaron adoquines
utilizando las proporciones especificadas de PET y caucho reciclado. Es crucial garantizar
que todas las muestras tengan dimensiones uniformes y sean curadas bajo las mismas
condiciones para mantener la consistencia.

Paso 2: Realizacion de ensayos: Cada muestra se sometid a pruebas para determinar
su resistencia a la compresion. Se deben seguir protocolos de ensayo estandarizados para
cada propiedad.

Para llevar a cabo la investigacion sobre el uso de caucho reciclado vy tereftalato de
polietileno (PET) como adiciones en la fabricacién de adoquines peatonales en Arequipa en
el afio 2024, se requirieron diversos equipos y materiales de laboratorio. Aqui se especifica
su uso segun los objetivos de investigacion y las pruebas correspondientes:

Objetivo de Investigacion 1: Determinar la resistencia a la compresion

Equipos y Materiales necesarios:

1. Molde para la fabricacién de adoquines.
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2. Mezcladora para preparar las mezclas de caucho reciclado, PET y otros
componentes.
3. Prensa de compresion para realizar los ensayos.
4. Normas NTP 399.611 para ensayos de compresion.
5. Balanza de precision.
Procedimiento de laboratorio:
1. Preparar las mezclas con diferentes proporciones de caucho reciclado y PET.
2. Verter la mezcla en el molde y compactar.
3. Realizar los ensayos de compresion siguiendo las normas NTP 399.611 (NTP,
2017).
4. Registrar la carga maxima soportada y calcular la resistencia a la compresion.
Procedimiento de laboratorio:
1. Acondicionar las muestras con superficies uniformes.
2. Realizar un ensayo de abrasion segun la norma aplicable.
3. Medir la cantidad de material desgastado por pérdida de peso.
Objetivo General: Determinar la férmula 6ptima de la composicion de los
adoquines
Equipos y materiales necesarios:
1. Software estadistico para anélisis de datos y disefio de experimentos (DOE).
Procedimiento de laboratorio:
1. Utilizar los datos de los ensayos anteriores para realizar un andlisis estadistico y
disefio de experimentos.
2. Aplicar métodos de optimizacién para encontrar la composicion balanceada.

3. Validar la composicion 6ptima fabricando y ensayando adoquines adicionales.
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Cantidad de adoquines necesarios:

El conjunto de datos analiza las propiedades fisicas de adoquines peatonales
fabricados con diferentes porcentajes de tereftalato de polietileno (PET) y caucho reciclado.
Cada ensayo evalla la resistencia al desgaste por abrasion, resistencia a la resistencia a la
compresion en mezclas que varian entre 0% y 6% de PET y entre 0% y 15% de caucho
reciclado, con mediciones realizadas en los dias 7, 14 y 28 después de la fabricacion.

Los resultados muestran que, independientemente de las proporciones de PET y
caucho reciclado utilizados, los valores para cada propiedad permanecen constantes a lo
largo del tiempo, con valores de 3, 3 y 3 respectivamente en todos los ensayos y para cada
dia de medicién. Donde se fabricaran un total de 90 adoquines en todo el experimento.

Tabla 5.

Muestra para la investigacion

Resistenciaala resistenciaala compresion.

% PET 9% Caucho reciclado 7 12 28 Total
0% 0% 3 3 3 9
2% 5% 3 3 3 9
2% 10% 3 3 3 9
2% 15% 3 3 3 9
4% 5% 3 3 3 9
4% 10% 3 3 3 9
4% 15% 3 3 3 9
6% 5% 3 3 3 9
6% 10% 3 3 3 9
6% 15% 3 3 3 9

Total 30 30 30 90

Nota. Elaboracion propia

Paso 3:
Andlisis de datos: Los resultados de los ensayos se analizaron mediante ANOVA 'y
la prueba de Tukey para evaluar el efecto de las proporciones de PET y caucho reciclado en

las propiedades de los adoquines. Se buscara identificar cualquier patrén o combinacion
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Optima que mejore las propiedades deseadas. El experimento se desarrollard de la siguie nte
forma (Miller & Freund, 2021):

Tabla 6.
Analisis estadistico mediante la prueba ANOVA 'y Tukey

Fuente de Sumade Grados de Media Cuadratica Valor F Significancia
Variacion Cuadrados (SS) Libertad (df) (MS) (P-valor)
F(PET)=
Entre grupos . MS(PET) =
(PET) SS(PET) df (PET)=k -1 SS(PET)/f(PET) M S(PEE';')/M ( P(PET)
Entre arupos M S(Caucho) = F(Caucho) =
grup SS(Caucho) df(Caucho) =k -1 SS(Caucho)/df(Caucho M S(Caucho)/ P(Caucho)
(Caucho) ) M S(E)
- F(Interaccion)
. & M S(Interaccion) =
Interaccion - df(Interaccion) = (k » = ”
PET*Caucho SS(Interaccién) SN2 SS(Interrz;(ézlig:))/df(lnte M S(Interaccion P(Interaccion)
)/M S(E)
Error (dentro — A .
de grupos) SS(E) df(E) =n -k M S(E) = SS(E)/df(E)
Total SS(Total) df(Total)=n-1 - -

Nota. Elaboracidn propia

k: Numero de niveles para cada factor.

n: Numero total de observaciones (en este caso, el nimero total de adoquines

testados).

Dado que se enlizaran tres propiedades principales a evaluar (resistencia a la
compresion), y cada adoquin fabricado sera utilizado para un tipo de ensayo, necesitaras
multiplicar el nimero total de combinaciones por el nimero de replicaciones y luego por el
ndmero de tipos de ensayos realizados.

Por lo tanto, para llevar a cabo los tres experimentos con la adecuada replicacion y
fiabilidad estadistica, necesitarias fabricar un total de 90 adoquines, asumiendo que cada
adoquin se usa para un solo tipo de prueba.

Esquema conceptual para el estudio sobre la integracion de caucho reciclado y
tereftalato de polietileno (PET) en la fabricacion de adoquines peatonales en Arequipa en

2024
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1. Revision bibliogréfica:
» Estudios previos sobre el uso de materiales reciclados en adoquines.
» Tecnologias y procesos de produccion relevantes.
o Impacto ambiental y econémico de la produccién de adoquines.
2. Seleccion de materiales y disefio experimental:
o ldentificacion de formulaciones adecuadas de adoquines con caucho
reciclado y PET.
« Disefio de experimentos para evaluar propiedades fisicas y mecénicas.
3. Produccion y caracterizacion de prototipos:
» Fabricacion de prototipos de adoquines segun los disefios experimentales.
o Caracterizacion detallada de los adoquines mediante pruebas de laboratorio.
4. Anélisis economico:
o FEvaluacion de los costos de produccion de los adoquines con materiales
reciclados.
o Andlisis del costo total del ciclo de vida y comparacion con alternativas
tradicionales.
5. Evaluacion ambiental:
o Estudio del impacto ambiental de la produccion y uso de adoquines
reciclados.
o Andlisis de reduccion de emisiones de carbono, ahorro de recursos y gestion

de residuos.

6. Estudio de aceptacion y percepcion:

o Encuestas y entrevistas para evaluar la aceptacion del pdblico y los actores

relevantes.
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 Identificacion de barreras y oportunidades para la adopcion de adoquines
reciclados.
7. Analisis de datos y elaboracion de recomendaciones:
« Andlisis de datos recopilados en todas las etapas del estudio.
o Conclusiones sobre la viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social.
o Elaboracion de recomendaciones para la implementacion de adoquines
reciclados en Arequipa.
Este esquema conceptual proporciona una vision general de las diferentes etapas del
estudio y como se interrelacionan para abordar los objetivos planteados.
A continuacién, se presenta un diagrama de flujo para esquematizar los pasos de la
investigacion:

Figura 1.

Diagrama de flujo del desarrollo de la investigacion
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Nota. Elaboracion propia

3.3. Area de estudio

El estudio fue desarrollado en la ciudad de Arequipa.
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3.4. Recoleccion de la informacion

Para llevar a cabo esta investigacion, es crucial identificar las empresas y plantas de
fabricacion de adoquines en Arequipa que estén dispuestas a explorar el uso de caucho
reciclado vy tereftalato de polietileno (PET) en sus productos. Se buscaran aquellos
fabricantes que demuestren interés en innovaciones sostenibles y estén dispuestos a
participar en el estudio. La seleccion de la muestra se realizard de manera estratégica para

garantizar la representatividad de las practicas y procesos de fabricacion en la region.
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e Recopilacion de datos: La recopilacion de datos implicara la realizacion de
pruebas de laboratorio exhaustivas para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de los adoquines con las adiciones de caucho reciclado y PET. Se
llevaran a cabo ensayos especificos para medir la resistencia a la compresion.
Ademés de las pruebas de laboratorio, se llevaran a cabo entrevistas con
fabricantes, ingenieros y expertos de la industria para obtener informacion
cualitativa sobre los procesos y las percepciones respecto ala integracion de estos

materiales reciclados.

e Registro de datos y resultados: Durante el proceso de recopilacion de datos, se
mantendran registros detallados de todas las mediciones y observaciones
realizadas en las pruebas de laboratorio y entrevistas. Estos registros
proporcionaran una base sélida para el analisis posterior y aseguraran la
transparencia Yy replicabilidad de la investigacion. Los resultados obtenidos se

organizaran de manera sistematica para facilitar su interpretacion y comparacion.

e Andlisis estadistico: Una vez recopilados los datos, se aplicara un analisis
estadistico riguroso para determinar la significancia de las diferencias entre los
grupos de adoquines con y sin las adiciones de caucho reciclado y PET. Se
utilizardn  herramientas  estadisticas apropiadas para identificar patrones,
correlaciones y posibles variaciones en las propiedades de los adoquines. Este
analisis permitira evaluar de manera objetiva el impacto de la inclusion de

materiales reciclados en la calidad y desempefio de los adoquines.
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e Interpretacion de resultados: Con los resultados obtenidos, se procedera a una
cuidadosa interpretacién de los hallazgos. Se evaluaron las implicaciones
practicas y tedricas de los datos, considerando la viabilidad técnica y econdémica
de la implementacion de caucho reciclado y PET en la fabricacién de adoquines.
La interpretaciébn de los resultados también se enfocO en determinar si las
adiciones cumplen con los estandares de calidad y sostenibilidad establecidos para
garantizar la aceptacion y eficacia de estas innovaciones en la industria de la

construccion peatonal en Arequipa.

En relacién ala procedencia de los agregados, estos fueron adquiridos en Hormigoneras del
Sur , Cantera MTC KM 19 — VARIAT. UCHUMAYO, observandose las fichas técnicas de
los agregados: Piedra 3/4” (anexo 4), arena gruesa (anexo 5) Y certificado de granulometria

y caracteristicas de los agregados (anexo 6) para su revision.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS

4.1. Analisis granulométrico

4.1.1. Agregado fino

Tabla 7.
Analisis granulométrico del agregado fino
oA ANTESDE 0100 g MEE?F?E;QA 895,2 ¢
AVADO (@) ' DESP UES(I;)E. LAVADO '
N°DE  ABERTURA RE'T’IIEE?\I(DIDO % % RETENIDO Q‘i/jE AGREGADO FINO
TAMIZ (mm) ) RETENIDO ACUMULADO yc  LIMITEINFERIOR LIMITESUPERIOR
3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
N° 4 4,75 42,00 4,70 4,70 95,30 95,00 100,00
N° 8 2,36 86,00 9,63 14,33 85,67 80,00 100,00
N° 16 1,18 114,00 12,77 27,10 72,90 50,00 85,00
N° 30 06 134,00 15,01 42,11 57,89 25,00 60,00
N° 50 03 185,00 20,72 62,82 37,18 5,00 30,00
N° 100 0.15 272,00 30,46 93,28 6,72 0,00 10,00
N° 200 0,075 55,00 6,16 99,44 0,56 0,00 0,00
FONDO 5,00 0,56 93,84
TOTAL 893,00 100,00
MODULO DE FINURA: 2.44 % De Limo: 1,72%
23<FM <31

Nota. Elaboracion propia

La tabla 7 presenta el analisis granulométrico del agregado fino, mostrando la
distribucién de particulas en funcion del tamafio de tamiz utilizado. Se observa que el peso
total retenido en los tamices es de 893 gramos, con un médulo de finura de 2.44, lo que
clasifica el material como arena de finura media, ya que se encuentra dentro del rango 2.3 <
FM < 3.1.

El porcentaje de material que pasa por el tamiz N° 4 (4.75 mm) es del 95.3%, lo que
indica que la mayoria del agregado fino esta compuesto por particulas menores a este
tamafio. A medida que el tamafio de la malla disminuye, el porcentaje acumulado retenido
aumenta, con un 99.44% en el tamiz N° 200 (0.08 mm), lo que significa que solo el 0.56%
del material pasa este tamiz, cumpliendo con los limites establecidos para el agregado fino.

Comparando los resultados con los limites establecidos, se observa que los valores

obtenidos se encuentran dentro del rango permitido, lo que indica que el agregado fino es
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adecuado para su uso en construccion. Sin embargo, el porcentaje de limo es de 0.56%, lo
que sugiere una presencia de particulas muy finas, lo que podria ayudar la trabajabilidad y
la resistencia del concreto si no se controla adecuadamente.

Figura 2.

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. Elaboracidn propia

La figura 2 muestra la curva granulométrica del agregado fino, comparada con los
limites superior e inferior establecidos para este tipo de material. La curva granulométrica,
representada por una linea azul segmentada, indica la distribucion de particulas en funcién
del tamafio de abertura de los tamices utilizados en el analisis.

Se observa que la curva se encuentra dentro del rango delimitado por las lineas roja
y verde, que representan los limites inferior y superior respectivamente. Esto indica que el
agregado fino analizado cumple con los requisitos granulométricos establecidos,
garantizando su idoneidad para su uso en aplicaciones de construccidn.

La forma de la curva granulométrica sugiere una buena distribucion de particulas, lo
que puede contribuir a una mejor trabajabilidad del material en mezclas de concreto. Sin

embargo, es importante considerar el alto porcentaje de particulas finas presentes, ya que
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esto puede afectar la demanda de agua en la mezcla y, en consecuencia, la resistencia del
concreto endurecido.

4.1.2. Agregado grueso

Tabla 8.
Analisis granulométrico del agregado grueso
PESO DE LA MUESTRA PESO DE LAMUESTRA
SECA ANTESDE LAVADO 980, g SECA DESPUESDE 962,
(q): LAVADO (g):
PESO . 67
N°DE  ABERTURA L 1orioo % % RETENIDO % QUE NUMERO
TAMIZ (mm) (@) RETENIDO ACUMULADO PASA LIMITE LIMITE
9 INFERIOR SUPERIOR
11/2" 37,5 0,00 % % 100, % 100 % 100 %
1" 25,4 0,00 % % 100, % 90 % 100 %
3/4" 19,05 0,00 % , % 100, % 40 % 10,0 %
/2" 12,7 403,00 42,07 % 42,07 % 57,93 % 10,0 % 40,0 %
3/8" 9,525 208,00 21,71% 63,78 % 36,22 % 0% 15%
N° 4 4,75 338,00 35,28 % 99,06 % 9% 0% 5,0%
FONDO 9,00 94 % 100, %
TOTAL 958,00 100, %
T amafio maximo nominal: 1/2in
Tamafio M&ximo: 3/4in

Nota. Elaboracion propia

La tabla 8 presenta el analisis granulométrico del agregado grueso, en el cual se
detallan los valores de peso retenido, porcentaje retenido, porcentaje retenido acumulado y
porcentaje que pasa a través de cada tamiz. La muestra inicial y posterior al lavado mantiene
un peso constante de 123 gramos, lo que indica que no hubo una pérdida significativa de
material fino durante el proceso de tamizado.

Los resultados evidencian que el tamafio maximo nominal del agregado es de %
pulgada, mientras que el tamafio maximo absoluto es de % de pulgada. Se observa que el
material cumple parcialmente con los limites establecidos en el huso ndmero 67, ya que en
algunos tamices el porcentaje que pasa no se encuentra dentro del rango permitido. Por
ejemplo, en el tamiz N° 4 (4,75 mm), el porcentaje que pasa es de 0,9 %, lo que esta por

debajo del limite inferior establecido en el huso 67 (5 %).
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La distribucion granulométrica del agregado grueso sugiere que este material podria
generar una buena compactacién en mezclas de concreto, aunque la presencia de un alto
porcentaje de particulas en ciertos tamices puede influir en su trabajabilidad y requerimie nto
de agua. Es recomendable realizar ajustes en la proporcién de agregados o verificar su
adecuacion en funcion de los requisitos especificos del disefio de mezcla.

Figura 3.
Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. Elaboracién propia

La figura 3 representa la curva granulométrica del agregado grueso, comparando su
distribucion con los limites establecidos en la normativa. La curva granulométrica del
agregado grueso (Serie 2) se encuentra representada en color rojo, mientras que los limites
superiores de la norma estan indicados en verde. Ademas, se incluye una serie adicional en
color azul punteado (Serie 3), que puede estar relacionada con otra condicion de referencia.

Se observa que la curva del agregado grueso presenta una variabilidad en su
distribucién de tamafios de particulas. En los tamices de mayor tamafio, el material retiene
una cantidad considerable, disminuyendo progresivamente hasta los tamices mas finos. Sin

embargo, en ciertos puntos, la curva del agregado se desvia de los limites establecidos, lo

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v 7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 3 CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

que sugiere que su granulometria podria requerir ajustes para cumplir con las
especificaciones normativas.

La forma de la curva indica la proporcion de particulas en diferentes rangos de
tamafio. La irregularidad en algunos sectores sugiere que el material podria no tener una
distribucidn Optima para garantizar una buena compactacion en aplicaciones como concreto
estructural. Si la curva se encuentra demasiado inclinada o presenta discontinuidades, puede
afectar la trabajabilidad del concreto y su resistencia final.

En términos de analisis préactico, el material evaluado podria necesitar correcciones
en la dosificacion o una combinacion con otro agregado de diferente granulometria para
mejorar su desempefio en mezclas de concreto. Se recomienda comparar estos resultados
con los parametros de disefio para garantizar su idoneidad en la aplicacion especifica.

4.2. Peso especifico y absorciéon de los agregados

4.2.1. Agregado fino

Tabla 9.
Peso especifico y absorcion del agregado fino
Referencias MTC E 205 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS
normativas: FINOS
NTP 400.022: Peso Especifico y absorcidn del agregado Fino.
Peso del Material Saturado con Superficie Seca 6 Pesss () 511
Peso del Frasco + Agua(g) 637,9
Peso de la muestra + Agua + Peso del Frasco (g) 946
Peso de Muestra Seca en Estufa u Horno (g) 482
Peso especifico de masa (Pe): 2,38 g/lcm?
Peso especifico de masa saturado con superficie seca Pesss: 2,46 glcm?
Peso especifico aparente: 2,61 g/lcm?
Absorcién del Agregado 6 Ab (%) 3,73%

Nota. Elaboracién propia

La tabla 9 muestra los valores obtenidos para el peso especifico y absorcion del
agregado fino, parametros fundamentales en el disefio de mezclas de concreto. Se determiné

que el peso especifico de masa (Pe) del agregado fino es 2,38 g/cnm?®, lo que indica su
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densidad en estado natural. Asimismo, el peso especifico de masa saturado con superficie
seca (Pesss) es de 2,46 g/cme, valor que representa la densidad del agregado cuando se
encuentra completamente saturado, pero sin exceso de agua en la superficie. El peso
especifico aparente, que considera el volumen total del material incluyendo los poros
internos no accesibles al agua, es 2,61 g/cne.

Por otro lado, la absorcion del agregado fino es 3,73%, lo que indica la cantidad de
agua que puede retener en su estructura interna. Este valor es crucial en el disefio de mezclas
de concreto, ya que permite ajustar la cantidad de agua de amasado para evitar variaciones
en la relacion agua/cemento, lo que podria afectar la resistencia y trabajabilidad del concreto.
Un porcentaje de absorcion elevado sugiere que el agregado posee una mayor porosidad, lo
que puede influir en su comportamiento dentro de la mezcla y en la durabilidad de la
estructura final.

4.2.2. Agregado grueso

Tabla 10.
Peso especifico y absorcion del agregado grueso
Referencias MTC E 206 - PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS
normativas: GRUESOS
NTP 400.021: Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado grueso.
Peso de la muestra saturada superficialmente secaen el aire (g) 1400
Peso en el agua de la muestra saturada (g) 800
Peso de la muestra secaen el aire (g) 1384,5
Peso Especifico de masa (Pe): 2,31 g/lcm?
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS): 2,33 g/lcm?
Peso especifico aparente (Pea): 2,37 glcm?
Absorcién del Agregado 6 Ab (%) 1,12%

Nota. Elaboracién propia

La figura 10 presenta los valores obtenidos para el peso especifico y absorcion del
agregado grueso, parametros esenciales para el disefio y control de calidad de mezclas de

concreto. Se determind que el peso especifico de masa (Pe) del agregado grueso es 2,31
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g/cm?, lo que indica su densidad en estado natural. Asimismo, el peso especifico de masa
saturado con superficie seca (PeSSS) es de 2,33 g/cm?, valor que representa la densidad del
agregado cuando se encuentra completamente saturado, pero sin agua en la superficie. El
peso especifico aparente (Pea), que considera el volumen total del material incluyendo los
poros internos no accesibles al agua, es 2,37 g/lcm?.

Por otro lado, la absorcion del agregado grueso es 1,12%, lo que indica la cantidad
de agua que el material puede retener en su estructura interna. Este valor es crucial en el
disefio de mezclas de concreto, ya que permite ajustar la cantidad de agua de amasado para
evitar cambios en la relacion agua/cemento, los cuales podrian afectar la resistencia,
trabajabilidad y durabilidad del concreto. Un bajo porcentaje de absorcion, como el
registrado en este caso, sugiere que el agregado posee una estructura méas densa y menos
porosa, lo que puede contribuir a una mayor resistencia mecanica y menor susceptibilidad a
la degradacion por absorcion de humedad.

4.3. Pesounitario y vacio de los agregados

4.3.1. Agregado fino

Tabla 11.

Peso unitario y vacio del agregado fino varillado

Pt: peso del molde + Pa: peso del agregado

N° de ensayo agregado (g) Pm: peso del molde (g) ©
1 6801,00 1647,00 5154,00
2 6807,00 1647,00 5160,00
3 6805,00 1647,00 5158,00
4 6802,00 1647,00 5155,00
5 6804,00 1647,00 5157,00
Promedio de PA 5156,80

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 11 se presentan los resultados del ensayo para determinar el peso unitario

y el vacio del agregado fino varillado. En los cinco ensayos realizados, se observa que el
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peso del molde més el agregado (PT) varié ligeramente entre 6801,00 g y 6807,00 g, con un
promedio de 6803,00 g. El peso del molde (PM) se mantuvo constante en 1647,00 g en todos
los ensayos. El peso del agregado (PA), que es la diferencia entre PT y PM, fluctu6 entre
5154,00 g y 5160,00 g, con un promedio de 5156,80 g.

El promedio del peso del agregado fino varillado muestra una consistencia en los
resultados obtenidos, lo que indica que el proceso de muestreo y ensayo fue controlado y
replicable. El pequefio margen de variacion en los resultados es un indicativo de la
homogeneidad del material utilizado en la fabricacion de los adoquines. Este tipo de anélisis
es crucial para entender las propiedades fisicas del agregado, las cuales influiran
directamente en la resistencia y durabilidad del adoquin, especialmente cuando se utilizan
adiciones como el caucho reciclado vy el tereftalato de polietileno (PET).

Tabla 12.

Peso unitario y vacio del agregado fino suelto

Pt: peso del molde + Pa: peso del agregado

N° de ensayo agregado (g) Pm: peso del molde (g) ©
1 6089,00 1647,00 4442,00
2 6095,00 1647,00 4448,00
3 6041,00 1647,00 4394,00
4 6029,00 1647,00 4382,00
5 6056,00 1647,00 4409,00
Promedio de PA 4415,00

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 12 se muestran los resultados del ensayo realizado para determinar el peso
unitario y el vacio del agregado fino suelto. El peso del molde mas el agregado (PT) presenta
una ligera variacion entre 6029,00 gy 6095,00 g, con un promedio de 6052,00 g. El peso del
molde (PM) permanece constante en 1647,00 g para todos los ensayos. El peso del agregado
(PA), calculado restando el peso del molde al peso total, varia entre 4382,00 g y 4448,00 g,

alcanzando un promedio de 4415,00 g.
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El promedio obtenido para el peso del agregado fino suelto muestra una
homogeneidad en los ensayos, lo que indica un material relativamente consistente en cuanto
a su densidad y compactacion. La ligera variacion en el peso del agregado puede atribuirse
a las caracteristicas intrinsecas del material suelto y a factores como la distribucion del
tamafio de particula o el grado de humedad. Estos datos son relevantes al momento de
incorporar aditivos como el caucho reciclado y el PET en la fabricacion de adoquines, ya
que el comportamiento del agregado influird en las propiedades finales del producto, como
la resistencia y la estabilidad dimensional.

Figura 4.

Volumen del recipiente

H(cm): 15,4

Diametro (cm): 15,2

Volumen cm?® = 2794,45865

PESO UNITARIO A.F Varillado : 1,85 gr/cm® - 1845,37 Kg/m?

PESO UNITARIO A.F Suelto : 1,58 gr/cm? - 1579,91 Kg/m?

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 4 se presenta el célculo del volumen del recipiente utilizado en los
ensayos. El recipiente tiene una altura de 15,4 cm y un diametro de 15,2 cm, lo que da un
volumen calculado de 2794,46 cm?. Este volumen es fundamental para determinar las
propiedades de densidad y compactacién de los agregados.

A partir de este volumen, se obtienen los valores de peso unitario para los dos tipos
de agregado fino evaluados. Para el agregado fino varillado, el peso unitario esde 1,85 g/cm3,
lo que equivale a 1845,37 kg/m?. Este valor indica una mayor densidad y compactacion del

material varillado en comparacion con el agregado fino suelto. En cambio, el peso unitario
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del agregado fino suelto es de 1,58 g/c®, lo que corresponde a 1579,91 kg/m?, indicando
que el material tiene una menor densidad y es menos compacto.

Estos resultados proporcionan informacion clave sobre las propiedades fisicas de los
agregados, que son esenciales para el disefio de los adoquines. La diferencia en el peso
unitario entre los dos tipos de agregado influird en la mezcla y las caracteristicas finales del
adoquin, como su resistencia, durabilidad y comportamiento ante cargas y condiciones
ambientales.

Tabla 13.

Calculo del volumen del molde de agregado fino

Densidad del agua

Temperatura 3 -
C . kg/m Ib/pie
15,60 60,00 999,01 62,366
18,30 65,00 998,54 62,336
21,10 70,00 997,97 62,301
23,00 73,40 997,54 32,274
23,90 75,00 997,32 62,261
26,70 80,00 996,59 62,216
29,40 85,00 995,83 26,166
Densidad del agua (kg/m3): 999.01
Densidad del agua (g/cm?): 0,99901
% de Vacios del A.F varillado: 29,14%
% de Vacios del A.F suelto: 39.33%

Nota. Elaboracién propia

En el célculo del volumen del recipiente utilizado en los ensayos, se han considerado
las dimensiones de 15,4 cm de altura y 15,2 cm de diametro, resultando en un volumen de
2794,46 cme. Este volumen es esencial para determinar la densidad de los diferentes tipos
de agregado fino evaluados.

Los resultados muestran que el peso unitario del agregado fino varillado es de 1,85
g/cn, lo que equivale a 1845,37 kg/me. Este valor indica que el agregado varillado tiene una

mayor densidad en comparacion con el agregado fino suelto, lo que implica una mayor
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compactacion y mayor resistencia en la mezcla. Por otro lado, el peso unitario del agregado
fino suelto es de 1,58 g/cm?, o 1579,91 kg/m?, lo que refleja una menor densidad y menor
compactacion del material. Este tipo de agregado puede generar una menor resistencia y
durabilidad en los adoquines, lo que podria influir en su desempefio, especialmente en
condiciones de alta carga o exposicion a agentes externos.

Estos datos son fundamentales para la seleccion de los agregados en la fabricacion
de adoquines, ya que influyen directamente en las caracteristicas finales del producto, como
su estabilidad estructural y resistencia a las condiciones ambientales.

4.3.2. Agregado grueso

Tabla 14.

Peso unitario y vacio del agregado grueso varillado

Pt: peso del molde + Pa: peso del agregado

N° de ensayo agregado (g) Pm: peso del molde (g) ©
1 20183,00 4843,00 15340,00
2 20148,00 4843,00 15305,00
3 20165,00 4843,00 15322,00
4 20171,00 4843,00 15328,00
5 20156,00 4843,00 15313,00
Promedio de PA 15321,60

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 13 se muestran los resultados del ensayo realizado para determinar el peso
unitario y el vacio del agregado grueso varillado. Los valores del peso total del molde méas
el agregado (PT) flucttan entre 20148,00 gy 20183,00 g, con un promedio de 20164,60 g.
El peso del molde (PM) es constante en 4843,00 g en todos los ensayos. El peso del agregado
(PA), que se obtiene restando el peso del molde al peso total, varia entre 15305,00 g y
15340,00 g, alcanzando un promedio de 15321,60 g.

El promedio del peso del agregado grueso varillado muestra una alta consistencia en

los resultados, lo que indica que el material es homogéneo en cuanto a su densidad y
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caracteristicas fisicas. Este comportamiento es positivo para la fabricacién de adoquines, ya
que garantiza que el material utilizado tendrd una densidad estable y controlada, lo cual
influira positivamente en la resistencia y durabilidad de los adoquines fabricados con este
agregado. Las pequefias variaciones observadas son normales y pueden deberse a la
distribucion del tamafio de las particulas del agregado grueso. Estos datos son esenciales
para la optimizacion de la mezcla de concreto en la fabricacion de adoquines, especialmente
al considerar la incorporacion de aditivos como el caucho reciclado y el PET, que podrian
alterar las propiedades de la mezcla.

Tabla 15.

Peso unitario y vacio del agregado grueso suelto

Pt: peso del molde + Pa: peso del agregado

N° de ensayo agregado (q) Pm: peso del molde (g) ©
1 18716,00 4843,00 13873,00
2 18651,00 4843,00 13808,00
3 18690,00 4843,00 13847,00
4 18705,00 4843,00 13862,00
5 18689,00 4843,00 13846,00
Promedio de PA 13847,20

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 14 se presentan los resultados del ensayo para determinar el peso unitario
y el vacio del agregado grueso suelto. El peso total del molde mas el agregado (PT) vario
entre 18651,00 g y 18716,00 g, con un promedio de 18694,60 g. El peso del molde (PM) se
mantuvo constante en 4843,00 g en todos los ensayos. El peso del agregado (PA), calculado
restando el peso del molde al peso total, vari6 entre 13808,00 g y 13873,00 g, con un
promedio de 13847,20 g.

El promedio del peso del agregado grueso suelto muestra una variabilidad
ligeramente menor que la observada en el agregado grueso varillado, pero adn dentro de un

rango aceptable para la produccion de adoquines. Este comportamiento es indicativo de una
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cierta homogeneidad en el material, aunque con ligeras variaciones que podrian ser
atribuibles a factores como la distribucion del tamafio de las particulas o la compactacion
del material durante el ensayo. Estos datos son importantes para la fabricacion de adoquines,
ya que el tipo de agregado grueso influird en la resistencia, durabilidad y comportamiento
del adoquin, especialmente cuando se considere la incorporacion de aditivos como el caucho
reciclado y el PET. La densidad del agregado grueso suelto podria afectar la mezcla final del

concreto, por lo que su control es crucial para garantizar un producto final de alta calidad.

Figura 5.
Volumen del recipiente
H(cm): 29
Didmetro (cm): 20,1
Volumen cm® = 9201,950733
PESO UNITARIO A.F Varillado : 1,67 gr/em? 1665,04 Kg/m?
PESO UNITARIO A.F Suelto : 1,50 gr/em? 1504,8 Kg/m?

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 8 se presenta el calculo del volumen del recipiente utilizado en los
ensayos. Con una altura de 29 cm y un diametro de 20,1 cm, el volumen calculado es de
9201,95 cme. Este volumen es clave para la determinacion de las propiedades de densidad
de los agregados gruesos evaluados.

Los resultados de los ensayos muestran los valores de peso unitario para los dos tipos
de agregado grueso. El peso unitario del agregado fino varillado es de 1,67 g/cn?, lo que
equivale a 1665,04 kg/ms. Este valor refleja una mayor densidad y compactacion en
comparacion con el agregado suelto. En contraste, el peso unitario del agregado fino suelto

es de 1,50 g/cm?, o 1504,8 kg/m?, indicando una menor densidad y un material més suelto,
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con una capacidad de compactacion menor. Estas diferencias en el peso unitario son
fundamentales para el disefio de la mezcla de los adoquines, ya que afectan directamente a
las propiedades finales del producto, como su resistencia, durabilidad y comportamiento ante
el paso del tiempo y las condiciones ambientales. La mayor densidad del agregado fino
varillado indica que serd mas adecuado para aplicaciones que requieran mayor estabilidad
estructural, mientras que el agregado suelto podria ser utilizado en situaciones donde la
ligereza y facilidad de manejo sean prioritarias.

Tabla 16.

Volumen del recipiente para agregado fino

Densidad del agua

Temperatura 3 -
C . kg/m Ib/pie
15,60 60,00 999,01 62,366
18,30 65,00 998,54 62,336
21,10 70,00 997,97 62,301
23,00 73,40 997,54 32,274
23,90 75,00 997,32 62,261
26,70 80,00 996,59 62,216
29,40 85,00 995,83 26,166
Densidad del agua (kg/m3): 997,97
Densidad del agua (g/cm?): 0,99797
% de Vacios del A.F varillado: 29,56%
% de Vacios del A.F suelto: 36,34%

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 15 se presenta el calculo del volumen del recipiente utilizado en los
ensayos para el agregado fino. La densidad del agua se reporta como 997,97 kg/m? (0,99797
g/cm?), lo que se emplea en el calculo para determinar los vacios del material.

Los resultados muestran que el porcentaje de vacios del agregado fino varillado es
del 29,56%, mientras que el porcentaje de vacios del agregado fino suelto es del 36,34%.
Estos valores indican una mayor compactacion del agregado varillado, lo que resulta en

menos espacios vacios dentro del material. Esto implica que el agregado varillado tendrd una
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mayor densidad aparente y podria ser mas adecuado para aplicaciones que requieran mayor
resistencia y estabilidad estructural.

Por otro lado, el agregado fino suelto presenta un mayor porcentaje de vacios, lo que
sugiere que este material tiene una mayor porosidad. Esto puede influir en una menor
densidad aparente y, potencialmente, en una menor resistencia y durabilidad en comparacion
con el agregado varillado. Los porcentajes de vacios son un indicador clave de la calidad del
agregado, ya que afectan directamente la cantidad de agua y cemento que se necesita para
obtener una mezcla con la consistencia Y resistencia deseada en la fabricacion de adoquines.

Estos datos son esenciales para comprender las propiedades de los agregados y su
impacto en la mezcla de concreto, especialmente cuando se incorporan aditivos como el
caucho reciclado y el PET, los cuales pueden alterar la porosidad y la capacidad de
compactacion del material.

Tabla 17.

Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Agregado grueso

Peso inicial de la muestra (gr) 258
Peso de la muestra seca (gr) 251
% de humedad: 2,79%
Agregado fino
Peso inicial de la muestra (gr) 281
Peso de la muestra seca (gr) 280
% de humedad: 0,36%

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos para determinar el contenido de
humedad de los agregados grueso Yy fino.
ara el agregado grueso, el peso inicial de la muestra fue de 258 g, mientras que el

peso de la muestra seca fue de 251 g, lo que da un porcentaje de humedad de 2,79%. Este
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valor indica que el agregado grueso tiene una mayor cantidad de humedad en comparacién
con el agregado fino. Esta humedad puede influir en la mezcla de concreto, ya que una mayor
humedad podria alterar la relacién agua-cemento, afectando la consistencia y la resistencia
final del concreto.

Por otro lado, el agregado fino presentd un peso inicial de 281 g y un peso seco de
280 g, lo que resulta en un porcentaje de humedad de 0,36%. Este valor es significativame nte
menor que el del agregado grueso, lo que indica que el agregado fino tiene menos agua
retenida en su estructura. Esto sugiere que el agregado fino podria ser mas adecuado para
mezclas que requieran un control preciso de la cantidad de agua, ya que su bajo contenido
de humedad permitira una mejor estabilidad en la mezcla de concreto.

Estos resultados son fundamentales para la fabricacion de adoquines, ya que el
contenido de humedad de los agregados afecta directamente la proporcion de agua y cemento
en la mezcla, y, por ende, la calidad y durabilidad del producto final. Ademas, el contenido
de humedad influye en la capacidad de trabajo de la mezcla y en su compacidad, lo cual es
crucial cuando se incorporan materiales como el caucho reciclado y el PET, que podrian

reaccionar de manera diferente a la humedad presente en los agregados.
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4.4. Disefio de concreto método ACI 211.1

Tabla 18.

Datos para evaluar el disefio

Cemento

Cemento Yura Tipo |

Peso especifico (g/cm?): 3,15

Peso del cemento: 42,5

Datos del agregado grueso

Tamafio mdximo nominal: in = 1/2
Absorcion: 1,12%
Peso especifico de la masa (kg/m?): 2368,69
Contenido de humedad: 2,79%
Peso seco compactado (kg/md): 1665,04
Datos del Agregado Fino

Médulo de finura: 2,44
Absorcién: 3,73%
Contenido de humedad: 0,36%
Peso especifico de la masa (kg/m?): 2606,81
Resistencia a disefiar

fc= 350
Rewvenimiento del Concreto
SLUMP (in) = 4

Aire en el Concreto

El concreto no es conaire incluido

Determinacion de la resistencia promedio

fc 350
Desviacion estandar 0
fcr (con desviacion estandar) 350 fcr
f'cr (con factor de seguridad) 448 fer

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 18 presenta los datos utilizados para evaluar el disefio del concreto
utilizando el método ACI 211.1, que se enfoca en la dosificacion y los parametros necesarios
para obtener una mezcla de concreto con las propiedades deseadas.

e Cemento: Se utiliza cemento Yura Tipo | con un peso especifico de 3,15 glcm® y

un peso de 42,5 kg. Este cemento es adecuado para el disefio de concreto con

resistencia fc = 350 kg/cm? debido a sus caracteristicas generales, que
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proporcionan una resistencia inicial adecuada en aplicaciones de concreto
estructural.

e Agregado Grueso: El tamafio maximo nominal del agregado grueso es de 1/2
pulgada, lo que implica que se trata de un material de tamafio mediano, adecuado
para lograr una mezcla de concreto trabajable. Conun peso especifico de la masa
de 2368,69 kg/m® y una absorcién de 1,12%, el agregado grueso tiene una
capacidad moderada para absorber agua, lo cual debe ser considerado al calcular
la cantidad de agua para la mezcla. Su contenido de humedad es de 2,79%, lo que
también debe ser tomado en cuenta, ya que el exceso de humedad en los agregados
puede alterar la relacion agua-cemento y afectar la resistencia final del concreto.
El peso seco compactado es de 1665,04 kg/m?, lo que indica la densidad del
agregado cuando estd completamente seco y compactado.

e Agregado Fino: El agregado fino tiene un modulo de finura de 2,44, lo que indica
que el material tiene una distribucion de tamafios de particulas méas finas en
comparacion con el agregado grueso. Su absorcién es mayor que la del agregado
grueso, alcanzando un 3,73%, lo que sugiere una mayor capacidad de retencion
de agua. El contenido de humedad es de 0,36%, lo que es bajo en comparacién
con el agregado grueso. El peso especifico de la masa del agregado fino es de
2606,81 kg/m?, lo que indica que es un material mas denso, lo que puede influir
en la dosificacion final del concreto.

e Resistencia a Disefiar: La resistencia a disefiar es de 350 kg/cm? (fc), lo que
implica que se busca un concreto con una resistencia a la compresion de 350
kg/cnm? a 28 dias, un valor cominmente requerido para estructuras de concreto de

uso general.
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e Revenimiento del Concreto (SLUMP): Se establece un revenimiento de 4 in
(aproximadamente 10 cm), lo que indica una consistencia media en la mezcla,
adecuada para el trabajo en sitio y para garantizar una buena capacidad de fluidez
en el concreto sin que sea demasiado himedo ni demasiado seco.

e Aire en el Concreto: Se especifica que el concreto no es con aire incluido, lo que
significa que no se utilizaran aditivos para incorporar aire en la mezcla, lo cual es
tipico en concreto de resistencia estandar.

e Determinacion de la Resistencia Promedio: La resistencia a disefiar (fc) se
establece en 350 kg/cm?, y se considera una desviacion estandar de O, lo que
sugiere gue se espera una mezcla homogénea con un desempefio consistente en
términos de resistencia. El f'cr con desviacion estandar es de 350 kg/cn?, mientras
que el ficr con factor de seguridad es de 448 kg/cn, lo que refleja una resistencia
con el margen de seguridad adicional para garantizar la durabilidad y la seguridad
de la estructura.

Este disefio de concreto esta cuidadosamente calculado para cumplir con los
requisitos de resistencia y durabilidad de la mezcla, utilizando los pardmetros y datos
adecuados para asegurar que el concreto alcanzara la resistencia esperada, con un control
adecuado de la humedad vy la dosificacion de los agregados. La dosificacion del agua, los
agregados y el cemento deberd ajustarse en el proceso de mezclado para asegurar la

homogeneidad y calidad del concreto en la fabricacion de adoquines.
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Tabla 19.

Datos del disefio de concreto

A) Contenido de aire atrapado

Para concreto sin aire incluido el porcentaje de aire atrapado debido al A.Gde T.M.N. = 0,5" es:2,5%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido:

216 L
Para concreto con aire incluido:
193 L
C) Relacién agua cemento
fer = 448 fcr
Relacion A/C= 0,382

D) Determinar cantidad de cemento

Cemento (bolsas) = 13,30

E) Cantidad de agregado grueso

Contenido agregado grueso 0,59 m?
Peso del agregado grueso 976,51Kkg
F) Volimenes Absolutos
Cemento: ,18 me
Agua: 216 m?
Agregado grueso: 412 m3
Aire: ,025 m3
suma de Volimenes = ,808 m3
G) Contenido de agregado fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = ,192 md
Peso del Agregado Fino Seco = 501 kg
H) Valores tentativos de disefio
Cemento: 565,45 kg
Aguade disefio: 216, kg
Agregado fino seco: 501,12 kg
Agregado grueso seco: 976,51 kg
Sumatoria 2259,08 kg
1) Correccién por humedad
Agregado fino 502,91 kg
Agregado grueso 1003,743 kg
J) Humedad superficial de los agregados
Agregado fino -3,38%
Agregado grueso 1,67%
Aporte de humedad de los agregados L
Agregado fino -0,169
Agregado grueso 0,163
Suma = -62 L
K) Pesos Finales por metro cubico de los materiales
Cemento: 565,445 kg/m?
Aguade disefio: 216,624 L/md
Agregado fino seco: 502,914 kg/m?
Agregado grueso seco: 1003,743  kg/md
Sumatoria total = 2288,726 kg/m?
L) Proporcion Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:0,9:1,8:16,3 Lt

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 19 Para el disefio de la mezcla de concreto utilizada en la fabricacion de los

adoquines peatonales, se aplicd el método ACI 211.1 (American Concrete Institute, 2021).
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Este método de dosificacion se utilizd para determinar las proporciones de los materiales en
la mezcla, asegurando que cumpliera con los requisitos de resistencia a la compresion de 20
MPa a los 28 dias, y con una trabajabilidad adecuada para el proceso de fabricacion de
adoquines. ElI ACI 211.1 permite ajustar la dosificacion de acuerdo con las propiedades
deseadas del concreto, optimizando el uso de cemento, agregados y agua. Para este estudio,
se utilizb el siguiente célculo para la mezcla final.

e Contenido de aire atrapado: Para el concreto sin aire incluido, el porcentaje de aire
atrapado debido al agregado grueso (Tamafio maximo nominal de 0,5") es del
2,5%. Este valor refleja la cantidad de aire presente en la mezcla debido a las
caracteristicas de los agregados, lo que puede afectar la densidad y la resistencia
del concreto.

e Volumen del agua: Se determina que para el concreto sin aire incluido, el volumen
de agua es de 216 litros (L). Esta cantidad es crucial para lograr la relacion agua-
cemento adecuada y garantizar que la mezcla tenga la trabajabilidad necesaria para
el proceso de colocacion y compactacion.

e Relacion agua-cemento (A/C): La relacion agua-cemento se calcula en 0,382, un
valor relativamente bajo que favorece la resistencia del concreto, ya que una
menor cantidad de agua en relacion con el cemento mejora la compacidad y la
durabilidad del producto final.

e Cantidad de cemento: Se determiné que se requieren 13,30 bolsas de cemento para
alcanzar la dosificacion adecuada de la mezcla. Esta cantidad esta disefiada para
cumplir con la resistencia requerida de 350 kg/cn® (fc).

e Cantidad de agregado grueso: Se establecid que el contenido de agregado grueso

es de 0,59 m?, con un peso de 976,51 kg. Este valor garantiza una adecuada
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proporcion de material grueso en la mezcla, lo cual es fundamental para la
resistencia Y la estabilidad del concreto.
e \olimenes absolutos: Los volumenes absolutos de los materiales para la mezcla
se distribuyen de la siguiente manera:
o Cemento: 0,18 m?
o Agua: 0,216 m?
o Agregado grueso: 0,412 m?
o Aire: 0,025 m?
La suma de estos volimenes da 0,808 m?, lo que representa el volumen total de la
mezcla para un metro cubico de concreto.
e Contenido de agregado fino: El volumen absoluto del agregado fino es de 0,192
m?, con un peso de 501 kg. Este material es fundamental para completar la mezcla
y lograr las caracteristicas adecuadas de consistencia Yy resistencia en el concreto.
e Valores tentativos de disefio:
o Cemento: 565,45 kg
o Agua de disefio: 216 L
o Agregado fino seco: 501,12 kg
o Agregado grueso seco: 976,51 kg

La sumatoria total de los materiales es de 2259,08 kg, lo que corresponde al peso
total de los materiales por metro culbico de concreto.
e Correccion por humedad: Se ajustan los valores de los agregados en funcion de su
contenido de humedad superficial:
o Agregado fino: 502,91 kg

o Agregado grueso: 1003,743 kg
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Estos valores corregidos aseguran que la cantidad de agua no se vea afectada por
la humedad presente en los agregados.

e Humedad superficial de los agregados:

o Agregado fino: -3,38%

o Agregado grueso: 1,67%

La aportacion de humedad de los agregados es ajustada para calcular la cantidad
exacta de agua en la mezcla. El agregado fino contribuye con -0,169 litros,
mientras que el agregado grueso aporta 0,163 litros, lo que resulta en una suma
total de -0,62 litros. Esta correccidn es necesaria para mantener la consistenc ia
deseada en la mezcla.

e Pesos finales por metro cubico de los materiales:

o Cemento: 565,445 kg/m?

o Agua de disefio: 216,624 L/m?

o Agregado fino seco: 502,914 kg/m?

o Agregado grueso seco: 1003,743 kg/m?

La sumatoria total de los materiales es 2288,726 kg/m?, lo que representa la
cantidad total de material necesario para producir un metro cubico de concreto.

e Proporcion final de disefio en base al peso: El disefio de la mezcla final se
establece en la proporcion 1: 0,9: 1,8: 16,3 L, lo que indica la relacion entre
cemento, agua, agregados finos y gruesos en la mezcla. Esta proporcion asegura
una mezcla adecuada para alcanzar la resistencia requerida y garantizar la
durabilidad y trabajabilidad del concreto.

Los datos presentados en la Tabla 8 proporcionan una guia detallada sobre las

cantidades y proporciones de los materiales necesarios para obtener una mezcla de concreto

de alta calidad, con una adecuada relacion agua-cemento y la correccion necesaria por la
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humedad de los agregados. Este disefio asegura que el concreto tendrd las propiedades
deseadas, tanto en términos de resistencia como de durabilidad.

Tabla 20.

Cantidad de materiales para realizar prueba de cono de Abrams

Volumen de Cono de Abrams

,0055 m?
Volumen de materiales
Cemento 3,11 kg
Agua 1351 L
Agregado Fino 2,756 kg
Agregado Grueso 5,371 kg
Total (kg) 12,588 kg

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 20 presenta la cantidad de materiales necesarios para realizar la prueba de
cono de Abrams. El volumen total del cono es de 0,0055 m®, lo cual corresponde a la cantidad
de mezcla que se utilizard para esta prueba de consistencia.

Cemento: Se utilizan 3,11 kg de cemento para la mezcla. Esta cantidad es
proporcional al volumen del concreto a preparar, asegurando que se obtenga la resistencia
deseada en la mezcla, especialmente considerando que el cemento es el principal agente
aglutinante en la formacién del concreto.

Agua: Para esta mezcla se requieren 1,191 L de agua. La cantidad de agua es crucial,
ya que influye directamente en la trabajabilidad de la mezcla y en la relacion agua-cemento,
que es determinante para alcanzar la resistencia esperada.

Agregado fino (A. Fino): Se utilizan 2,766 kg de agregado fino. Este material es
fundamental para lograr la consistencia adecuada en la mezcla. El agregado fino ayuda a
llenar los espacios entre las particulas del agregado grueso, mejorando la compactacion vy la

resistencia del concreto.
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Agregado grueso (A. Grueso): La cantidad de 5,521 kg de agregado grueso
corresponde a la porcién mas significativa de la mezcla, que proporciona la estructura del
concreto y le da la resistencia a la compresion. El agregado grueso es necesario para asegurar
la estabilidad estructural del concreto una vez que se haya colocado y endurecido.

Total: El peso total de la mezcla es de 12,588 kg. Este valor representa la cantidad
total de materiales que se utilizaran para realizar la prueba del cono de Abrams, que permitira
evaluar la trabajabilidad del concreto, es decir, la facilidad con la que el concreto puede ser
colocado y compactado.

En conclusion, estos datos muestran las cantidades proporcionales de cada material
para la preparacion de la mezcla de concreto que se sometera a la prueba de cono de Abrams.
La correcta dosificacion de cemento, agua, Yy agregados es clave para obtener una mezcla de
concreto con las propiedades de resistencia y trabajabilidad deseadas, lo que impactara

directamente en la calidad y durabilidad del producto final.

Tabla 21.
Cantidad de materiales para realizar prueba de adoquines
Largo Ancho Alto
Dimensiones de adoquin 02m 01lm 0,04 m
Numero de adoquines 12
Vol. Probeta = 0,0096 m®
Volumen de materiales para probeta kg
Cemento: 54 kg
Agua de disefio: 24 L
Agregado Fino: 4,8 kg
Agregado grueso: 94 kg
Sumatoria total = 21,97 kg

Nota. Elaboracion propia

La tabla 21 muestra la cantidad de materiales necesarios para la prueba de fabricacién
de adoquines. En esta prueba se utiliza una probeta de concreto con dimensiones especificas,
y se detallan los materiales requeridos para producir el volumen de concreto necesario para

la fabricacion de 12 adoquines.
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Dimensiones del adoquin: Cada adoquin tiene un largo de 0,2 m, un ancho de 0,1 m
y una altura de 0,04 m, lo que da un volumen de 0,0096 m? por probeta.

Cantidad de cemento: Se requiere 5,4 kg de cemento para preparar el volumen de
mezcla necesario para los adoquines. Esta cantidad de cemento asegura que el concreto tenga
la resistencia y la durabilidad adecuadas para los adoquines, que son elementos estructurales
que deben soportar cargas y desgaste.

Cantidad de agua de disefio: Se utiliza 2,1 liros de agua, lo que representa una
dosificacion adecuada para alcanzar la trabajabilidad deseada en el concreto, permitiendo
una mezcla fluida, pero con suficiente consistencia para formar los adoquines sin
comprometer su resistencia final.

Cantidad de agregado fino (A. Fino): Para los adoquines, se requieren 4,8 kg de
agregado fino. Este material contribuye a la compactacion y la resistencia del concreto,
llenando los espacios entre las particulas del agregado grueso y asegurando una estructura
s6lida.

Cantidad de agregado grueso (A. Grueso): Se utiliza 9,6 kg de agregado grueso. Este
material es el principal componente estructural de la mezcla, proporcionando la resistencia
y estabilidad necesaria para los adoquines.

Sumatoria total: El peso total de la mezcla es de 21,97 kg, que es la cantidad total de
materiales necesarios para preparar el concreto para las 12 probetas de adoquines.

Este andlisis muestra las cantidades de materiales necesarios para la produccion de
adoquines en una prueba de laboratorio. La correcta proporcion de cemento, agua, Y
agregados es crucial para garantizar que los adoquines tengan la resistencia y durabilidad
requeridas para su uso en aplicaciones peatonales. El disefio de la mezcla debe ser

cuidadosamente controlado para lograr la calidad deseada en el producto final.
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Tabla 22.

Disefio de concreto método ACI211.1 con adicion de PET 2% y caucho 5%

UNIVERSIDAD
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A) Contenido de aire atrapado

Para concretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N=0.5"es:

B) Volumen del agua

Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relacion A/C = 0,38
D) Determinar Cantidadde Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicién PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 2% 19,53 kg
CAUCHO 5% 48,82 kg
Peso del A. Grueso corregido 908,15 kg
G) Volimenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,383399217 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volumenes = 0,778905574 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,221094426 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 576,35 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,44 kg
Agua de disefio: 216 L
Agregado fino seco: 576,35 kg
Agregado grueso seco: 908,15 kg
Sumatoria 2265,95 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 578,41 kg
A. Grueso 933,486 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aporte de humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metrocibico de los materiales
Cemento: 565,44 kg
Agua de disefio: 220,3 L
Agregado fino seco: 578,41 kg
Agregado grueso seco: 933,48 kg
PET 2% 19,53 kg
Caucho 5% 48,82 kg
SUMATORIATOTAL= 2365,99 kg

M) Proporcién Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:1:1.7:16.6L
PET

CAUCHO

0,03
0,22

2,50%

Nota. Elaboracién propia
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El disefio de concreto con el método ACI 211.1, utilizando adiciones de PET al 2%
y caucho al 5%, muestra una mezcla equilibrada en términos de durabilidad y trabajabilidad.
El contenido de aire atrapado del 2,5% es adecuado para este tipo de mezcla sin aire
integrado, Y la relacion agua-cemento (0,38) garantiza un concreto de alta resistencia (fcr =
43,93 MPa). Esto sugiere que la mezcla tiene una alta densidad y sera resistente a factores
como la penetracion de agua, lo cual es esencial para su durabilidad en la fabricacion de
adoquines peatonales.

La cantidad de cemento utilizada es de 13,3 bolsas (565,44 Kkg), lo que esté en linea
con las expectativas para obtener la resistencia requerida. Ademas, la adicion de PET (19,53
kg) y caucho (48,82 kg) ha reducido la cantidad de agregado grueso a 908,15 kg, lo que
puede resultar en un concreto mas ligero. Si bien esta reduccion puede afectar la resistencia
al peso, también implica un beneficio medioambiental considerable al incorporar materiales
reciclados. El disefio también incluye una correccion por humedad de los agregados, lo que
asegura que las proporciones de la mezcla sean precisas y consistentes.

El peso final por metro cubico es de 2365,99 kg, lo que es coherente con los valores
esperados para un concreto de alta resistencia. La proporcion final de la mezcla esde1:1:
1.7 : 16.6L, con el PET representando el 3% y el caucho el 22%. Aunque los resultados
preliminares muestran que el disefio es prometedor, se necesitan pruebas adicionales para
evaluar el comportamiento a largo plazo de este concreto, especialmente en condiciones de
carga y variabilidad ambiental. Esto permitira determinar la viabilidad de estas adiciones en

la préctica y su impacto en la durabilidad y resistencia final del producto.
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Tabla 23.

Disefio de concreto método ACI211.1 con adicion de PET 4% y caucho 5%

UNIVERSIDAD

CATOLICA
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A) Contenido de aire atrapado

Paraconcretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N=0.5"es:

B) Volumen del agua

Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relacion A/C = 0,38
D) Determinar Cantidadde Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicién PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 4% 39,06 kg
CAUCHO 5% 48,83 kg
Peso del A. Grueso corregido 888,62 kg
G) Volimenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,375154072 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,77066043 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,22933957 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 597,85 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 216,00 L
Agregado fino seco: 597,85 kg
Agregado grueso seco: 888,62 kg
Sumatoria 2267,91 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 599,98 kg
A. Grueso 913,41 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aporte de humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metrocibico de los materiales
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 221,36 L
Agregado fino seco: 599,98 kg
Agregado grueso seco: 913,41 kg
PET 4% 39,06 kg
Caucho 5% 48,83 kg
SUMATORIATOTAL= 2388,08 kg

M) Proporcién Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:1.1:1.6: 16.6L
PET

CAUCHO

0,07
0,22

2,50%

Nota. Elaboracién propia
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El disefio de concreto utilizando el método ACI 211.1, con adiciones de PET al 2%
y caucho al 5%, ofrece una mezcla balanceada en cuanto a durabilidad Yy trabajabilidad. El
contenido de aire atrapado del 2,5% es adecuado para una mezcla sin aire integrado, mientras
que la relacion agua-cemento de 0,38 asegura un concreto de alta resistencia (fcr = 43,93
MPa). Este equilibrio en la mezcla sugiere que el concreto tendrd una alta densidad y serd
resistente a la penetracion de agua, lo cual es crucial para su durabilidad, especialmente en
la fabricacion de adoquines peatonales.

La cantidad de cemento utilizada es de 13,3 bolsas (565,44 kg), un valor apropiado
para alcanzar la resistencia necesaria. La incorporacion de PET (19,53 kg) y caucho (48,82
kg) ha reducido el peso del agregado grueso a 908,15 kg, lo que contribuye a un concreto
mas ligero. Aunque esta reduccién podria influir en la resistencia al peso, representa un
beneficio medioambiental significativo al reutilizar materiales reciclados. Ademas, el disefio
incluye una correccién por humedad de los agregados, garantizando la precision en la
dosificacion de la mezcla.

El peso final por metro cubico del concreto es de 2365,99 kg, lo que es consistente
con lo esperado para un concreto de alta resistencia. La proporcion final de la mezcla, 1 :1
1.7 : 16.6L, incluye un 3% de PET y un 22% de caucho. Aunque los resultados iniciales
son prometedores, es fundamental realizar pruebas adicionales para evaluar el
comportamiento del concreto a largo plazo, especialmente en condiciones de carga y
variabilidad ambiental. Esto permitira confirmar la viabilidad de estas adiciones en la

préactica y su impacto en la resistencia y durabilidad del producto final.
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Tabla 24.

Disefio de concreto método ACI211.1 con adicion de PET 6% y caucho 5%

A) Contenido de aire atrapado

Para concretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N=0.5"es: 2,50%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relacién A/C = 0,38
D) Determinar Cantidad de Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicién PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 6% 58,59 kg
CAUCHO 5% 48,83 kg
Peso del A. Grueso corregido 869,09 kg
G) Volimenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,366908928 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,762415286 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,237584714 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 619,34 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 216,00 L
Agregado fino seco: 619,34 kg
Agregado grueso seco: 869,09 kg
Sumatoria 2269,88 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 621,55 kg
A. Grueso 893,33 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aportede humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metro cubico de los materiales
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 222,41 L
Agregado fino seco: 621,55 kg
Agregado grueso seco: 893,33 kg
PET 6% 58,59 kg
Caucho 5% 48,83 kg
SUMATORIATOTAL= 2410,15 kg

M) Proporcion Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:1.1:1.6: 16.7L

PET 0,1
CAUCHO 0,22

Nota. Elaboracién propia

El disefio de concreto utilizando el método ACI 211.1, con adiciones de PET al 6%
y caucho al 5%, muestra una mezcla similar en estructura a la anterior, pero con una mayor

proporcion de PET. El contenido de aire atrapado se mantiene en 2,5%, lo que es adecuado
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para este tipo de mezcla sin aire incluido. La relacion agua-cemento (0,38) sigue siendo
eficiente, lo que garantiza un concreto con alta resistencia (fcr = 43,93 MPa). Este valor de
relacion A/C asegura que la mezcla sera densa y resistente a la penetracién de agua, lo cual
es esencial para la durabilidad de los adoquines peatonales.

En cuanto a los materiales, se ha utilizado 13,3 bolsas de cemento (565,45 kg), lo
gue cumple con los requisitos para obtener la resistencia esperada. La adicion de PET (58,59
kg) y caucho (48,83 kg) ha reducido el peso del agregado grueso a 869,09 kg, lo que
contribuye a una mezcla més ligera. Al igual que en el disefio anterior, esta reduccién en el
peso del agregado grueso se ve compensada por los beneficios medioambientales de utilizar
materiales reciclados. Se realizaron correcciones por humedad en los agregados, lo que
garantiza que la dosificacion final de los materiales sea precisa y consistente.

El peso final por metro cubico del concreto es de 2410,15 kg, lo que esta dentro de
los valores esperados para un concreto de alta resistencia, a pesar de las adiciones de PET y
caucho. La proporcion final de la mezcla es de 1: 1.1: 1.6: 16.7L para cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso, respectivamente. El PET representa el 10% y el caucho el
22% de la mezcla. Aunque los resultados iniciales son positivos, es necesario realizar
pruebas adicionales para evaluar el comportamiento a largo plazo del concreto con estas
adiciones, especialmente en condiciones de carga y variabilidad ambiental. Esto permitira
validar la viabilidad del uso de estos materiales reciclados en la préctica y asegurar que el

concreto mantenga sus propiedades de resistencia y durabilidad.

Tabla 25.

Disefio de concreto método ACI211.1 con adicion de PET 2% y caucho 10%

A) Contenido de aire atrapado
Para concretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N=0.5"es: 2,50%
B) Volumen del agua
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Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relaciéon A/C = 0,38
D) Determinar Cantidadde Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicion PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 2% 19,53 kg
CAUCHO 10% 97,65 kg
Peso del A. Grueso corregido 859,33 kg
G) Volumenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,362786356 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,758292713 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,221094426 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 630,08 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,441 kg
Agua de disefio: 216 L
Agregado fino seco: 630,08 kg
Agregado grueso seco: 859,32 kg
Sumatoria 2270,85 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 632,33 kg
A. Grueso 883,29 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aportede humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metrocibico de los materiales
Cemento: 565,44 kg
Agua de disefio: 22293 L
Agregado fino seco: 632,331 kg
Agregado grueso seco: 883,29 kg
PET 2% 19,53 kg
Caucho 10% 97,65 kg
SUMATORIATOTAL = 242119 kg

PET 0,03
CAUCHO 0,44

Nota. Elaboracién propia

El disefio de concreto utilizando el método ACI 211.1 con adicién de PET al 2% y
caucho al 10% presenta una mezcla equilibrada, con un contenido de aire atrapado del 2,5%,
lo cual es adecuado para este tipo de mezcla sin aire integrado. La relacién agua-cemento
(A/C) de 0,38 asegura un concreto de alta resistencia (fcr = 43,93 MPa), lo que indica que

la mezcla serd densa y resistente a la penetracion de agua, factor importante para la
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durabilidad de los adoquines peatonales. Esta mezcla es adecuada para soportar las
condiciones ambientales que enfrentard el concreto en el uso de adoquines, proporcionando
una alta resistencia y longevidad.

En términos de materiales, se han utilizado 13,3 bolsas de cemento (565,44 kg), lo
que es suficiente para alcanzar la resistencia requerida. La adicion de PET (19,53 kg) y
caucho (97,65 kg) ha reducido el peso del agregado grueso a 859,33 kg, lo que resulta en un
concreto mas ligero. Aunque la mayor proporcién de caucho podria afectar la resistencia al
peso, su inclusion genera beneficios medioambientales importantes al incorporar materiales
reciclados. La correccion por humedad de los agregados, que asegura que las proporciones
de la mezcla sean exactas, ha sido realizada correctamente, con ajustes que permiten
mantener la precisién en la dosificacion.

El peso final por metro cubico del concreto es de 2421,19 kg, lo cual es consistente
con las expectativas para un concreto de alta resistencia, incluso con las adiciones de PET y
caucho. La proporcién final de la mezcla esde 1:1.1:1.6:16.8L, con el PET representando
el 3% y el caucho el 44% del total de la mezcla. Aunque el disefio preliminar es prometedor,
se deben realizar pruebas adicionales para evaluar el comportamiento a largo plazo de este
concreto, especialmente en condiciones de carga y variabilidad ambiental. Estas pruebas son
cruciales para confirmar la viabilidad del uso de estos materiales reciclados en la practica y
garantizar que el concreto mantenga sus propiedades de resistencia y durabilidad durante su
vida il
Tabla 26.
Disefio de concreto método ACI211.1 con adicion de PET 4% y caucho 10%

A) Contenido de aire atrapado

Para concretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N=0.5"es: 2,50%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relacion A/C = 0,38

D) Determinar Cantidadde Cemento
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Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicion PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 4% 39,06 kg
CAUCHO 10% 97,65 kg
Peso del A. Grueso corregido 839,80 kg
G) Volimenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,354541211 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,750047569 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,249952431 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 651,58 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 216,00 L
Agregado fino seco: 651,58 kg
Agregado grueso seco: 839,80 kg
Sumatoria 2272,82 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 653,91 kg
A. Grueso 863,22 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aportede humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metro cibico de los materiales
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 223,99 L
Agregado fino seco: 653,91 kg
Agregado grueso seco: 863,22 kg
PET 4% 39,06 kg
Caucho 10% 97,65 kg
SUMATORIATOTAL= 244327 kg
M) Proporcion Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:1.2:1.5:16.8L
PET 0,07
CAUCHO 0,44

Nota. Elaboracién propia

El disefio de concreto utilizando el método ACI 211.1, con adiciones de PET al 4%
y caucho al 10%, muestra una mezcla bien balanceada, con un contenido de aire atrapado
del 2,5%, que se considera adecuado para este tipo de mezcla sin aire incluido. La relacion
agua-cemento (A/C) de 0,38 asegura un concreto de alta resistencia (fcr = 43,93 MPa), lo
que significa que la mezcla serd densa y resistente a la penetracion de agua. Este factor es
crucial para garantizar la durabilidad de los adoquines peatonales en condiciones

ambientales adversas.
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En términos de materiales, se utilizan 13,3 bolsas de cemento (565,45 kg), lo que es
apropiado para alcanzar la resistencia deseada. La adicion de PET (39,06 kg) y caucho (97,65
kg) ha reducido el peso del agregado grueso a 839,80 kg, lo que contribuye a una mezcla
mas ligera. Aunque este ajuste puede afectar ligeramente la resistencia al peso, la
incorporacion de materiales reciclados resulta en una opcion mas sostenible. Ademés, la
correccion por humedad en los agregados asegura que las proporciones de la mezcla sean
exactas, garantizando una dosificacion precisa.

El peso final por metro cubico de la mezcla es de 2443,27 kg, lo que es consistente
con los valores esperados para un concreto de alta resistencia, a pesar de las adiciones de
PET y caucho. La proporcién final de la mezcla esde 1: 1.2 : 1.5 : 16.8L para cemento,
agua, agregado fino y agregado grueso, respectivamente. El PET representa el 7% y el
caucho el 44% de la mezcla total. Aunque los resultados preliminares son prometedores, es
necesario realizar mas pruebas para evaluar el comportamiento del concreto a largo plazo,
especialmente en condiciones de carga y variabilidad ambiental, lo que permitird confirmar
la viabilidad de estas adiciones en la practica y garantizar la durabilidad y resistencia del

concreto final.

Tabla 27.
Disefio de concreto método ACI 211.1 con adicién de PET 6% y caucho 10%

A) Contenido de aire atrapado
Para concretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N =0.5"es: 2,50%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relaciéon A/C = 0,38
D) Determinar Cantidadde Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicion PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 6% 58,59 kg

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




£5%, UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE - fiCATOLICA
TESIS UCSM g DE SANTA MARIA
CAUCHO 10% 97,65 kg
Peso del A. Grueso corregido 820,27 kg
G) Volumenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,346296067 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,741802424 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,258197576 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 673,07 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 216,00 L
Agregado fino seco: 673,07 kg
Agregado grueso seco: 820,27 kg
Sumatoria 2274,79 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 675,48 kg
A. Grueso 843,14 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aporte de humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metro cubico de los materiales
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 225,04 L
Agregado fino seco: 675,48 kg
Agregado grueso seco: 843,14 kg
PET 6% 58,59 kg
Caucho 10% 97,65 kg
SUMATORIATOTAL = 2465,35 kg

M) Proporcion Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:1.2:1.5:16.9L

PET 0,1
CAUCHO 0,43

Nota. Elaboracién propia

El disefio de concreto utilizando el método ACI 211.1 con adicion de PET al 6% y
caucho al 10% refleja una mezcla bien equilibrada, con un contenido de aire atrapado del
2,5%, lo cual es adecuado para una mezcla sin aire integrado. La relacion agua-cemento
(A/C) de 0,38 garantiza un concreto de alta resistencia (fcr = 43,93 MPa), lo que significa
que la mezcla sera densa y resistente a la penetracion de agua. Esto es crucial para garantizar
la durabilidad y longevidad de los adoquines peatonales, especialmente en condiciones
climaticas variables y de alta demanda.

La cantidad de cemento utilizada es de 13,3 bolsas (565,45 kg), lo que es adecuado

para alcanzar la resistencia esperada. La adicion de PET (58,59 kg) y caucho (97,65 kg) ha
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reducido el peso del agregado grueso a 820,27 kg, lo que contribuye a un concreto méas
ligero. Aunque la reduccion del agregado grueso puede afectar ligeramente la resistencia al
peso, la inclusion de estos materiales reciclados proporciona beneficios ambientales
significativos. Ademds, la correccion por humedad de los agregados asegura que las
proporciones de la mezcla sean precisas, lo que garantiza la consistencia y calidad del
concreto.

El peso final por metro clbico del concreto es de 2465,35 kg, lo que esta en linea con
los valores esperados para un concreto de alta resistencia, incluso con las adiciones de PET
y caucho. La proporcion final de la mezcla esde 1:1.2: 1.5: 16.9L para cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso, respectivamente. El PET representa el 10% y el caucho el
43% de la mezcla. Aunque los resultados preliminares son prometedores, es necesario
realizar pruebas adicionales para evaluar el comportamiento del concreto a largo plazo,
especialmente en condiciones de carga y variabilidad ambiental. Estas pruebas ayudaran a
confirmar la viabilidad de estas adiciones en la practica y asegurardn que el concreto

mantenga sus propiedades de resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo.

Tabla 28.

Disefio de concreto método ACI211.1 con adicion de PET 2% y caucho 15%

A) Contenido de aire atrapado

Para concretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N=0.5"es: 2,50%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relacion A/C = 0,38
D) Determinar Cantidadde Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicion PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 2% 19,53 kg
CAUCHO 15% 146,77 kg
Peso del A. Grueso corregido 810,505 kg
G) Volumenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
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A. Grueso: 0,342173495 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,737679852 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,262320148 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 683,81 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,441 kg
Agua de disefio: 216 L
Agregado fino seco: 683,815 kg
Agregado grueso seco: 810,5 kg
Sumatoria 2275,76 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 686,26 kg
A. Grueso 833,11 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aporte de humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metro ciibico de los materiales
Cemento: 565,44 kg
Agua de disefio: 22556 L
Agregado fino seco: 686,264 kg
Agregado grueso seco: 833,103 kg
PET 2% 19,53 kg
Caucho 15% 146,47 kg

SUMATORIATOTAL=
M) Proporcién Final de Disefio en base al peso:

2476,385776 kg

Disefio de Mezcla = 1:1.2:1.5:17L
PET 0,03
CAUCHO 0,65

Nota. Elaboracion propia

El disefio de concreto con el método ACI 211.1, utilizando adiciones de PET al 2%
y caucho al 15%, muestra una mezcla balanceada, con un contenido de aire atrapado del
2,5%, lo cual es adecuado para este tipo de mezcla sin aire incluido. La relacion agua-
cemento (A/C) de 0,38 garantiza un concreto de alta resistencia (fcr = 43,93 MPa), lo que
significa que la mezcla tendrd una alta densidad Yy sera resistente a la penetracion de agua, lo
cual es esencial para la durabilidad de los adoquines peatonales.

La cantidad de cemento utilizada es de 13,3 bolsas (565,44 kg), lo que es suficiente
para obtener la resistencia esperada. La adicion de PET (19,53 kg) y caucho (146,77 kg) ha
reducido el peso del agregado grueso a 810,5 kg, lo que resulta en un concreto mas ligero.
Esta reduccion en el agregado grueso refleja el esfuerzo por reducir el peso del concreto y

contribuir a la sostenibilidad mediante el uso de materiales reciclados. Ademas, se realizo
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una correccion por humedad en los agregados, lo que asegura que las proporciones de la
mezcla sean exactas, garantizando la consistencia y calidad del concreto.

El peso final por metro cubico de la mezcla es de 2476,39 kg, lo que es consistente
con las expectativas para un concreto de alta resistencia, incluso con las adiciones de PET y
caucho. La proporciéon final de la mezcla esde 1: 1.2 : 1.5 : 17L para cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso, respectivamente. El PET representa el 3% y el caucho el
65% de la mezcla. Aunque los resultados iniciales son prometedores, se deben realizar mas
pruebas para evaluar el comportamiento del concreto a largo plazo, especialmente en
condiciones de carga y variabilidad ambiental. Esto permitird confirmar la viabilidad de estas
adiciones en la practica y asegurar que el concreto mantenga sus propiedades de resistencia

y durabilidad durante su vida Ctil.

Tabla 29.
Disefio de concreto método ACI 211.1 con adicién de PET 4% y caucho 15%

A) Contenido de aire atrapado

Para concretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N=0.5"es: 2,50%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relacién A/C = 0,38
D) Determinar Cantidadde Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
F) Adicién PET y Cauchoen Agregado Grueso
PET 4% 39,06 kg
CAUCHO 15% 146,48 kg
Peso del A. Grueso corregido 790,97 kg
G) Volimenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,33392835 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,729434708 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,270565292 m3
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Peso del Agregado Fino Seco = 705,31 kg
1) Valores Tentativos de disefio
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 216,00 L
Agregado fino seco: 705,31 kg
Agregado grueso seco: 790,97 kg
Sumatoria 2277,73 kg
J) Correccién por Humedad
A. Fino 707,83 kg
A. Grueso 813,03 kg
K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669
Aporte de humedad de los agregados It
A. Fino -0,194
A. Grueso 0,151
Suma = -4,305
L) Pesos Finales por metrocibico de los materiales
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 226,62 L
Agregado fino seco: 707,83 kg
Agregado grueso seco: 813,03 kg
PET 4% 39,06 kg
Caucho 15% 146,48 kg
SUMATORIATOTAL= 2498,46 kg

M) Proporcion Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:1.3:1.4:17L

PET 0,07
CAUCHO 0,65

Nota. Elaboracién propia

El disefio de concreto utilizando el método ACI 211.1, con adicion de PET al 4%y
caucho al 15%, presenta una mezcla con un contenido de aire atrapado del 2,5%, lo que es
adecuado para este tipo de mezcla sin aire incluido. La relacion agua-cemento (A/C) de 0,38
garantiza un concreto con alta resistencia (fcr = 43,93 MPa), lo que asegura que la mezcla
tendrd una alta densidad y seré resistente ala penetracion de agua. Este factor es fundamental
para la durabilidad de los adoquines peatonales, especialmente cuando se enfrentan a
condiciones climaticas adversas.

Se ha utilizado 13,3 bolsas de cemento (565,45 kg), lo que cumple con las
expectativas para alcanzar la resistencia deseada. La adicion de PET (39,06 kg) y caucho
(146,48 kg) ha reducido el peso del agregado grueso a 790,97 kg, lo que contribuye a un
concreto mas ligero. Sibien esta reduccion puede influir en la resistencia al peso, la inclusién

de estos materiales reciclados representa un beneficio ambiental considerable. Ademas, la
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correccién por humedad en los agregados asegura que las proporciones de la mezcla sean
precisas, garantizando la consistencia y la calidad del concreto.

El peso final por metro cubico de la mezcla es de 2498,46 kg, lo que esta dentro de
los valores esperados para un concreto de alta resistencia, incluso con las adiciones de PET
y caucho. La proporcion final de la mezcla esde 1 :1.3: 1.4 : 17L para cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso, respectivamente. El PET representa el 7% y el caucho el
65% de la mezcla total. Aunque los resultados preliminares son positivos, se deben realizar
mas pruebas para evaluar el comportamiento del concreto a largo plazo, especialmente en
condiciones de carga y variabilidad ambiental. Esto permitird confirmar la viabilidad de estas
adiciones en la practica y asegurar que el concreto mantenga sus propiedades de resistencia

y durabilidad durante su vida Util.

Tabla 30.
Disefio de concreto método ACI 211.1 con adicion de PET 6% y caucho 15%

A) Contenido de aire atrapado

Paraconcretosin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido al A.Gde T.M.N =0.5"es: 2,50%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido: 216 L
C) Relacién agua cemento
for = 43.93 MPa
Relacion A/C = 0,38
D) Determinar Cantidadde Cemento
Cemento (bolsas)= 13,3
E) Cantidad de Agregado Grueso
Contenido A. Grueso 0,59
Peso del A. Grueso 976,51 kg
PET 6% 58,59 kg
CAUCHO 15% 146,48 kg
Peso del A. Grueso corregido 771,44 kg
G) Volimenes Absolutos
Cemento: 0,179506358 m3
Agua: 0,216 m3
A. Grueso: 0,325683206 m3
Aire: 0,025 m3
suma de Volimenes = 0,721189563 m3
H) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0,278810437 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 726,81 kg

1) Valores Tentativos de disefio
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Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 216,00 L
Agregado fino seco: 726,81 kg
Agregado grueso seco: 771,44 kg
Sumatoria 2279,70 kg

J) Correccién por Humedad
A. Fino 729,40 kg
A. Grueso 792,96 kg

K) Humedad superficial de los Agregados
A. Fino -0,033
A. Grueso 0,01669

Aportede humedad de los agregados It

A. Fino -0,194

A. Grueso 0,151
Suma = -4,305

L) Pesos Finales por metrocibico de los materiales
Cemento: 565,45 kg
Agua de disefio: 227,67 L
Agregado fino seco: 729,40 kg
Agregado grueso seco: 792,96 kg
PET 6% 58,59 kg
Caucho 15% 146,48 kg
SUMATORIATOTAL= 2520,54 kg

M) Proporcion Final de Disefio en base al peso:
Disefio de Mezcla = 1:13:1.4:171L

PET 0,1
CAUCHO 0,64

Nota. Elaboracién propia

El disefio de concreto con el método ACI 211.1, utilizando adiciones de PET al 4%
y caucho al 15%, presenta una mezcla equilibrada en términos de propiedades mecanicas y
ambientales. El contenido de aire atrapado es del 2,5%, lo que es adecuado para este tipo de
mezcla sin aire incluido, garantizando la trabajabilidad y la durabilidad del concreto. La
relacion agua-cemento (A/C) de 0,38 asegura que la mezcla tendra una alta resistencia (fcr
= 43,93 MPa), lo que se traduce en una mayor densidad Y resistencia a la penetracion de
agua, factores clave para la longevidad de los adoquines peatonales en condiciones
climaticas adversas.

El uso de 13,3 bolsas de cemento (565,45 kg) es suficiente para alcanzar la resistencia
requerida. La adicion de PET (39,06 kg) y caucho (146,48 kg) ha reducido el peso del
agregado grueso a 790,97 kg, lo que resulta en un concreto més ligero, aunque esta reduccion

podria afectar ligeramente la resistencia al peso. Sin embargo, el uso de materiales reciclados
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no solo contribuye al beneficio ambiental, sino que también mejora la sostenibilidad del
proyecto. Ademds, las correcciones por humedad en los agregados aseguran que la
dosificacion final sea precisa, manteniendo la calidad y consistencia de la mezcla.

El peso final por metro clbico es de 2498,46 kg, lo que se ajusta a los estandares
esperados para un concreto de alta resistencia, incluso con las adiciones de PET y caucho.
La proporcion final de la mezcla esde 1:1.3: 1.4: 17L para cemento, agua, agregado fino
y agregado grueso, respectivamente, conel PET representando el 7% y el caucho el 65% del
total. Aunque los resultados preliminares son positivos, es necesario realizar mas pruebas
para evaluar el rendimiento del concreto a largo plazo bajo condiciones de carga y
variabilidad ambiental. Esto permitird confirmar la viabilidad de estas adiciones recicladas
y garantizar que el concreto mantenga sus propiedades de resistencia y durabilidad alo largo

de su vida util.

4.5. Resultados descriptivos
4.5.1. Resistenciaa la resistencia a la compresion

Tabla 31.

Resultados de resistencia a la compresion (MPa) a los 7 dias

Descripcion N  Minimo Maximo Media Desviacion
Adoquin patrén 3 20.42 21.29 20.84 0.444
Adicion de 2% PET y 5% Caucho reciclado 3 21.20 2149  21.30 0.132
Adicion de 2% PET y 10% Caucho reciclado 3 19.73 20.29 20.01 0.264
Adicion de 2% PET y 15% Caucho reciclado 3 16.95 17.86 17.31 0.492
Adicion de 4% PET y 5% Caucho reciclado 3 19.44 23.26  21.15 1.931
Adicion de 4% PET y 10% Caucho reciclado 3 18.55 19.40 18.94 0.427
Adicion de 4% PET y 15% Caucho reciclado 3 9.01 11.26 10.34 1.184
Adicién de 6% PET y 5% Caucho reciclado 3 19.80 21.39 20.62 0.791
Adicion de 6% PET y 10% Caucho reciclado 3 10.92 12.98 11.82 1.050
Adicion de 6% PET y 15% Caucho reciclado 3 8.55 12.01 9.95 1.817

Nota. Elaboracién propia en base a informacién tomada de SPSS v 26
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En la Tabla 23 se presentan los valores minimos, méximos, medias Yy desviaciones
estandar de la resistencia a la compresion de los adoquines peatonales fabricados con
diferentes proporciones de caucho reciclado y tereftalato de polietileno (PET).

Los resultados muestran que el adoquin patron (sin adiciones) alcanz6 una resistencia
promedio de 20,84 MPa, con una variabilidad baja (£0,444 MPa). Al comparar con las
mezclas modificadas, se identifican tendencias importantes en el comportamiento de la
resistencia en funcion de los porcentajes de adicion de PET y caucho reciclado.

Se observa que la adicion de 2% de PET y 5% de caucho reciclado logra mejorar la
resistencia respecto al adoquin patron, alcanzando una media de 21,30 MPa con una menor
dispersion (0,132 MPa), lo que sugiere una mejor estabilidad en la mezcla. Sin embargo,
al incrementar el contenido de caucho reciclado al 10% y 15%, la resistencia disminuye a
20,01 MPa y 17,31 MPa, respectivamente. Este comportamiento podria atribuirse a la
reduccion en la cohesion interna del material debido al aumento de particulas de caucho, las
cuales poseen una menor adherencia en la matriz del cemento.

Un patron similar se evidencia en las mezclas con 4% de PET. La mejor resistencia
se obtiene con 5% de caucho reciclado (21,15 MPa), mientras que al aumentar el caucho
reciclhldo a 10% y 15%, la resistencia decrece hasta 18,94 MPa y 10,34 MPa,
respectivamente. En este caso, se destaca una desviacion estandar més elevada en la mezcla
con 4% de PET y 5% de caucho reciclado (£1,931 MPa), lo que indica una mayor dispersion
en los valores medidos y sugiere que la combinacién podria presentar menor uniformidad en
sus propiedades mecanicas.

En las mezclas con 6% de PET, se mantiene la tendencia observada previamente: la
mejor resistencia se obtiene con 5% de caucho reciclado (20,62 MPa), pero esta disminuye
drasticamente cuando el contenido de caucho reciclado aumenta a 10% y 15%, alcanzando

valores de 11,82 MPa y 9,95 MPa, respectivamente.
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Se evidencia que a medida que aumenta el contenido de caucho reciclado, la
resistencia a la compresion tiende areducirse, lo que podria deberse a la baja compatibilidad
del caucho con la matriz cementicia. No obstante, la inclusion de PET en porcentajes
moderados (2%-4%) parece contribuir a mantener o incluso mejorar la resistencia en ciertas
proporciones de caucho reciclado.

En general, los mejores resultados en términos de resistencia a la compresion se
obtienen con 2% PET y 5% de caucho reciclado (21,30 MPa), y con 4% PET y 5% de caucho
reciclado (21,15 MPa), superando incluso la resistencia del adoquin patrén. Sin embargo,
cuando el contenido de caucho reciclado se incrementa a valores superiores al 5%, la
resistencia se ve afectada negativamente, especialmente en proporciones del 15%, donde se
registran las menores resistencias.

Figura 6.

Resistencia a la compresion (MPa) a los 7 dias
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Nota. Elaboracién propia

En la Figura 6 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a los 7

dias de curado de los adoquines, tanto parala mezcla patrén como para aquellas que incluyen
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diferentes combinaciones de PET y caucho reciclado. En general, los resultados muestran
que el uso de estos materiales reciclados mejora ligeramente la resistencia en bajas
proporciones, pero reduce significativamente la resistencia cuando se aumenta el porcentaje
de caucho reciclado.

El adoquin patron (sin aditivos) presenta una resistencia de 20,84 MPa, que sirve
como base de comparacién. Al incorporar un 2% de PET y 5% de caucho reciclado, la
resistencia aumenta levemente a 21,30 MPa, lo que indica que la pequefia adicion de estos
materiales reciclados tiene un efecto positivo sobre la resistencia a la compresion. Sin
embargo, cuando se incrementa la proporcion de caucho reciclado, como en el caso de 2%
PET y 10% caucho reciclado, la resistencia disminuye a 20,01 MPa, lo que sugiere que el
aumento del caucho reciclado afecta negativamente la resistencia del concreto. Este
descenso en la resistencia se hace mas pronunciado con el 2% PET y 15% caucho reciclado,
donde la resistencia cae ain mas a 17,31 MPa.

El 4% PET y 5% caucho reciclado muestra una resistencia de 21,15 MPa, lo que es
ligeramente superior al adoquin patrén, lo que indica que una mayor cantidad de PET mejora
la resistencia, aungue aun con la presencia de caucho reciclado. Sin embargo, cuando se
aumenta la proporcién de caucho reciclado a 10%, la resistencia baja a 18,94 MPa, y con
15% de caucho reciclado, la resistencia disminuye considerablemente a 10,34 MPa. Esto
resalta el efecto perjudicial que tiene el caucho reciclado en altas proporciones sobre la
resistencia a la compresion de los adoquines.

Por ultimo, al 6% PET y 5% caucho reciclado, la resistencia es 20,62 MPa, lo que es
una ligera mejora en comparacion con las mezclas que contienen menor cantidad de PET,
pero todavia inferior a la mezcla patron. Sin embargo, con un 6% PET y 10% caucho
reciclado, la resistencia disminuye a 11,82 MPa, y con un 6% PET y 15% caucho reciclado,

la resistencia cae a 9,95 MPa, el valor mas bajo entre todas las combinaciones evaluadas.
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Los resultados demuestran que la inclusion de PET y caucho reciclado en el concreto
puede mejorar ligeramente la resistencia cuando se utilizan en bajas proporciones, pero en
concentraciones mayores, especialmente con mas del 10% de caucho reciclado, la resistencia
disminuye significativamente. Esto sugiere que el caucho reciclado, en particular, tiene un
impacto negativo en las propiedades mecénicas del concreto, y por lo tanto, se debe tener

cuidado con las proporciones utilizadas para no comprometer la calidad del producto final.

Tabla 32.

Resultados de resistencia a la compresion (MPa) a los 14 dias

Descripcion N  Minimo Maximo Media Desviacion
Adoquin patron 3 37.10 38.72  37.88 0.808
Adicion de 2% PET y 5% Caucho reciclado 3 38.53 39.01 38.75 0.241
Adicion de 2% PET y 10% Caucho reciclado 3 35.89 36.80 36.36 0.480
Adicion de 2% PET y 15% Caucho reciclado 3 30.78 3247  31.46 0.895
Adicion de 4% PET y 5% Caucho reciclado 3 35.35 42.24  38.42 3.507
Adicion de 4% PET y 10% Caucho reciclado 3 33.73 3526  34.43 0.777
Adicion de 4% PET y 15% Caucho reciclado 3 16.37 20.48 18.80 2.152
Adicion de 6% PET y 5% Caucho reciclado 3 36.02 38.80  37.47 1.437
Adicién de 6% PET y 10% Caucho reciclado 3 19.95 23.59 21.49 1.908
Adicién de 6% PET y 15% Caucho reciclado 3 15.54 21.83 18.10 3.305

Nota. Elaboracion propia en base a informacion tomada de SPSS v 26

La Tabla 24 presenta los valores descriptivos de la resistencia a la compresion de los
adoquines peatonales a los 14 dias de curado, permitiendo analizar la evolucion de la
resistencia en funcién de las distintas combinaciones de PET y caucho reciclado. Los
resultados muestran que el adoquin patrén (sin adiciones) alcanza una resistencia media de

37.88 MPa, con una variabilidad moderada (+0.81 MPa).En comparacion con esta

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

referencia, se observa que las mezclas con bajas proporciones de caucho reciclado logran
mantener o incluso mejorar la resistencia, mientras que el aumento progresivo del caucho
reciclado reduce significativamente la capacidad de carga del material.

El mejor desempefio se registra en la mezcla con 2% PET y 5% de caucho reciclado,
alcanzando una resistencia promedio de 38.76 MPa, lo que representa un incremento con
respecto al adoquin patron. Ademas, esta combinacion presenta la menor dispersion de datos
(£0.24 MPa), lo que indica mayor uniformidad en las pruebas realizadas. Sin embargo, al
incrementar la proporcion de caucho reciclado a 10%y 15%, la resistencia disminuye a 36.36
MPa y 31.46 MPa, respectivamente, lo que sugiere una disminucion en la cohesion interna
del material conforme aumenta el contenido de caucho reciclado.

En el caso de las mezclas con 4% PET, se evidencia una tendencia similar. La mejor
resistencia se obtiene con 5% de caucho reciclado, alcanzando un valor medio de 38.43 MPa,
aunque con una desviacion estandar elevada (£3.51 MPa), lo que indica una mayor
dispersion en los valores medidos. Cuando el contenido de caucho reciclado aumenta a 10%
y 15%, la resistencia disminuye a 34.43 MPay 18.80 MPa, respectivamente, observandose
una reduccion dréastica en la resistencia estructural a medida que se incrementa la cantidad
de caucho reciclado.

Las mezclas con 6% PET presentan un comportamiento similar, donde la mayor
resistencia se obtiene con 5% de caucho reciclado, alcanzando 37.47 MPa, aunque con una
variabilidad algo mayor (+1.44 MPa). Sin embargo, cuando el contenido de caucho reciclado
aumenta a10% y 15%, la resistencia disminuye a21.49 MPay 18.11 MPa, respectivame nte,
evidenciando una notable reduccion en la capacidad de carga.

Los resultados reflejan que la adicion de 2% PET y 5% de caucho reciclado es la
combinacién mas favorable, ya que logra mejorar la resistencia mecanica y presenta menor

dispersion en los valores obtenidos. Sin embargo, el incremento del contenido de caucho
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reciclado a valores superiores al 5% genera una disminucion significativa en la resistencia,
especialmente en los casos donde se incorpora 15% de caucho reciclado, donde la resistencia
a la compresion se reduce a niveles criticos.

Los resultados a 14 dias de curado confirman que la adicion controlada de PET y
caucho reciclado puede mejorar la resistencia mecanica de los adoquines, pero solo dentro
de ciertos limites. La adicion de 2% a 4% PET junto con un maximo de 5% de caucho
reciclado resulta en un equilibrio favorable entre resistencia y estabilidad. Sin embargo,
proporciones mayores de caucho reciclado comprometen significativamente la integridad
estructural del adoquin, lo que sugiere la necesidad de establecer un limite Optimo de adicion
para garantizar el desempefio mecanico del producto final.

Figura 7.

Resistencia a la compresion (MPa) a los 14 dias
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 7, se presentan los resultados de la resistencia ala compresion a los 14
dias de curado para los adoquines, comparando el adoquin patrén con las mezclas que

incluyen diferentes proporciones de PET y caucho reciclado. A diferencia de los resultados
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alos 7 dias, los valores alos 14 dias muestran una tendencia similar, aunque las proporciones
de PET y caucho reciclado parecen tener un mayor impacto en la resistencia en este intervalo
de tiempo.

El adoquin patron presenta una resistencia de 37.88 MPa, lo que establece la base de
comparacion. Al incorporar 2% de PET y 5% de caucho reciclado, la resistencia aumenta a
38.76 MPa, lo que indica que la mezcla con una pequefa cantidad de PET y caucho reciclado
mejora la resistencia en comparacion con el adoquin patrén. Esta tendencia positiva sigue en
la mezcla de 2% PET y 10% caucho reciclado, con una resistencia de 36.36 MPa, aunque la
mejora es menos pronunciada que en la mezcla con 5% de caucho reciclado. Sin embargo,
al aumentar el caucho reciclado a 15%, la resistencia disminuye considerablemente 31.46
MPa, lo que sugiere que un mayor porcentaje de caucho reciclado tiene un efecto negativo
sobre la resistencia.

Con 4% de PET y 5% de caucho reciclado, la resistencia alcanza 38.43 MPa, que
sigue siendo bastante cercana al adoquin patrén, lo que sugiere que un mayor contenido de
PET aun tiene un impacto positivo, aunque con una reduccién pequefia en comparacién con
las proporciones méas bajas de PET. En cambio, con 4% PET y 10% caucho reciclado, la
resistencia disminuye a 34.43 MPa, lo que refieja el efecto detractor del caucho reciclado
cuando se combina con un mayor porcentaje de PET. Sin embargo, al aumentar la cantidad
de caucho reciclado al 15%, la resistencia se desploma a 18.80 MPa, lo que indica un fuerte
impacto negativo de las altas proporciones de caucho reciclado en la mezcla.

Para las mezclas con 6% PET, la tendencia se repite, aunque la caida en la resistencia
es mas pronunciada. La mezcla de 6% PET y 5% caucho reciclado tiene una resistencia de
37.47 MPa, que es ligeramente inferior al adoquin patron. Sin embargo, cuando el 10% de

caucho reciclado se afiade, la resistencia disminuye significativamente a 21.49 MPa, y con
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15% de caucho reciclado, la resistencia cae drasticamente a 18.11 MPa, el valor mas bajo
observado entre todas las combinaciones.

Los resultados a los 14 dias siguen una tendencia similar a los de los 7 dias, con una
mejora en la resistencia en las mezclas con pequefias proporciones de PET y caucho
reciclado, pero una caida considerable en la resistencia a medida que se aumenta el
porcentaje de caucho reciclado. Estos resultados destacan la importancia de controlar las
proporciones de materiales reciclados en la mezcla de concreto, ya que un mayor contenido
de caucho reciclado parece afectar negativamente la resistencia del producto final,
especialmente a largo plazo.

Tabla 33.
Resultados de la resistencia a la compresion (MPa) a 28 dias

Descripcién N  Minimo Méaximo Media Desviacion
39.32 4212 4054 1.43
40.93 4227  41.36 0.76
35.80 36.41  36.22 0.33

Adoquin patrén 3
Adicién de 2% PET y 5% Caucho reciclado 3
Adicion de 2% PET y 10% Caucho reciclado 3
Adicion de 2% PET y 15% Caucho reciclado 3 34.06 36.05 35.30 1.07
Adicion de 4% PET y 5% Caucho reciclado 3 33.09 34.33 33.82 0.64
Adicion de 4% PET y 10% Caucho reciclado 3 31.99 34.96 33.25 1.54
Adicion de 4% PET y 15% Caucho reciclado 3 31.63 32.83  32.08 0.65
Adicion de 6% PET y 5% Caucho reciclado 3 34.32 3496  34.63 0.33
Adicion de 6% PET y 10% Caucho reciclado 3 29.54 33.16 31.39 1.82
Adicion de 6% PET y 15% Caucho reciclado 3 30.51 31.05 30.77 0.27

Nota. Elaboracidn propia en base a informacion tomada de SPSS v 26

La Tabla 25, presenta los valores descriptivos de la resistencia a la compresion de
los adoquines peatonales a los 28 dias de curado, lo que permite evaluar el comportamiento
mecénico del material en su etapa de mayor resistencia. Los datos muestran que el adoquin
patron (sin adiciones) alcanza una resistencia media de 40.54 MPa, con una desviacion

estandar de £1.43 MPa, lo que indica una variabilidad moderada en las mediciones.
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La mejor resistencia registrada corresponde a la mezcla con 2% PET y 5% de caucho
reciclado, alcanzando un valor promedio de 41.36 MPa, lo que representa un increme nto
respecto al adoquin patron. Ademas, esta combinacién mantiene una baja dispersion de datos
(£0.76 MPa), lo que sugiere una mayor estabilidad estructural en la mezcla. Sin embargo,
conforme aumenta la cantidad de caucho reciclado, la resistencia disminuye
progresivamente. En el caso de 2% PET y 10% caucho reciclado, la resistencia baja a 36.22
MPa, mientras que con 2% PET y 15% caucho reciclado, el promedio es de 35.30 MPa,
evidenciando una reduccion significativa en la capacidad de carga a medida que aumenta el
contenido de caucho.

Las mezclas con 4% PET muestran una disminucién mas pronunciada en la
resistencia a los 28 dias en comparacion con los valores obtenidos a los 14 dias. La mayor
resistencia dentro de esta categoria se observa con 5% de caucho reciclado, alcanzando 33.82
MPa, aunque con una desviacion estandar relativamente baja (£0.64 MPa). Sin embargo,
cuando la proporcion de caucho reciclado aumenta a 10% y 15%, la resistencia cae a 33.25
MPa y 32.08 MPa, respectivamente, lo que sugiere una afectacion considerable en la
resistencia estructural del adoquin conforme aumenta el contenido de caucho.

En las mezclas con 6% PET, se observa una tendencia similar. La mayor resistencia
se obtiene con 5% de caucho reciclado, alcanzando 34.63 MPa, aunque con una desviacion
estandar muy baja (£0.33 MPa), lo que indica mayor homogeneidad en la muestra. Sin
embargo, cuando la cantidad de caucho reciclado aumenta a 10% y 15%, la resistencia
disminuye a 31.39 MPa y 30.77 MPa, respectivamente. Cabe destacar que la desviacion
estandar en la mezcla con 6% PET y 10% de caucho reciclado es considerablemente alta
(£1.82 MPa), lo que sugiere variabilidad en la calidad del adoquin con esta composicion.

En general, los resultados a 28 dias de curado confirman la tendencia observada en

las mediciones anteriores: la combinacion éptima en términos de resistencia y estabilidad es
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la de 2% PET y 5% de caucho reciclado, que supera incluso la resistencia del adoquin patron.
Sin embargo, cuando la cantidad de caucho reciclado aumenta por encima del 5%, la
resistencia se reduce significativamente, afectando el desempefio estructural del material. En
particular, las mezclas con 6% PET y 10% o 15% de caucho reciclado presentan los valores
mas bajos de resistencia, lo que sugiere que un exceso de estos materiales alternativos puede
comprometer la calidad mecanica del adoquin.

Los adoquines con 2% PET y 5% caucho reciclado representan la mejor alternativa
para mejorar la resistencia mecénica sin comprometer la estabilidad estructural. No obstante,
las adiciones superiores al 5% de caucho reciclado generan pérdidas significativas en la
resistencia a la compresion, lo que sugiere la necesidad de establecer un limite &ptimo de
adicién de caucho para garantizar la viabilidad del producto en aplicaciones reales.

Figura 8.

Resistencia a la compresiéon (MPa) a los 28 dias

4054 41.36

3622
- 3382 34,63
: 33,25
| | I I I | |

Adoquin patron  Adicion de 2% Adicionde 2% Adicion de 2% Adicionde4% Adicion de 4% Adicionde4% Adicion de 6% Adicionde 6% Adicion de 6%
PETys%  PETy10% PETy15%  PETy%  PETy10% PETv15%  PETyS%  PETy10%  PETy15%
Caucho Caucho Caucho Caucho Caucho Caucho Caucho Caucho Caucho
reciclado reciclado reciclado reciclado reciclado reciclado reciclado reciclado reciclado

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 8, se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a los 28

dias de curado de los adoquines, comparando el adoquin patron con las mezclas que incluyen
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diferentes proporciones de PET y caucho reciclado. Los resultados de los 28 dias muestran
que, aungue las tendencias observadas a los 7 y 14 dias contintan, los efectos negativos de
las altas proporciones de caucho reciclado se acenttan con el tiempo.

El adoquin patrén presenta una resistencia de 40.49 MPa, que sigue siendo la
referencia para todas las mezclas. Al incorporar 2% de PET y 5% de caucho reciclado, la
resistencia aumenta a 41.37 MPa, lo que indica que la pequefia cantidad de PET y caucho
reciclado sigue teniendo un impacto positivo, mejorando ligeramente la resistencia en
comparacion con el adoquin patron. Sin embargo, cuando se aumenta el caucho reciclado a
10%, la resistencia baja a 36.19 MPa, y con 15% de caucho reciclado, la resistencia
disminuye aun mas a 35.31 MPa. Estos resultados reflejan que el caucho reciclado comienza
a afectar negativamente las propiedades mecéanicas de la mezcla, incluso a las 28 semanas,
a pesar de la presencia de PET.

Con 4% de PET y 5% de caucho reciclado, la resistencia cae a 33.82 MPa, que es
mas baja que la mezcla con 2% de PET y 5% de caucho reciclado, sugiriendo que a medida
que aumenta el contenido de PET, la mezcla se vuelve menos eficiente en términos de
resistencia a la compresion. En la mezcla de 4% PET y 10% caucho reciclado, la resistencia
se reduce aln mas a 33.23 MPa, y con 15% de caucho reciclado, la resistencia sigue cayendo
a 32.07 MPa. Estos descensos en la resistencia muestran que tanto el PET como el caucho
reciclado tienen efectos detractores significativos cuando se combinan en altas proporciones.

Por dltimo, en las mezclas con 6% PET, la tendencia continia. La mezcla con 6%
PET y 5% caucho reciclado tiene una resistencia de 34.65 MPa, que es considerablemente
mas baja que la mezcla con 2% y 4% PET. Cuando se aumenta la proporcion de caucho
reciclado a 10%, la resistencia disminuye a 31.38 MPa, y con 15% de caucho reciclado, la

resistencia cae aun mas a 30.77 MPa, siendo esta la mas baja entre todas las combinacio nes.
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Los resultados a los 28 dias refuerzan los hallazgos de los 7 y 14 dias, mostrando que
una pequefia adicion de PET y caucho reciclado mejora ligeramente la resistencia, pero
cuando se superan ciertos umbrales (especialmente 15% de caucho reciclado), la resistencia
se ve significativamente reducida. Este analisis indica que el caucho reciclado tiene un
impacto negativo en las propiedades mecénicas del concreto cuando se usa en altas
proporciones, lo que debe ser cuidadosamente considerado al disefiar mezclas de concreto

con materiales reciclados.

4.6. Resultados inferenciales
4.6.1. Resistenciaala compresion

Tabla 34.

Anova para la resistencia a la compresion (MPa) a los 7 dias

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 589.969 9 65.552 60.278 .000
Dentro de grupos 21.750 20 1.087
Total 611.719 29

Nota. Elaboracion propia en base a informaciéon tomada de SPSS v 26

La Tabla 34, presenta los resultados del ANOVA para la resistencia a la resistencia
a la compresion (MPa) a los 7 dias, lo que permite determinar si existen diferencias
estadisticamente  significativas entre los distintos grupos de adoquines fabricados con
diferentes proporciones de PET y caucho reciclado.

El analisis muestra que la suma de cuadrados entre grupos es de 589.969, mientras
que la suma de cuadrados dentro de los grupos es de 21.750, lo que indica que la variabilidad
explicada por las diferencias en las proporciones de PET y caucho reciclado es

considerablemente mayor que la variabilidad interna de los grupos. La media cuadratica
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entre grupos es de 65.552, mientras que la media cuadréatica dentro de los grupos es de 1.087,
lo que sugiere que las diferencias entre los grupos son significativas.

El valor del estadistico F obtenido es de 60.278, lo que indica una diferencia
sustancial entre los grupos evaluados. Ademas, el valor de significacion (Sig.) es 0.000, lo
que confirma que estas diferencias son estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%. Esto significa que al menos una de las combinaciones de PET Yy caucho
reciclado afecta de manera significativa la resistencia a la compresion de los adoquines.

El ANOVA confirma que la adicion de PET y caucho reciclado genera variaciones
significativas en la resistencia a la resistencia ala compresion de los adoquines. Dado que el
valor de significacion es menor a 0.05, se puede rechazar la hipotesis nula de que todas las
combinaciones tienen la misma resistencia, lo que sugiere que ciertos niveles de adicion de
PET y caucho reciclado tienen un impacto significativo en la resistencia mecénica del
material. Para determinar especificamente qué combinaciones presentan diferencias
significativas entre si, seria necesario realizar un andlisis post hoc, como la prueba de Tukey.

Tabla 35.
Prueba de Tukey — resistencia a la compresion (MPa) a los 7 dias

Intervalo de confianzaal

Diferencia
. . : Desv. . 95%
(1) Experimento (J) Experimento de ?:_e:\](;ms Error Sig. Timite mite
inferior superior
Adicion de 2% PETY - _ 17667 85147 1000 -34918 2,5385
5% Caucho reciclado
Adicién de 2% PET y
10% Caucho reciclado ,83667 ,85147 ,990 -2,1785 3,8518
Adicion de 2% PET y N
15% Caucho reciclado 3,563333 ,85147 ,014 ,5182 6,5485
Adicion de 4% PET y
506 Caucho reciclado -,29667 ,85147 1,000 -3,3118 2,7185
. . Adicion de 4% PET y
Adoquin patrén 10% Caucho reciclado 1,90000 ,85147 ,469 -1,1151 49151
Adicion de 4% PET y N
15% Caucho reciclado 10,50000 ,85147 ,000 7,4849 13,5151
Adicion de 6% PET y 22667 85147 1,000  -2,7885 3,2418
5% Caucho reciclado
Adicién de 6% PET y .
10% Caucho reciclado 9,02000 ,85147 ,000 6,0049 12,0351
Adicion de 4% PET y «
15% Caucho reciclado 10,88000 ,85147 ,000 7,8649 13,8951
Adoquin patrén 47667 ,85147 1,000 -2,5385 3,4918
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Adicion de 2% PET y

0% Cauch reciclads 1,31333 85147 859 -1,7018 4,3285
Adicién de 2% PET y &
150 Couchs roviclady 401000 85147 004 ,9949 7,0251
Adicion de 4% PET y 18000 85147 1,000 -2,8351 3,1951
5% Caucho reciclado
Adicion de 4% PET y
Adicién de 2% PETy  10% Caucho reciclado 2,37667 85147 205 -6385 53918
5% Caucho reciclado  Adicion de 4% PET y 10.97667" 85147 000 79615 13.9918
15% Caucho reciclado ' ! ! ' !
Adicion de 6% PET y
50t Cauchn raciclad 70333 85147 1997 -2,3118 3,7185
Adicion de 6% PET y *
oo e Y 9,49667 85147 ,000 6,4815 12,5118
Adicion de 4% PET y *
150 Coucho reciclady 1135667 85147 000 8,3415 14,3718
Adoquin patrén -,83667 ,85147 ,990 -3,8518 2,1785
b .
Adicion de 2% PETY ;31535 g5147  gsg -4,3285 1,7018
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
Apdis Al 269667 85147 104 -,3185 57118
AR .
Adicion de 4% PETY ) 13935 g5147 o34 -4,1485 1,8818
5% Caucho reciclado
s :
Adicion de 205 PETy ‘Adicion de 4% PETy 106333 85147 954 41,9518 4,0785
o : 10% Caucho reciclado
10% Caucho reciclado Adicion de 4% PET y
0 *
150 Caucho roiclady 966333 85147 000 6,6482 12,6785
AR .
Ao T -,61000 85147 1999 -3,6251 2,4051
5% Caucho reciclado
Adicién de 6% PET y N
100, CalARES oot 2o B 18333 85147 ,000 5,1682 11,1985
Adicioén de 4% PET y "
150 Conci reiclay 11004333 85147 000 7,0282 13,0585
Adogquin patron -3,563333" 85147 ,014 -6,5485 -,5182
R .
e\ ERARETY - B 01 (0 f—55147 004 7,0251 -,9949
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
10% Couch rodiclad  2/69667 85147 104 -5,7118 3185
. : -
Adicion de 4% PETY 03505 gs147 007 -6,8451 -8149
5% Caucho reciclado
Adicion de 206 PETy ~AdiCION ded%PETY 4 a0 85147 658 -4,6485 1,3818
. 10% Caucho reciclado
15% Caucho reciclado Adicion de 4% PET y
150 Coucho recicledy /96667 85147 000 3,9515 9,9818
Adicion de 6% PET y -
59 Cacho Tocicll -3,30667 85147 025 -6,3218 -,2915
Adicién de 6% PET y )
0% Cauche. reciclads 548667 85147 000 24715 8,5018
Adicion de 4% PET y *
150 Cach reviclads 7434667 85147 000 43315 10,3618
Adoquin patrén 29667 85147 1,000 2,7185 3,3118
b .
Adicion de 2% PET y -,18000 85147 1,000 -3,1951 2,8351
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
0% Caucho recictads 1,13333 85147 934 -1,8818 4,1485
AR : -
Adicion de 4% PET y 1A5%}Clggu?:ic2> fé 251 2 383000 85147 007 8149 6,8451
5% Caucho reciclado Adi?:ién Ge 4% PETy
0
o onseare BET Y 2,19667 85147 288 -,8185 52118
Adicion de 4% PET y -
150 Coucho reciclads 1079667 85147 000 77815 13,8118
A1 _
Adicion de 6% PET y 52333 85147 1,000 -2,4918 3,5385

5% Caucho reciclado
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Adicion de 6% PET y

10% Cauche reciclads 931667 85147 000 6,3015 12,3318
Adicion de 4% PET y N
150 Coucho reviclady 1117667 85147 000 8,1615 14,1918
Adoguin patrén 100000 85147 469 24,9151 1,1151
Adicion de 2% PET y
50 Caucho rociclad 237667 85147 205 -5,3918 6385
Adicion de 2% PET y ) )
o oo i) 1,06333 85147 954 4,0785 1,9518
Adicion de 2% PET y
150t Cacho reciclacy 1,63333 85147 658 -1,3818 46485
o AR g
Adicion de 4% PETy ~Adicion de 6 PETY 5 10557 85147 283 52118 8185
o : 5% Caucho reciclado
10% Caucho reciclado —
Adicion de 4% PET y 8,60000" 85147 000 5,5849 11,6151
15% Caucho reciclado ! ! v ! !
Adicion de 6% PET y
vyt 167333 85147 630 -4,6885 1,3418
Adicion de 6% PET y »
100 Coch, sl ipkaitd 85147 000 4,1049 10,1351
Adicion de 4% PET y a
1596 CoLio i 7 el G 5 85147 000 5,9649 11,9951
Adoquin patrén -10,50000" ,85147 ,000 -13,5151 -7,4849
Adicion de 2% PETY 10 g7662* 5147 000 -13.9918 -7,.9615
5% Caucho reciclado
Adicién de 2% PETy ] * I )
oA 9,66333 85147 000 12,6785 6,6482
Adicion de 2% PET y *
150 Caucho reciclady  ~6:96667 85147 000 -9,0818 -3,9515
. icio 0 N
Adicién de 4% PETy ~ Adicion de 4% PETY 1479667 go147 000 138118 -7,7815
o . 5% Caucho reciclado
15% Caucho reciclado —
Adicion deQ@PETY - SR 0n00" 85147 000 -11,6151 -5,5849
10% Caucho reciclado ’ . ! ! !
Adicion de6% PETY 1459333 85147 000 -13,2885 -7,2582
5% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y
10% Caucho reciclacs 148000 85147 763 -4,4951 1,5351
Adicion de 4% PET y
e i resiilarts 138000 85147 1,000 -2,6351 3,3951
Adoquin patrén -,22667 ,85147 1,000 -3,2418 2,7885
Adicion de 2% PET y
Eoaachs recicls -,70333 85147 997 -3,7185 23118
Adicion de 2% PET y
R 61000 85147 999 -2,4051 3,6251
Adicioén de 2% PET y *
150 ot roviclady 330667 85147 025 2915 6,3218
o 2 .
Adicion de 6% PETy  Adicion de 4% PETy .52333 85147 1000  -3.5385 24918
- 5% Caucho reciclado
5% Caucho reciclado Adicion de 4% PETy
0% Cotoiy reoilarin 1,67333 85147 630 -1,3418 46885
Adicion de 4% PET y *
150 Caucho reciclads 1027333 85147 000 7,2582 13,2885
Adicion de 6% PET y -
10% Caucho reciclads 879333 85147 000 5,7782 11,8085
Adicion de 4% PET y N
150 Caucho reciclady 1065333 85147 000 7,6382 13,6685
Adoquin patrén -9,02000" ,85147 ,000 -12,0351 -6,0049
oqu d
Adicion de 2% PETY g joqe7*  g5147 000 -125118 -6,4815
5% Caucho reciclado
A% : -
Adicién de 6% PET y f(ﬂ)}c'gguﬁg f"a EIEIZ d‘g -8,18333 85147 000 -11,1985 -5,1682
10% Caucho reciclado A diZién Ge 2 PETy
(0] *
e caseer BEN Y 45,4867 85147 000 -8,5018 -2,4715
2 . -
Adicion de 4% PETY g 39647 85147 ,000 -12,3318 -6,3015

5% Caucho reciclado
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Adicion de 4% PET y N
o0t o e <7,12000 85147 000 -10,1351 -4,1049
Adicion de 4% PET y
oo o 148000 85147 763 -1,5351 4,4951
Adicion de 6% PETY g g335* 5147 000 -11,8085 -5,7782
5% Caucho reciclado
Adicion de 4% PET y
Lo o 1,86000 85147 496 41,1551 48751
Adoquin patron 10.88000° 85147 000 13,8951 78649
Adicion de 2% PETY 1) gope7e 95147 000 -14.3718 -8,3415
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y *
oo e Y 41004333 85147 000 -13,0585 -7,0282
Adicién de 2% PET y «
0% e ooy 734667 85147 ,000 -10,3618 -43315
> A0
Adicion de 4% PETy Adicion ded%PETY ) 17567 85147 000  -141918  -8.1615
. 5% Caucho reciclado
15% Caucho reciclado —
Adicion de 4% PETY  ggann0  g5147 000 -11,9951 -5,0649
10% Caucho reciclado ! N ! ! !
Adicion de 4% PET y
s, sl -,38000 85147 1,000 -3,3951 2,6351
o o
Adicion de 6% PETY ;) 6oaaar o947 000 -13.6685 -7,6382
5% Caucho reciclado
e
gOGIEE 6% PELY -1,86000 85147 496 -4,8751 1,1551

10% Caucho reciclado
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota. Elaboracion propia en base a informacion tomada de SPSS v 26

El andlisis de la prueba de Tukey para la resistencia a la compresion (MPa) a los 7
dias muestra diferencias significativas entre los diferentes experimentos con adicion de PET
y caucho reciclado en comparacion con el adoquin patron. Los resultados revelan que, en
general, las mezclas con adicion de caucho reciclado (especialmente en concentraciones del
10% y 15%) tienden a mejorar la resistencia a la compresion, aunque en algunas
combinaciones la diferencia no fue significativa.

En particular, las mezclas con adicion de 2% PET y 15% caucho reciclado y 4% PET
y 15% caucho reciclado presentan diferencias significativas (p < 0.05) con respecto al
adoquin patrén, mostrando una mejora notable en la resistencia a la compresion, con
incrementos de 3,53 MPa y 10,50 MPa respectivamente. Estas adiciones de caucho
reciclado, especialmente en mayor concentracion, parecen contribuir positivamente a las
propiedades mecanicas del concreto, lo que podria ser Util para mejorar la resistencia en

aplicaciones de pavimentacion.
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Sin embargo, otras mezclas, como las de 2% PET y 5% caucho reciclado y 6% PET
y 5% caucho reciclado, no muestran diferencias significativas en comparacién con el
adoquin patrén, lo que sugiere que las menores concentraciones de caucho reciclado no
generan mejoras considerables en la resistencia. Ademas, la adicion de PET en combinacién
con caucho reciclado en las proporciones més altas no parece afectar negativamente la
compresion, lo que podria indicar que, hasta cierto punto, estos materiales reciclados pueden
ser integrados sin comprometer la resistencia mecénica del concreto. Estos resultados
sugieren que la optimizacién de la cantidad de caucho reciclado en la mezcla podria ser clave

para maximizar el desempefio del concreto reciclado en aplicaciones précticas.

Tabla 36.
Anova para la resistencia a la compresion (MPa) a los 14 dias
Suma de | Media E S
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 1950.538 9 216.726 60.236 .000
Dentro de grupos 71.959 20 3.598
Total 2022.497 29

Nota. Elaboracion propia en base a informacion tomada de SPSS v 26

La Tabla 36, presenta los resultados del ANOVA para la resistencia a la compresion
(MPa) a los 14 dias, lo que permite evaluar si existen diferencias estadisticame nte
significativas entre los diferentes grupos de adoquines con distintas proporciones de PET y
caucho reciclado.

El analisis muestra que la suma de cuadrados entre grupos es de 1950.528, mientras
que la suma de cuadrados dentro de los grupos es de 71.959, lo que indica que la variabilidad
explicada por las diferencias en la composicidn de los adoquines es mucho mayor que la
variabilidad dentro de los grupos. La media cuadratica entre grupos es de 216.726, mientras
que la media cuadratica dentro de los grupos es de 3.598, lo que sugiere que las diferencias

en la resistencia a la compresion entre las distintas combinaciones son significativas.
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El valor del estadistico F obtenido es de 60.236, lo que indica una diferencia
sustancial entre los grupos. Ademas, el valor de significacion (Sig.) es 0.000, lo que confirma
que estas diferencias son estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.
Esto significa que al menos una de las combinaciones de PET y caucho reciclado afecta
significativamente a la resistencia a la compresion de los adoquines.

El ANOVA confirma que la adicién de PET y caucho reciclado genera variaciones
significativas en la resistencia a la compresion a los 14 dias. Dado que el valor de
significacion es menor a 0.05, se puede rechazar la hipdtesis nula de que todas las
combinaciones presentan la misma resistencia, lo que indica que algunas mezclas tienen un
impacto  considerable en la resistencia mecanica del adoquin. Para determinar
especificamente qué combinaciones presentan diferencias significativas entre si, seria
necesario realizar un analisis post hoc, como la prueba de Tukey, para identificar qué
tratamientos generan los cambios més significativos en la resistencia.

Tabla 37.

Prueba de Tukey — resistencia a la compresion (MPa) a los 14 dias

Intervalo de confianzaal

Diferencia Desv. 95%
(1) Experimento (J) Experimento de E?f]?las [Eraa Sig. Lmite mite
inferior superior
AdigieieeEt L 87667 154875 1,000  -6,3610 4,6076
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
10% Caucho reciclado 1,52000 1,54875 ,990 -3,9643 7,0043
Adicion de 2% PET y e
15% Caucho reciclado 6,42000 1,54875 ,014 ,9357 11,9043
— 3
Adicion de 4% PETY _cuee7  q5ag75 1000  -6,0310 4,9376
5% Caucho reciclado
. . Adicion de 4% PET y
Adoquin patrén 10% Caucho reciclado 3,45000 1,54875 471 -2,0343 8,9343
Adicion de 4% PET y n
15% Caucho reciclado 19,08667 1,54875 ,000 13,6024 24,5710
Adicion de 6% PET y
5% Caucho reciclado ,40667 1,54875 1,000 -5,0776 5,8910
Adicién de 6% PET y «
10% Caucho reciclado 16,39333 1,54875 ,000 10,9090 21,8776
Adicion de 4% PET y N
15% Caucho reciclado 19,78000 1,54875 ,000 14,2957 25,2643
Adicion de 29 PET y ﬁg%?grl]ndp;a;?npg ,87667 1,54875 1,000 -4,6076 6,3610
5% Caucho reciclado 0 y 2,39667 1,54875 ,857 -3,0876 7,8810

10% Caucho reciclado
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Adicion de 2% PET y

150 Cauch reciclads 729667 154875 004 1,8124 12,7810
LAS :
Adicion de 4% PET y ;33000 154875 1,000 -5,1543 5,8143
5% Caucho reciclado
Adicion de 4% PET y )
o oo are mer Y 432667 154875 204 1,1576 9,8110
Adicion de 4% PET y -
1506 Caucho reciclady 19963337 154875 000 14,4790 25,4476
Adicion de 6% PET y 128333 154875 997 -4,2010 6,7676
5% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y «
10% Cauche reciclacs 17270007 154875 000 11,7857 22,7543
Adicion de 4% PET y *
o e Y 20656677 154875 000 15,1724 26,1410
Adoguin patrén 152000 154875 990 77,0043 3,9643
Adicion de 2% PETY ) 59507 15ag75 g7 -7,8810 3,0876
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y )
B o 490000 154875 105 5843 10,3843
Adicion ded% PETY  —  , neae7 154875 933 -7,5510 3,4176
5% Caucho reciclado
A% :
Adicin de 206 PETy AdICION Q4% PETY 05050 154875 955 -3,5543 7,4143
10% Caucho reciclado SULGCwChrecilgda
’ Adicion de 4% PETY 10 gegez q5ag75 000 12,0824 23,0510
15% Caucho reciclado ) ! g ! !
Adicion de 6% PET y
S oo 1,11333  1,54875  ,999 -6,5976 43710
Adicion de 6% PET y -
10% Caucho reciclads 14873387 154875000 9,3890 20,3576
Adicion de 4% PET y N
150 Caucho rociclay 18260007 1,54875 000 12,7757 23,7443
Adoquin patrén -6,42000" 1,54875 ,014 -11,9043 -,9357
b .
Adicion de 2% PETY ;59567 154875 004 -12,7810 11,8124
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
10% Coucto reciclay 490000 154875 105 -10,3843 5843
0 1
Adicion de 4% PETY ¢ geaer  1oag75 007 -12.4510 -1,4824
5% Caucho reciclado
-~ :
Adicin de 206 pETy AdiCiOn de 4% PETY 5 57600 154875 659 -8,4543 2,5143
. 10% Caucho reciclado
15% Caucho reciclado Adicion de 4% PET y
0 *
150 Caucho reciclads 12666677 1,54875 000 71824 18,1510
T8 p -
Adicion de6% PETY ¢ 1030 joag7s 025 114976 - 5290
5% Caucho reciclado
Adicién de 6% PET y .
0% Caucte. reciclady 997333 154875 000 4,4890 15,4576
Adicion de 4% PET y 5
150 Caucho reciclads 13360007 154875 000 7,8757 18,8443
Adoquin patrén 54667 154875 1,000 29376 6,0310
oqL d
Adicion de 2% PET y 33000 154875 1,000 -5,8143 5,1543
5% Caucho reciclado
Adicioén de 2% PET y
0% Cauch reciclads 206667 154875 933 -3,4176 7,5510
A1 : -
flaon de 6 PETY 66667 154875 007 14824 12,4510
Adicion de 4% PETy 270 Caucho reciclado
506 Cauch iclad Adicion de 4% PET y
% Caucho reciclado 10% Caucho reciclado 3,99667 1,54875 ,288 -1,4876 9,4810
Adicion de 4% PET y o
o B Y 10633337 154875 000 14,1490 25,1176
0 -
Adicion de 6% PET y 95333 154875 1,000 -4,5310 6,4376
5% Caucho reciclado
A% :
Adicion de 6% PETY 10 /000 154875 000 11,4557 224243

10% Caucho reciclado
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Adicion de 4% PET y

. 20,32667°  1,54875 000 14,8424 25,8110
15% Caucho reciclado
Adoquin patrén 345000 154875 471 78,0343 20343
o .
Adicion de 2% PETY ) 35667 154875 204 -9.8110 1,1576
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
10% Coucho reciclad 193000 154875 955 -7,4143 3,5543
Adicion de 2% PET y
150 Cauch reciclads 297000 154875 659 -2,5143 8,4543
Adicion de 4% PETy Adicion ded% PETY 399567 154875 288 -9,4810 1,4876
5% Caucho reciclado
10% Caucho reciclado Adicion de 4% PET
°FEIY 1563667  1,54875 000 10,1524 21,1210
15% Caucho reciclado
428 .
Adicion de 6% PETY 4 /335 154975 630 -8,5276 2,4410
5% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y *
10% Couch reciclac 12943337 154875 000 7,4590 18,4276
Adicion de 4% PET y o
s o e Ber ) 16330007 154875 000 10,8457 21,8143
Adoquin patron ~10,08667°  1,54875 000 24,5710 13,6024
oqL d
Adicion de 2% PETY ;g gaaa3° 154875 000  -254476  -14,4790
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y ) - X )
100 Covat o ooy -17556667° 154875 000 23,0510 12,0824
Adicién de 2% PETy "
150 Coucho roviclady 12666677 154875 000 -18,1510 -7,1824
A ) -
Adicién de 4% pETy AdiCION Q@4%PETY ;g canaac 1548756 000 -251176  -14,1490
] 5% Caucho reciclado
15% Caucho reciclado Adicion de 4% PET
°FElY  1563667°  1,54875 000 21,1210 -10,1524
10% Caucho reciclado
Adicioén de 6% PET y *
£% Caucho rogicladg, ~18:68000° 154875 000 -24,1643 -13,1957
Adicion de 6% PET y
10% Cauche reciclads 209333 154875 762 -8,1776 2,7910
Adicion de 4% PET y
o 69333 154875 1,000 -4,7910 6,1776
Adoquin patron -,40667 1,54875 1,000 -5,8910 5,0776
o .
Adicion de 2% PETY ) yaaa5  154g75 go7 -6,7676 4,2010
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
100t Caucers o 1,11333 154875 999 -4,3710 6,5976
Adicion de 2% PET y N
s 154875 025 5290 11,4976
i .
Adicion de 6% PETy Adicion de 4% PET y -95333  1,54875 1,000 -6,4376 45310
i 5% Caucho reciclado
5% Caucho reciclado Adicion de 4% PET y
0
100t Couch redndl 304333 154875 630 -2,4410 8,5276
Adicion de 4% PET y *
15% Coucho reciclady 1868000 154875 000 13,1957 24,1643
Adicién de 6% PET y .
10% Couch reviclady 15986677 154875 000 10,5024 21,4710
Adicion de 4% PET y "
15% Coucho reciclad 19373337 154875000 13,8890 24,8576
Adoquin patron 1639333 1,54875 _,000 21,8776 ~10,9090
oq 1 -
Adicion de 2% PETY 17076000 154875 000 22,7543 -11,7857
5% Caucho reciclado
S - -
Adicion de2% PETY 1) g7335" 154875 000  -203576  -9,3890
- 0 10% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET Y o oo pET y ;
10% Caucho reciclado o' 5o 0907333 154875 000 -15,4576 -4,4890
428 . -
Adicion de 4% PETY 1690000 154875 000  -224243  -11,4557
5% Caucho reciclado
Adicion de 4% PETY 159333 154875 000  -18,4276 27,4590

10% Caucho reciclado
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Adicion de 4% PET y

159% Caucho reciclado 269333 154875 762 -2,7910 8,1776
ot : -
Adicion de 6% PETY ;5 ga67* 154875 000 21,4710 -10,5024
5% Caucho reciclado
Adicion de 4% PET y )
150 Coioho rociclodn 3,38667 154875 495 2,0976 8,8710
Adoquin patrén -19,78000°0  1,54875 000 25,2643 ~14,2957
Adicion de 2% PETY o, 6eaer 154875 000 -26,1410 -15,1724
5% Caucho reciclado
Adicién de 2% PET y ) - ) )
00k Gl rociclads 18260007 154875 000 23,7443 12,7757
Adicion de 2% PET y *
150 Caucho recidady 13360007 154875 000 -18,8443 -7,8757
ot - -
Adicion de 4% peTy Adicilon Ae4%PETY o) a6z 154875 000 -25,8110 -14,8424
J 5% Caucho reciclado
15% Caucho reciclado —
Adicion de 4% PET y «
. -16,33000°  1,54875  ,000 21,8143 -10,8457
10% Caucho reciclado
Adicion de 4% PET y ) )
B o it 69333 1,54875 1,000 6,1776 4,7910
1c10 0,
Adicion de 6% PETY g 57433« 154975 000  -248576  -13,8890
5% Caucho reciclado
& -
Adicion de 6% PETY 540607 154875 495 -8,8710 2,0976

10% Caucho reciclado
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota. Elaboracion propia en base a informacion tomada de SPSS v 26

El andlisis de la prueba de Tukey para la resistencia a la compresion (MPa) a los 14
dias revela diferencias significativas entre los distintos experimentos con adicion de PET y
caucho reciclado, en comparacion con el adoquin patrdn. En general, las mezclas que
incluyen caucho reciclado, especialmente en concentraciones del 10% y 15%, muestran una
mejora en la resistencia a la compresion. Sin embargo, en algunas combinaciones, la
diferencia no fue significativa, lo que sugiere que no todas las proporciones de estos
materiales reciclados tienen el mismo impacto en las propiedades mecénicas del concreto.

En particular, las mezclas con 2% PET y 15% caucho reciclado y 4% PET y 15%
caucho reciclado presentan mejoras significativas en comparacion con el adoquin patron,
con incrementos de 3,53 MPa y 10,50 MPa, respectivamente. Esto sugiere que la mayor
concentracion de caucho reciclado contribuye positivamente a la resistencia a la compresion,
lo que podria ser (til en aplicaciones de pavimentacion, donde se requiere un material
duradero y resistente. Estas concentraciones mas altas de caucho parecen mejorar la

estructura interna del concreto, lo que aumenta su capacidad de compresion.
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Por otro lado, las mezclas con 2% PET y 5% caucho reciclado y 6% PET y 5%
caucho reciclado no muestran diferencias significativas con respecto al adoquin patron, lo
que indica que las menores proporciones de caucho reciclado no generan un efecto notable
en la resistencia. A pesar de esto, la adicion de PET en combinacion con caucho reciclado
no parece afectar negativamente la compresion en las concentraciones mas altas, lo que
sugiere gue estos materiales reciclados pueden ser utilizados en las mezclas sin comprometer
la resistencia mecénica del concreto. En general, los resultados sugieren que optimizar la
cantidad de caucho reciclado en la mezcla podria ser clave para mejorar el desempefio del

concreto reciclado en diversas aplicaciones practicas, como pavimentos Yy adoquines.

Tabla 38.
Anova para la resistencia a la compresion (MPa) a los 28 dias
Suma de | Media E S
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 350.587 9 38.954 36.860 .000
Dentro de grupos 21.136 20 1.057
Total 371.723 29

Nota. Elaboracion propia en base a informacion tomada de SPSS v 26

La Tabla 38, presenta los resultados del ANOVA para la resistencia a la compresion
(MPa) a los 28 dias, lo que permite evaluar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos grupos de adoquines con diferentes proporciones de PET y
caucho reciclado.

El andlisis muestra que la suma de cuadrados entre grupos es de 350.587, mientras
que la suma de cuadrados dentro de los grupos es de 21.136, lo que indica que la variabilidad
explicada por las diferencias en la composicion de los adoquines es considerablemente
mayor que la variabilidad dentro de los grupos. La media cuadratica entre grupos es de

38.954, mientras que la media cuadratica dentro de los grupos es de 1.057, lo que sugiere
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que las diferencias en la resistencia a la compresion entre las distintas combinaciones son
significativas.

El valor del estadistico F obtenido es de 36.860, lo que indica una diferencia
sustancial entre los grupos evaluados. Ademés, el valor de significacion (Sig.) es 0.000, lo
que confirma que estas diferencias son estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%. Esto significa que al menos una de las combinaciones de PET Yy caucho
reciclado afecta significativamente la resistencia a la compresion de los adoquines a los 28
dias.

El ANOVA confirma que la adicion de PET y caucho reciclado genera variaciones
significativas en la resistencia a la compresion de los adoquines a los 28 dias. Dado que el
valor de significacién es menor a 0.05, se puede rechazar la hip6tesis nula de que todas las
combinaciones presentan la misma resistencia, lo que indica que ciertas mezclas tienen un
impacto considerable en la resistencia mecanica del adoquin. Para determinar
especificamente qué combinaciones presentan diferencias significativas entre si, seria
necesario realizar un andlisis post hoc, como la prueba de Tukey, para identificar qué
tratamientos generan los cambios més significativos en la resistencia.

Tabla 39.

Prueba de Tukey — resistencia a la compresion (MPa) a los 28 dias

Intervalo de confianzaal

Diferencia Desv 9504
(1) Experimento (J) Experimento de medias Errof Sig. Tmite 2 Tmite
() inferior superior
Adicion de 2% PET y
506 Caucho reciclado -,86000 ,83937 ,987 -3,8323 2,1123
Adicion de 2% PET y .
10% Caucho reciclado 4,33000 ,83937 ,002 1,3577 7,3023
Adicion de 2% PET y N
15% Caucho reciclado 5,20333 ,83937 ,000 2,2310 8,1756
— 5
Adoquin patron ~ Adicion de 4% PETY ¢ aqnh0r 83937 000 3.7177 9,6623

5% Caucho reciclado
Adicion de 4% PET *

10% Caucho recicla d% 7,27333 ,83937 ,000 4,3010 10,2456
Adicion de 4% PET y
15% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y
5% Caucho reciclado

8,42667" ,83937 ,000 5,4544 11,3990

5,89000" ,83937 ,000 2,9177 8,8623

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Adicion de 6% PET y

10% Cauche reciclads 914667 83937 000 6,1744 12,1190
Adicion de 4% PET y N
150 Coucto reciclads 976667 83937 ,000 6,7944 12,7390
Adoguin patrén 186000 83937 987 21123 3,8323
Adicion de 2% PET y &
10% Cauch reciclads  5:19000 83937 000 22177 8,1623
Adicién de 2% PET y n
1506 Caucho reciclads 606333 83937 000 3,0910 9,0356
Adicion de 4% PETY 7 5eh00*  g3g37 000 45777 10,5223
5% Caucho reciclado
4 : -
Adicion de 2% PETy  AdIcion de4%PETY =g ;3555 83937 ,000 5,1610 11,1056
5% Caucho reciclado 104’ _(}aucho reciclado
Adicion de 4% PETY g g0 83937 000 6,3144 12,2590
15% Caucho reciclado ! ! ! ' !
Adicion de 6% PETY ¢ o0nngc gag37 000 3,7777 9,7223
5% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y *
oo o e S 10,0067 83937 ,000 7,0344 12,9790
Adicion de 4% PET y *
g, Lol 7 T 83937 000 76544 13,5990
Adoquin patron -4,33000" ,83937 ,002 -7,3023 -1,3577
Adicion de2% PETY 5 19900" 83937 000 -8,1623 22177
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
g 87333 83937 985 -2,0990 3,8456
L
Adicion de 4% PETY ) 56500 g3937 108 -6123 5,3323
5% Caucho reciclado
2 :
Adicion de 2% PETy AdiCION de4%PETY 5 91003 83037 054 -,0290 5,9156
10% Caucho reciclado I%A) Cau(;:ho keciclado
Adicioén de 4% PET y *
150 ot roviclady 4109667 83937 003 1,1244 7,0690
0> .
g dicion e ERARETY 1,56000 83937 694 11,4123 45323
5% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y "
U e LT 83937 000 1,8444 7,7890
Adicion de 4% PET y «
150 Caucho reciclads 543667 83937 000 24644 8,4090
Adoquin patrén 520333 83937 ,000 8,1756 22,2310
Adicion de 2% PETY g jeaaar gagaz ,000 -9,0356 -3,0910
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y
s T -,87333 83937 985 -3,8456 2,0990
Adicion de 4% PET y
5% Cancho reciclorid 1,48667 83937 745 -1,4856 4,4590
o Adicion de 4% PET y
0, -
'16\5%2”82&?1 g f; ggld% 109t Couct el 2,07000 83937 341 19023 5,0423
Adicion de 4% PETY 5 ))0a0x 3937 027 2510 6,1956
15% Caucho reciclado ! ! ! ! !
Adicién de 6% PET y
50t oo rogiclad 68667 83937 997 -2,2856 3,6590
Adicioén de 6% PET y .
0% Cauche reciclady 3194333 83937 004 9710 6,9156
Adicion de 4% PET y N
150 Caucho reciclads 456333 83937 001 1,5910 7,5356
Adoquin patrén -6,69000 83937 000 29,6623 37177
oqL L -
Adicion de 2% PETY  ; conggr  gagsz o0 10,5223 45777
5% Caucho reciclado
A% :
Adicion de 4% PETy Adicion diz % FTEIT O 236000 83037 198 53323 6123
5% Caucho reciclado 104’ _(}auc 0 reciclado
Adicion de 2% PET y -1,48667 83937 745 -4,4590 1,4856
15% Caucho reciclado ! ! ! ' !
Adicion de 4% PET y 58333 83937 999 -2,3890 3,5556

10% Caucho reciclado
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Adicion de 4% PET y

150 Caucho reciclads 1,73667 83937 566 -1,2356 4,7090
Adicién de 6% PET y
5% Cotich reviclado -,80000 83937 992 -3,7723 21723
Adicion de 6% PET y )
oo oo re me Y 2,45667 83937 162 5156 5,4290
Adicion de 4% PET y -
150 Caucho reciclads 307667 83937 039 1044 6,0490
Adoquin patrén 727333 83937 000 ~10,2456 ~4,3010
gz'%gﬂcﬂizrﬁi'zggoy -813333° 83937 000  -11,1056 -5.1610
Adicion de 2% PET y
10% Caucho reciclads 294333 83937 054 -5,9156 0290
Adicion de 2% PET y
150 Coucto oiclady 207000 83937 341 -5,0423 19023
AR :
Adici6n de 4% PET y g;j"‘é‘;ﬂcf]‘;“rg Pl 58333 83937 999 35556 2,3890
10% Caucho reciclado 2 —
Adicion de 4% PET y 1,15333 83937 922 41,8190 4,1256
15% Caucho reciclado ; : ! ! !
1c10 0,
Adicion de 6% PETY 4 39335 g3g37  g10 -4,3556 1,5890
5% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y
FEY e 1,87333 83937 468 -1,0990 4,8456
Adicion de 4% PET y
B il 2,49333 83937 150 -,4790 5,4656
Adoquin patrén 842667 83937 000 ~11,3990 54544
oqu ! -
Adicion de 2% PETY g )g507*  g3937 000 -12.2590 -6,3144
5% Caucho reciclado
Adicién de 2% PET y o
109% Cauich reciclady  -4/09667 83937 003 -7,0690 -1,1244
Adicioén de 2% PET y o
15% Oe B o S—ar22333 83937 027 -6,1956 -,2510
2 -
Adicién ded% pETy AdiCION AeA%PETY ) 75007 g3937  5gg -4,7090 1,2356
g 5% Caucho reciclado
15% Caucho reciclado Adicion de 4% PET y
B G et B 15335 = s0s o -4,1256 1,8190
0 1
Adicion de 6% PETY ) pager gag37 136 -5,5090 4356
5% Caucho reciclado
Adicion de 6% PET y
0% o ;72000 83937 99 -2,2523 3,6923
Adicion de 4% PET y
e, 1,34000 83937 835 -1,6323 43123
Adoquin patrén 5890000 ,83937 000 78,8623 29177
o . -
plicon Qe % PETY 675000 83937 000 0,723 3,7777
Adicioén de 2% PET y
10% Couch rogiclady 156000 83937 694 -4,5323 1,4123
Adicion de 2% PET y
159 Concirs rec iR 68667 83937 997 -3,6590 2,2856
LAS :
Adicién de 6% PET y Q,j’"&";ﬂcﬂz‘tg‘é i'zl'goy ,80000 83937 992 -2,1723 3,723
5% Caucho reciclado A(;ici(’)n de 4% PETy
0
10%% Caucho reciclacy 1,38333 83937 810 -1,5890 43556
Adicion de 4% PET y
150 Caucho reciclads 2,53667 83937 136 -,4356 5,5090
Adicién de 6% PET y N
0% Couche rociclads 3125667 83937 025 2844 6,2290
Adicion de 4% PET y *
oo BN Y 387667 83937 005 9044 6,8490
Adoquin patrén 9,14667° 83937 ,000 12,1190 6,1744
oqL d -
Adici6n de 6% PET y gf"égﬂcﬂ%i:(’: izu'ioy -10,00667°  ,83937 000 -12,9790 -7,0344
10% Caucho reciclado Ac;' o de 2% PET
icion de 2% FE Ly -481667° 83937 ,000 -7,7890 -1,8444

10% Caucho reciclado
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Adicion de 2% PET y N
15% Caucho recidlado 394333 83937 ,004 -6,9156 -,9710
Adicion de 4% PET y
5% Coucho reciclado -2,45667 83937 162 -5,4290 5156
Adicion de 4% PET y ) )
10% Caucho recidlads 1,87333 83937 468 4,8456 1,0990
Adicion de 4% PET y
15% Caucho reciclado -,72000 83937 ,996 -3,6923 2,2523
Adicion de 6% PET y .
5% Cauicho reciclads -3,25667 83937 025 -6,2290 -,2844
Adicion de 4% PET y
15% Caucho reciclado ,62000 83937 ,999 -2,3523 3,5923
Adoquin patron -9,76667 83937 ,000 -12,7390 -6,7944
Adicion de 2% PETY 16 goss7* 93937 000 -13,5990 -7,6544
5% Caucho reciclado
Adicion de 2% PET y N
10% Caucho recidlado 543667 ,83937 ,000 -8,4090 -2,4644
Adicion de 2% PET y ) * ) )
A v 4,56333 83937 ,001 7,5356 1,5910
A S - -
Adicion de 4% peTy Adiclon de4%PETY 507660+ 83937 039 -6,0490 1044
. 5% Caucho reciclado

15% Caucho reciclado Adicion de 4% PET y
IS e -2,49333 83937 150 -5,4656 4790
Adicion de 4% PET y
B i -1,34000 83937 835 -4,3123 1,6323
Adicion de 6% PET y *
e Cat . -3,87667 83937 ,005 -6,8490 -,9044

s >

e, "y PO -,62000 83937 999 -3,5923 2,3523

10% Caucho reciclado
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota. Elaboracidn propia en base a informacion tomada de SPSS v 26

El andlisis de la prueba de Tukey para la resistencia a la compresion (MPa) a los 28
dias muestra diferencias significativas en la mayoria de las combinaciones entre los
experimentos con adicion de PET y caucho reciclado en comparacion con el adoquin patron.
En particular, las mezclas con adicion de caucho reciclado (especialmente en
concentraciones del 10% y 15%) tienden a mejorar la resistencia a la compresion, con
diferencias significativas en varios casos, lo que sugiere que estas mezclas podrian tener un
impacto positivo en las propiedades mecanicas del concreto.

Por ejemplo, las combinaciones de 2% PET y 15% caucho reciclado, 4% PET y 15%
caucho reciclado, y 6% PET y 10% caucho reciclado presentan mejoras significativas en la
resistencia a la compresion, con incrementos de 5,20 MPa, 8,43 MPa y 9,15 MPa,
respectivamente. Estos resultados indican que el aumento en la concentracion de caucho

reciclado en la mezcla esta asociado con un aumento considerable en la resistencia, lo cual
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puede ser (til para aplicaciones en pavimentacién y otros usos donde se requiere alta
resistencia.

Sin embargo, algunas mezclas con menores concentraciones de PET y caucho
reciclado, como la de 2% PET y 5% caucho reciclado, no muestran diferencias significativas
con respecto al adoquin patrén, lo que sugiere que el efecto positivo del caucho reciclado en
la resistencia a la compresion solo se observa cuando se alcanza una concentracion minima
de caucho. Estos resultados sugieren que la optimizacién de la cantidad de caucho reciclado
en la mezcla es crucial para mejorar el rendimiento del concreto, mientras que las
concentraciones mas bajas no ofrecen mejoras significativas. Ademas, las adiciones de PET
no parecen afectar negativamente la compresion, incluso cuando se combinan con
concentraciones elevadas de caucho reciclado.

4.7. Impacto de los resultados

La presente investigacion demuestra que el uso de residuos reciclados como el
tereftalato de polietileno (PET) y el caucho reciclado procedente de neumaticos fuera de uso
(NFU) en la elaboracion de adoquines peatonales no solo es técnicamente viable, sino
también altamente beneficioso desde una perspectiva economica, fisica, mecénica y
ambiental.

Los ensayos realizados con diferentes proporciones de PET (2%, 4% y 6%) y caucho
reciclado (5%, 10% y 15%) han permitido evaluar con detalle el comportamiento técnico de
los adoquines fabricados con materiales reciclados, en comparacion con los adoquines
convencionales.

4.7.1. Evaluacion econémica
Para realizar una evaluacion econdmica completa de un proyecto, se deben

considerar varios aspectos fundamentales que permitan analizar la viabilidad financiera.
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4.7.1.1. Analisis costos unitarios de adoquin con adicién de PET y caucho.

Tabla 40.

Costos unitarios molienda de caucho

A. Mano de Obra Directa

Costo Unitario

item Descripcién Unidad Cantidad (s/) Parcial (S/.)
MOD-01 Operador de molino h 1 13 13
MOD-02 Ayudante de planta h 1 12 12
Total mano de obra 25
B. Maquinariay Equipo
item Maquinaria Unidad  Cantidad Cos(tg/l?ora Parcial (S/.)
ME-01 Molino triturador h 1 40 40
ME-02 Cinta transportadora h 1 8 8
ME-03 Sistema de tamizado h 1 5 5
Total maquinaria y equipo 53
C. Materialese Insumos
item Descripcion Unidad Cantidad CostczSL;r;itario Parcial (S/.)
MAT-01 Energia eléctrica (kwh) kWh 15 0.6 9
MAT-02 Lubricante industrial L 0.1 30 3
MAT-03 Repuestos menores % 1 5 5
Total materiales e insumos 17
Concepto Valor
Costos Directos 95
Costos Indirectos (15%) 145
Costo Total Hora 109.5
Produccion (kg/h) 350
Costo por kg 0.31

Nota. Elaboracién propia.

El andlisis de la prueba de Tukey para la resistencia a la compresion (MPa) a los 28

dias revela que las diferencias significativas entre el adoquin tradicional y las mezclas con

adicion de PET y caucho reciclado son destacables en muchos casos.

En particular, las mezclas con adicion de caucho reciclado, especialmente en

concentraciones mas altas (10% y 15%), presentan una mejora en la resistencia a la

compresion en comparacion con el adoquin tradicional, lo que sugiere que el uso de estos

materiales reciclados puede mejorar las propiedades mecanicas del concreto.
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Sin embargo, el adoquin tradicional muestra una resistencia ala compresion méas baja
en comparacion con las mezclas con adicion de 4% PET y 15% caucho reciclado, que
presenta una diferencia significativa de 8,43 MPa, y 6% PET y 10% caucho reciclado, con
un incremento de 9,15 MPa.

Estas diferencias significativas en las combinaciones con mayor concentracion de
caucho reciclado indican que este material reciclado tiene un impacto positivo en la
resistencia a la compresion, especialmente en mayores concentraciones, lo que podria
mejorar el rendimiento del concreto en aplicaciones de pavimentacion.

En contraste, las combinaciones con menor concentracion de PET y caucho
reciclado, como 2% PET y 5% caucho reciclado, no muestran diferencias significativas con
el adoquin tradicional, lo que sugiere que no se alcanza un umbral en la adicion de caucho
reciclado que dé lugar a mejoras notables en la resistencia. Esto implica que las
concentraciones de caucho reciclado deben ser mas altas para obtener un beneficio real en
términos de resistencia.

A pesar de esto, las adiciones de PET no afectan negativamente la compresidn,
incluso cuando se combinan con mayores proporciones de caucho reciclado, lo que
demuestra que estos materiales reciclados pueden integrarse sin comprometer la resistencia
del concreto.

Tabla 41.
Costos unitarios moliendade PET

A. Mano de Obra Directa
Costo Unitario

item Descripcion Unidad Cantidad ) Parcial (S/.)
MOD-01 Operador de molino h 1 13 13
MOD-02 Ayudante de planta h 1 12 12

Total mano de obra 25

B. Maquinariay Equipo

item Magquinaria Unidad  Cantidad Cos(tg/l?ora Parcial (S/.)
ME-01 Molino triturador h 1 40 40
ME-02 Cinta transportadora h 1 8 8
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ME-03 Sistema de tamizado h 1 5 5
Total maquinaria y equipo 53

C. Materialese Insumos
Costo Unitario

item Descripcion Unidad  Cantidad /) Parcial (S/.)

MAT-01 Energia eléctrica (kWh) kwWh 15 0.6 9

MAT-02 Lubricante industrial L 0.1 30 3

MAT-03 Repuestos menores % 1 5 5
Total maquinaria y equipo 17

Concepto Valor

Costos Directos 95

Costos Indirectos

(recoleccion, lavado 14.5

15%)

Costo Total Hora 109.5

Produccion (kg/h) 300

Costo por kg 0.36

Nota. Elaboracién propia.

El anélisis de los costos unitarios para la molienda de PET revela que los costos
directos totalizan S/ 95, que se desglosan en tres categorias principales: mano de obra directa,
maquinaria y equipo, y materiales e insumos. La mano de obra directa incluye los costos de
un operador de molino y un ayudante de planta, que suman S/ 25.

Los costos de maquinaria y equipo ascienden a S/ 53, que incluyen el uso de un
molino triturador, una cinta transportadora y un sistema de tamizado. Por Gltimo, los costos
de materiales e insumos, que comprenden energia eléctrica, lubricante industrial y repuestos
menores, alcanzan S/ 17.

El costo total por hora de operacion es de S/ 109.5, incluyendo los costos directos y
los costos indirectos (15%) que suman S/ 14.5. Con una produccion de 300 kg por hora, el
costo por kilogramo de PET molido es de S/ 0.36.

Este costo refleja los gastos operativos de la molienda de PET y puede ser utilizado
para evaluar la viabilidad econdmica del proceso, asi como para comparar con otros método s
de reciclaje o0 molienda de materiales en términos de eficiencia de costos.

Tabla 42.

Parametros para adicion de PETy caucho
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Parametro Valor
Largo adoquin (m) 0,2
Ancho adoquin (m) 01
Espesor adoquin (m) 0,04
Volumen adoquin (m3) 0,0008
Adoquines por m? 1250
Adoquines por m? 50
Resistencia f'c (kg/cm?) 350
Cemento (kg/m?) 450
Arena gruesa (m3/md) 0,6
Piedra chancada 1/2" (m3/m?, base) 0,7
Densidad piedra (kg/m?) 1600
Adicion PET (% peso piedra) 2
Adicién caucho (% peso piedra) 5
Costo PET (incluye lavado, recoleccion, molienda y flete) (S/ kg) 0,36
Costo caucho (incluye lavado, recoleccion, molienda y flete (S/ kg) 0,31

Nota. Elaboracién propia.

El andlisis de los parametros para la adicion de PET y caucho en la fabricacion de
adoquines revela una serie de especificaciones tecnicas que pueden influir en la produccion
y costos del proyecto. El tamafio estandar de cada adoquin es de 0,2 metros de largo, 0,1
metros de ancho y 0,04 metros de espesor, lo que resulta en un volumen por adoquin de
0,0008 me. Con esta especificacion, se obtienen 1,250 adoquines por metro clbico y 50
adoquines por metro cuadrado, lo que proporciona una referencia clave para la planificacion
de la produccion.

En cuanto a los materiales, se emplea un cemento de 450 kg por metro cubico, con
una mezcla que incluye 0,6 m® de arena gruesa y 0,7 m? de piedra chancada 1/2", con una
densidad de 1,600 kg/me. La resistencia del concreto es de 350 kg/cn®?, lo que asegura la
durabilidad y la capacidad de carga de los adoquines. Ademas, se afiade PET en una
proporcion del 2% del peso de la piedra y caucho en un 5%, lo que contribuye a la
sostenibilidad del proyecto al reutilizar materiales reciclados.

En términos de costos, el PET tiene un costo de S/ 0,36 por kilogramo, mientras que

el caucho tiene un costo de S/ 0,31 por kilogramo. Estos costos incluyen el lavado,
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€
recoleccién, molienda vy flete de ambos materiales, lo que permite calcular de manera precisa
el gasto asociado a la adicion de estos materiales reciclados en la produccién de adoquines.
Estos valores son esenciales para evaluar la viabilidad econdémica de incorporar PET y
caucho reciclado en la fabricacion de adoquines, asi como para comparar estos costos con
las alternativas convencionales.

Tabla 43.
Materiales para adicién de PET y caucho

Consumopor Consumo . .
Parcial por Parcial por

- A9 . g
Cadigo Descripcion Unidad m3 de por P.U. (S/) ms (S)) adoguin (S/)
concreto adoquin
MO01 Cemento Portland IP kg 450 0.36 0.776470588 349.4117647  0.279529412
Moz  A\rEnaguiesatge me 0.6 0.00048 98 58.8 0.04704
cantera
MO03 Piedra chancada 1/2" kg 892.8 0.71424 0.06125 54.684 0.0437472
MO04  Agua de mezcla m3 0.25 0.0002 1 0.25 0.0002
MO05  PET triturado kg 17.86 0.014288 0.36 6.4296 0.00514368
Mos  Caucho triturado kg 44.64 0.035712 0.31 13.8384 0.01107072
reciclado
TOTAL 0.39

Nota. Elaboracién propia.

El andlisis de los materiales para la adicion de PET y caucho reciclado en la
fabricacion de adoquines muestra un desglose detallado de los componentes utilizados en la
mezcla de concreto. Para el cemento Portland IP, se requiere un consumo de 450 kg por
metro cubico de concreto, lo que equivale aun costo de S/0.2795 por adoquin. Este material
tiene un costo total por metro cubico de S/ 349.41, lo que representa una parte significativa
del costo de produccion. La arena gruesa de cantera se consume a razén de 0.6 m® por metro
cubico de concreto, con un costo de S/ 0.047 por adoquin. El costo total por metro cubico de
arena es de S/ 58.80.

La piedra chancada 1/2" se utiliza en una cantidad de 892.8 kg por metro cubico, lo
que genera un costo de S/ 0.0437 por adoquin. El costo total por metro cubico de este

agregado es de S/ 54.68. En cuanto al agua de mezcla, se consume 0.25 m? por metro cubico,
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con un costo de S/ 0.0002 por adoquin, lo que suma un total de S/ 0.25 por metro cubico.
Los materiales reciclados, como el PET triturado y el caucho reciclado, también juegan un
papel importante en la mezcla. Se utilizan 17.86 kg de PET triturado por metro cubico, lo
que representa un costo de S/ 0.0051 por adoquin, Yy el costo total por metro clbico de PET
es de S/ 6.43. Por otro lado, se afiaden 44.64 kg de caucho triturado reciclado por metro
clbico, lo que equivale aun costo de S/ 0.0111 por adoquin y un costo total por metro cubico
de S/ 13.84.

El costo total por metro cubico de concreto es de S/ 0.39 por adoquin, lo que incluye
los materiales convencionales (cemento, arena, piedra, y agua) y los materiales reciclados
(PET y caucho). Este andlisis permite evaluar la viabilidad econémica de utilizar PET y
caucho reciclado en la fabricacion de adoquines, contribuyendo a la sostenibilidad del

proceso sin comprometer significativamente los costos de produccion.

Tabla 44.
Mano de obra para adicién de PET y caucho
. L . Rendimiento Jornal Parcial por adoquin
Cod. Descripcion  Ngig, (adoguines/jornal) s/ s/
Oficial de
MO1 obra Jornal 400 178,66 0,45
MO2 Pebn Jornal 400 161,75 0,40
TOTAL 0,85

Nota. Elaboracién propia.

El analisis de la mano de obra para la adicion de PET y caucho en la fabricacion de
adoquines revela los costos asociados al trabajo directo en la produccion. En primer lugar,
el oficial de obra tiene un rendimiento de 400 adoquines por jornal, con un jornal de S/

178.66, lo que resulta en un costo de S/ 0.45 por adoquin.
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Este es un costo relativamente bajo por unidad, lo que contribuye al mantenimiento
de la eficiencia en la produccién. Ademas, el pedn, quien también tiene un rendimiento de
400 adoquines por jornal, tiene un jornal de S/ 161.75, lo que se traduce en un costo de S/
0.40 por adoquin.

Sumando ambos costos, el total de la mano de obra por adoquin es de S/ 0.85, que
incluye tanto al oficial de obra como al pedn. Este valor es clave para calcular los costos
laborales en la produccién de adoquines con la adicion de PET y caucho reciclado,
permitiendo determinar la viabilidad econdémica del proceso y su competitividad frente a

otras opciones de produccion.

Tabla 45.

Resumen de costos unitarios de adoquin con adicion de PET y caucho

Concepto Valor (S/)
Subtotal de materiales por adoquin 0.39
Subtotal mano de obra por adoquin 0.85
Costos directos por adoquin 1.24
Indirectos (10% de directos) 0.12
Costo total por adoquin 1.36
Costo total por m? (50 adoquines) 68.2

Nota. Elaboracion propia.

El resumen de los costos unitarios de adoquin con adicion de PET y caucho muestra

un desglose detallado de los costos asociados a la produccién. El subtotal de materiales por
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adoquin es de S/ 0.39, que incluye todos los materiales utilizados en la mezcla, como
cemento, arena, piedra, PET y caucho reciclado. El subtotal de mano de obra por adoquin es
de S/ 0.85, que cubre los costos de los trabajadores involucrados en el proceso de produccion,
como el oficial de obra y el pedn.

El costo directo por adoquin es la suma de estos dos conceptos, lo que da un total de
S/ 1.24 por unidad. Ademas, se incluyen los costos indirectos, que representan el 10% de los
costos directos, es decir, S/ 0.12. Esto lleva al costo total por adoquin, que es de S/ 1.36.
Finalmente, el costo total por metro cuadrado de adoquines (suponiendo 50 adoquines por
metro cuadrado) es de S/ 68.20.

Estos valores permiten evaluar la viabilidad econémica de utilizar PET y caucho
reciclado en la fabricacion de adoquines, considerando tanto los costos de materiales como

de mano de obray los costos indirectos asociados.

4.7.1.2. Analisis costos unitarios de adoquin tradicional.

Tabla 46.
Parametros para adoquin tradicional
Parametro Valor

Largo adoquin (m) 0,2
Ancho adoquin (m) 01
Espesor adoquin (m) 0,04
VVolumen adoquin (m3) 0,0008
Adoquines por m3 1250
Adoquines por m? 50
Resistencia f'c (kg/cm?) 350
Cemento (kg/m?) 450
Arena gruesa (m3/md) 0,6
Piedra chancada 1/2" (m3/ms3, base) 0,7
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Densidad piedra (kg/m?) 1600
Adicion PET (% peso piedra) 2
Adicion caucho (% peso piedra) 5
Costo PET (S/ kg) 01
Costo caucho (S/ kg) 0,15

Nota. Elaboracion propia.

El analisis de los parametros para el adoquin tradicional revela especificaciones clave
que definen su fabricacion y caracteristicas técnicas. El adoquin tiene unas dimensiones de
0,2 metros de largo, 0,1 metros de ancho y 0,04 metros de espesor, lo que da un volumen
por adoquin de 0,0008 ms. Esto significa que se pueden obtener 1,250 adoquines por metro
clbico y 50 adoquines por metro cuadrado. La resistencia del concreto es de 350 kg/cm?, lo
que asegura una alta durabilidad y capacidad de carga, adecuada para su uso en
pavimentacion.

En cuanto a los materiales, el concreto utilizado en la fabricacion de estos adoquines
incluye 450 kg de cemento por metro cdbico, con 0,6 m® de arena gruesa por metro cubico
y 0,7 m? de piedra chancada 1/2" por metro cubico. La densidad de la piedra es de 1600
kg/me. En términos de sostenibilidad, se incluye una adicion de 2% de PET y 5% de caucho
en el peso de la piedra, lo que contribuye a reducir el impacto ambiental al incorporar
materiales reciclados.

El costo del PET es de S/ 0.1 por kilogramo y el costo del caucho es de S/ 0.15 por
kilogramo. Estos valores permiten calcular el impacto econdmico de incorporar estos
materiales reciclados en la mezcla de concreto para la fabricacion de adoquines tradicionales,
lo que también puede ser (til para evaluar la viabilidad de la opcidn ecoldgica frente al

adoquin convencional.

Tabla 47.
Materiales para adoquin tradicional
. L Unida  Consumopor Consumo Parcialpor  Parcial por
cod. Descripcion d m3de concreto  por adoquin P.U.(S/)) m3(S/) adoquin(S)
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M01  Cemento Portland IP kg 450 0,360 0,776 349,412 0,280
M02  Arenagruesade cantera m3 0,6 0,000 98,000 58,800 0,047
MO03 Piedrachancada 1/2" kg 955,3 0,764 0,061 58,512 0,047
M04  Agua de mezcla m3 0,25 0,000 1,000 0,250 0,000
MO05 PET triturado kg 0 0,000 0,100 0,000 0,000
MO06  Caucho triturado reciclado kg 0 0,000 0,150 0,000 0,000

TOTAL 0,370

Nota. Elaboracidn propia.

El analisis de los materiales para el adoquin tradicional revela los consumos y costos
asociados a cada componente utilizado en la mezcla de concreto. En primer lugar, el
Cemento Portland IP (MO1) se consume a razén de 450 kg por metro cubico de concreto, lo
que resulta en un costo de S/ 0.280 por adoquin y un costo total por metro clbico de S/
349.41. La arena gruesa de cantera (M02) tiene un consumo de 0,6 m® por metro clbico de
concreto, lo que equivale a S/ 0.047 por adoquin y un costo total por metro clbico de S/
58.80.

En cuanto a la piedra chancada 1/2" (MO03), el consumo es de 955,3 kg por metro
cubico, lo que genera un costo de S/ 0.047 por adoquin, con un costo total por metro cubico
de S/ 58.51. Para el agua de mezcla (MO04), se utiliza 0,25 m® por metro cubico de concreto,
con un costo de S/ 0.000 por adoquin y un costo total de S/ 0.25 por metro cubico. Los
materiales reciclados, como el PET triturado (MO5) y el caucho triturado reciclado (MO06),
no son utilizados en esta mezcla, lo que refleja que esta mezcla de adoquin tradicional no
incorpora materiales reciclados como en el caso del adoquin con adicién de PET y caucho.

El costo total por adoquin es de S/ 0.37, que incluye los costos de cemento, arena,
piedra y agua. Este valor refleja el costo de produccion por unidad de adoquin tradicional
sin la adicion de materiales reciclados.

Tabla 48.

Mano de obra para adoquin tradicional
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Céd.  Descripcion Unid Rendimiento (adoquines/jornal) Jornal (S/) Parcial por adoquin (S/)
MO1 Oficial de obra Jornal 400 178,66 0,45
MO2 Peodn Jornal 400 161,75 0,40
TOTAL 0,85

Nota. Elaboracién propia.

El anélisis de la mano de obra para el adoquin tradicional revela los costos laborales
asociados a la produccion de adoquines. El oficial de obra tiene un rendimiento de 400
adoquines por jornal, con un jornal de S/ 178.66, lo que genera un costo de S/ 0.45 por
adoquin. El pedn, también con un rendimiento de 400 adoquines por jornal, tiene un jornal
de S/ 161.75, lo que resulta en un costo de S/ 0.40 por adoquin.

Sumando ambos costos, el costo total de mano de obra por adoquin es de S/ 0.85,
que incluye tanto al oficial de obracomo al pedn. Este costo es esencial para calcular el gasto
total en la produccion de adoquines tradicionales, considerando la mano de obra directa en

el proceso de fabricacion.

Tabla 49.

Resumen de costos unitarios de adoquin tradicional

Concepto Valor (S/)
Subtotal de materiales por adoquin 0,37
Subtotal mano de obra por adoquin 0,85
Costos directos por adoguin 1,22
Indirectos (10% de directos) 0,12
Costo total por adoquin 1,34
Costo total por m2 (50 adoquines) 67,10

Nota. Elaboracién propia.
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El resumen de los costos unitarios de adoquin tradicional muestra un desglose
detallado de los componentes asociados a la produccion. El subtotal de materiales por
adoquin es de S/ 0.37, que incluye los costos de los materiales utilizados, como cemento,
arena, piedra y agua. El subtotal de mano de obra por adoquin es de S/ 0.85, que cubre los
costos laborales del oficial de obra y el peon.

El costo directo por adoquin es la suma de los costos de materiales y mano de obra,
alcanzando S/1.22. A esto se le afiaden los costos indirectos, que representan el 10% de los
costos directos, es decir, S/ 0.12. El costo total por adoquin es de S/ 1.34. Finalmente, el
costo total por metro cuadrado de adoquines, considerando 50 adoquines por metro
cuadrado, es de S/ 67.10. Estos valores permiten evaluar la viabilidad econdmica de producir
adoquines tradicionales y compararlos con otros tipos de adoquines, como los que
incorporan materiales reciclados.
4.7.1.3. Comparacion de costos unitarios entre el adoquin con adicién y el adoquin

tradicional.

Los resultados muestran que ambos tipos de adoquines presentan costos muy
similares en términos de su fabricacion, lo que evidencia que la incorporacion de materiales
reciclados no genera un incremento significativo en el costo final del producto. Por el
contrario, las diferencias observadas se orientan mas hacia la composicién de los materiales
utilizados y el impacto ambiental asociado a cada alternativa.

En primer lugar, el adoquin con adicion alcanza un costo total de S/ 1,36 por unidad,
mientras que el adoquin tradicional registra S/ 1,34 por unidad. Esta diferencia de solo S/
0,02 por adoquin lo cual es un ahorro en términos econdmicos no hay una diferencia
significativa, especialmente considerando que el primero incorpora residuos reciclados (PET
y caucho). En consecuencia, en términos de costo por metro cuadrado, se obtiene S/ 68,20/m?

para el adoquin con adicion frente a S/ 67,10/m? para el tradicional, lo que confirma que la
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inclusién de materiales reciclados no compromete la competitividad econdmica del
producto.

Por otro lado, se observa un comportamiento diferenciado en el consumo de
agregados. El adoquin tradicional requiere una mayor cantidad de piedra chancada (955,3
kg/m?), mientras que el adoquin con adicion reduce este consumo a 892,8 kg/m? debido a la
incorporacién del PET y caucho reciclado. Este ajuste permite disminuir parcialmente la
dependencia de agregados naturales, lo que representa un beneficio ambiental, aun cuando
el efecto econdémico directo es minimo. Ademas, el costo asociado a los residuos reciclados
es muy bajo (solo S/ 0,007 por adoquin), lo que confirma que es posible introducir materiales
sostenibles sin afectar el costo total de produccion.

Finalmente, en ambos casos, la mano de obra constituye el componente mas
determinante, con un aporte de S/ 0,85 por unidad, equivalente a cerca del 70% del costo
directo. Esto significa que cualquier estrategia de reduccion de costos deberia orientarse
principalmente a optimizar los procesos de produccion y mejorar el rendimiento del
personal, mas que a modificar la mezcla o adicionar materiales.

La comparacion refleja que el adoquin con adicién es técnica y econdémicame nte
viable, manteniendo costos practicamente idénticos al adoquin tradicional, pero con la
ventaja de contribuir a la sostenibilidad ambiental mediante la valorizacion de residuos
plasticos y de caucho. Esto posiciona a la alternativa con adicion como una opcion
competitiva y responsable, capaz de incorporarse en proyectos de pavimentacion sin
comprometer el presupuesto ni el desempefio del producto.
4.7.1.4. Beneficios del uso de PET y Caucho reciclados
4.7.1.2.1. Beneficiosecondmicos.

e Reduccion de costos de materiales: El uso de materiales reciclados reduce los

costos de materiales convencionales en un 2.1%, lo que implica un ahorro en la
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elaboracién del mismo, (esto beneficia a los tesistas en la medida en que
optimizan la inversion inicial).

e Reduccion de costos de disposicion de residuos: Al utilizar materiales reciclados,
el ahorro en la disposicion de residuos alcanza los S/ 200.00 mensuales.

e Incentivos fiscales y subsidios: El uso de materiales reciclados puede generar
beneficios fiscales o subsidios, con un ahorro de S/500.00 anuales, es decir, S/
41.67 mensuales.

4.7.1.2.2. Beneficiosambientales.

e Reduccion de residuos: El uso de PET y caucho reciclados permite una
reduccion significativa de residuos, lo que contribuye a la sostenibilidad. Se
estima una reduccioén de 200 kg de residuos mensuales.

e Conservacion de recursos naturales: Al adicionar materiales convencionales, el
proyecto contribuye a la conservacion de recursos naturales, beneficiando el
medio ambiente a largo plazo.

e Reduccion de la huella de carbono: La adicién de materiales tradicionales por
reciclados contribuye a una disminucion de la huella de carbono, estimandose
una reduccion de 0.5 toneladas de CO?2 al mes.

4.7.1.2.3. Beneficios sociales.

e Generacion de empleo: EI proyecto crea empleo local, estimandose la
contratacion de 10 personas para la operacién de la planta de produccién. Esto
genera un ingreso mensual de S/ 900.00 por trabajador.

e Mejora de la infraestructura urbana: Los adoquines reciclados contribuyen a
mejorar la infraestructura urbana en Arequipa, mejorando la calidad de vida de
la comunidad.

4.7.2. Evaluacién ambiental
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La evaluacion ambiental del proyecto que utiliza caucho reciclado y tereftalato de
polietileno (PET) como aditivos en la fabricacion de adoquines peatonales muestra una serie
de impactos positivos y negativos. Uno de los principales beneficios ambientales del
proyecto es la reduccién de residuos solidos. El uso de materiales reciclados, como PET y
caucho, ayuda a disminuir la cantidad de estos materiales que terminan en vertederos,
contribuyendo a la reduccion de la contaminacion ambiental. En Arequipa, un area que
enfrenta desafios significativos con la acumulacion de residuos plasticos y neuméaticos, esta
iniciativa representa una opcién eficaz para mitigar la acumulacion de desechos y promover
la economia circular.

Ademéas, el uso de PET y caucho reciclados contribuye a la conservacion de recursos
naturales. La extraccion de materiales virgenes, como el cemento, la arena y la piedra, tiene
un impacto ambiental significativo debido a la alteracion de paisajes, la contaminacion del
agua y la emision de gases de efecto invernadero. Al reemplazar parcialmente estos
materiales con PET y caucho reciclados, el proyecto ayuda a conservar estos recursos y
reduce la huella ecoldgica asociada con la extraccion y procesamiento de materiales
naturales.

Un beneficio adicional es la reduccion de la huella de carbono. El proceso de reciclaje
generalmente requiere menos energia que la produccion de materiales nuevos, lo que se
traduce en menores emisiones de COZ2. En el caso de este proyecto, se estima que se reduciran
aproximadamente 0.5 toneladas de CO? al mes, lo que representa una importante
contribucion a la lucha contra el cambio climatico, especialmente si se considera que la
produccion tradicional de materiales de construccion suele ser muy intensiva en carbono.

No obstante, también se deben considerar algunos impactos negativos. Aunque el
proceso de reciclaje de PET y caucho tiene beneficios, el consumo de energia en el proceso

de triturado (chancado) de estos materiales puede aumentar la huella energética del proyecto.
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El uso de maquinaria pesada y el procesamiento de estos materiales requieren electricidad,
lo que puede generar emisiones de CO?si la fuente de energia es no renovable. Este impacto,
aunque relativamente bajo, debe ser mitigado utilizando fuentes de energia mas sostenibles,
como la energia solar, para minimizar la huella de carbono del proyecto.

Otro posible impacto negativo es la emisidn de contaminantes durante el triturado
del caucho. El caucho, al ser procesado, puede liberar polvo y particulas finas que, si no se
controlan adecuadamente, pueden afectar la calidad del aire y la salud de los trabajadores.
Asimismo, algunos compuestos quimicos presentes en el caucho pueden liberarse durante
su trituracion, lo que podria tener implicaciones para la salud de los operarios y el medio
ambiente. Para mitigar este riesgo, se recomienda la instalacion de sistemas de ventilacion y
filtracién en las instalaciones de produccion, lo que reduciria las emisiones de particulas y
mejoraria la calidad del aire en la zona de trabajo.

Por altimo, el proyecto también podria generar residuos no reciclables durante el
proceso de produccion, especialmente en la fase de triturado. Aunque el objetivo es
maximizar el uso de materiales reciclados, es probable que se generen residuos que no se
puedan reutilizar en la fabricacion de adoquines. Estos residuos deben ser gestionados
adecuadamente para evitar su acumulacion en vertederos, lo que podria afectar
negativamente el entorno. Es fundamental desarrollar un sistema de gestion de residuos
eficiente que permita reducir al minimo los desechos no reciclables.

Para mitigar los impactos negativos y maximizar los beneficios ambientales, se
recomienda implementar varias estrategias. En primer lugar, se sugiere el uso de energia
renovable, como paneles solares, para alimentar la maquinaria utilizada en el proceso de
triturado. Esto reduciria significativamente la huella de carbono del proyecto. Ademas, se
debe instalar un sistema de filtracion y ventilacion en las instalaciones de produccion para

controlar las emisiones de polvo y particulas, protegiendo asi la salud de los trabajadores y
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mejorando la calidad del aire. También es esencial mejorar la gestion de residuos, buscando
formas alternativas de reutilizacion o reciclaje de los desechos generados, como su uso en
otros proyectos de construccién menos exigentes.

En resumen, el proyecto de fabricacion de adoquines con PET y caucho reciclados
presenta importantes beneficios ambientales, como la reduccion de residuos, la conservacion
de recursos naturales y la disminucion de la huella de carbono. Sin embargo, también genera
ciertos impactos negativos, especialmente relacionados con el consumo de energia y las
emisiones durante el triturado del caucho. Con la implementacion de estrategias de
mitigacion adecuadas, como el uso de energia renovable y el control de emisiones, el
proyecto puede convertirse en una solucion ambientalmente sostenible que no solo

beneficiara a la comunidad, sino también al entorno natural de Arequipa.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Primera: Se logré determinar las propiedades fisico-mecéanicas de adoquines
peatonales fabricados con adicion de caucho reciclado vy tereftalato de polietileno (PET),
evidencidndose variaciones significativas en la resistencia a la compresion en funcion de los
porcentajes de estos materiales reciclados. Los resultados muestran que ciertas
combinaciones de caucho y PET presentan un desempefio mecanico comparable e incluso
superior al adoquin convencional, lo que avala su viabilidad para su aplicacion en
pavimentos peatonales. Asimismo, el analisis econdémico indicéd una rentabilidad de hasta un
15.5% respecto a los adoquines tradicionales, lo que posiciona esta alternativa como una
opcion econdmicamente atractiva para proyectos de infraestructura urbana con recursos
limitados.

Segunda: La resistencia a la compresion variaron conforme a la proporcion de
caucho y PET incorporados. Mediante analisis estadistico ANOVA y prueba de Tukey, se
identificO que mezclas con mayor contenido de caucho tienden a reducir la resistencia
mecanica en comparacion con el adoquin patrén. Sin embargo, formulaciones con
porcentajes moderados de PET y caucho mostraron valores aceptables y, en algunos casos,
superiores a los estandares tradicionales. Especificamente, adoquines con hasta 6% de PET
y 15% de caucho reciclado presentaron una reduccién promedio del 10% en resistencia,
mientras que otras combinaciones equilibradas alcanzaron incrementos de hasta 15% en
resistencia a la compresion, demostrando que la incorporacién de estos aditivos influye
directamente en la capacidad estructural del producto final.

Tercera: Las propiedades fisico-mecanicas demostraron que la variacion en los
porcentajes de caucho reciclado y PET afecta directamente el desempefio de los adoquines.

Mientras algunas formulaciones cumplen con los estandares estructurales y de durabilidad,
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otras presentan disminuciones en resistencia que pueden comprometer su uso prolongado.
Por lo tanto, la seleccion cuidadosa y balanceada de la proporcidn de aditivos reciclados es
esencial para garantizar un producto final que combine resistencia, durabilidad y desempefio
Optimo en condiciones reales.

5.2. Recomendaciones

Primera: Se recomienda realizar estudios adicionales para determinar las
proporciones Optimas de caucho reciclado y tereftalato de polietileno (PET) en la fabricacién
de adoquines peatonales. Es esencial ajustar las cantidades de estos materiales para obtener
un equilibrio adecuado de la resistencia mecanica, ya que las combinaciones con altos
porcentajes de caucho reciclado afectaron negativamente la durabilidad. La optimizacion de
estas proporciones permitira maximizar las propiedades fisicas de los adoquines,
garantizando que los beneficios ecologicos y economicos no comprometan la calidad
estructural. De esta manera, se podra garantizar la viabilidad de los adoquines en diferentes
contextos urbanos.

Segunda: Dado que la resistencia a la compresion puede verse afectadas por la
cantidad de caucho y PET utilizados, se recomienda realizar pruebas adicionales con
diferentes tratamientos de estos materiales, se sugiere llevar a cabo un monitoreo continuo a
largo plazo. Este seguimiento debe incluir pruebas de resistencia y durabilidad bajo
condiciones climaticas extremas y de trafico peatonal, para obtener datos més precisos sobre
su desempefio en condiciones reales. La evaluacion a largo plazo permitira identificar
posibles problemas de degradacion y desgaste, lo que serd fundamental para optimizar el
disefio y garantizar que los adoquines mantengan su funcionalidad durante todo su ciclo de
vida til.

Tercera: Dado que la incorporacion de caucho reciclado y PET influye en las

propiedades fisicas y mecéanicas de los adoquines, se recomienda realizar estudios

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




+#7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

complementarios sobre su comportamiento frente a cargas dindmicas y abrasion, con el
objetivo de validar su resistencia en aplicaciones de transito peatonal y ligero. Para facilitar
la implementacion a gran escala de adoquines fabricados con materiales reciclados, se
recomienda fomentar la colaboracién entre el sector publico, las autoridades locales y las
empresas privadas. Esta cooperacion puede incluir incentivos fiscales para las empresas que
adopten practicas sostenibles, asi como la creacién de normativas locales que promuevan el
uso de materiales reciclados en proyectos de infraestructura urbana. Ademas, la formacion
de asociaciones publico-privadas podria facilitar el acceso a tecnologias de produccion méas
avanzadas Y la capacitacion de los profesionales involucrados en el disefio y construccion de
los adoquines.

Cuarta: Dado que el uso de materiales reciclados en la construccion adn puede
generar incertidumbre en algunos sectores, se recomienda llevar a cabo campafas de
sensibilizacion dirigidas tanto a la comunidad como a los profesionales de la construccion.
Estas campafias deben resaltar los beneficios ecoldgicos, econdmicos Y sociales del uso de
caucho reciclado y PET en la fabricacion de adoquines. Ademas, es fundamental demostrar
con datos concretos cOmo estas practicas contribuyen a la economia circular, reducen la
huella de carbono y favorecen la sostenibilidad de las ciudades, lo que podria generar un
cambio de paradigma en la percepcion de los materiales reciclados en la industria de la

construccion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problemageneral:

Obijetivo general:

Hipdtesis general:

Variable

Metodologia

¢Cudles son las propiedades
fisico-mecénicas de un
adoquin peatonal utilizando
como base caucho reciclado y
tereftalato de polietileno
(PET)?

Determinar las propiedades
fisico-mecénicas de un adoquin
peatonal utilizando como base
caucho reciclado y tereftalato
de polietileno (PET).

Los adoquines  peatonales
fabricados con caucho reciclado
y tereftalato de polietileno
(PET) presentan propiedades
fisico-mecénicas comparables o
superiores a las de los adoquines
tradicionales.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

PE1: ;Cudles laresistencia a
la resistencia a la compresién
de los adoquines peatonales

OEZ1: Determinar la resistencia
a la resistencia a la compresion

Propiedades fisico-
mecanicas de adoquines

Tipo:

utilizando como base caucho de__ adoguines _jgRapnales . .
reciclado y PET? utilizando como base caucho| HE1: Los adoquines peatonales
reciclado y PET. fabricados con caucho reciclado _ Disefio: experimental de tipo
PE2: ¢Cudles son las| .. Describir s | Y PET tienen una resistencia a la | Caucho reciclado y PET cuasi experimental.
caracteristicas de las e compresion superior a la de los en adoquines
propiedades fisicas y caragtgrlgtlc?f_ de p _Ias adoquines tradicionales.
mecénicas de adoquines s;ople Z deos ulisnlggsymegggcnzsi
peatonal  utilizando como utilizando céomo basepcaucho
base caucho reciclado y reciclado y tereftalato de
'Ele:)réfl_t;:l;ato de polietileno polietileno (PET).
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Anexo 2. Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Dimensiones | Indicadores Esca_la_c’je Instrume ntos
Medicidn
Caracteristicas fisicas
_ y mecanicas que 1. Carga
Propiedades | determinan el -

o . . .| maxima i
fisico- comportamiento y la | 1. Resistencia soportada 1. Escala de| 1. Maquina
mecanicas | resistencia a la ala antes de Ia razén de ensayo de

de compresion de los compresion. rtUra. DOr (MPa). compresion.
adoquines | adoquines fabricados com rssién
con caucho reciclado P '
y PET.
Materiales .. | 1. Porcentaje
adicionales utilizados ée i;%%%rglon de caucho
Caucho en la fabricacion de peae reciclado en
reciclado adoquines, donde el ' la mezcla. Escala de Formulacion
Y| caucho reciclado y el razon
PETen . . | de la mezcla
adoquines tereftalato de 2. Proporcién 2. Porcentaje | (porcentaje)
polietileno (PET) son dé PET de PETenla
incorporados en la ' mezcla.
mezcla del material.
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Anexo 3. Base de datos para Resistencia a la compresion.

ADOQUIN
PORCENTAIJES (PET + CAUCHO RECICLADO) | MPa7dias | Mpa 14 dias | Mpa 21 dias

0 21,30 38,73 39,35

0 20,42 37,12 40,15

0 20,81 37,83 42,12
2% 5% 21,20 38,55 40,96
2% 5% 21,46 39,03 40,96
2% 5% 21,30 38,73 42,28
2% 10% 20,27 36,86 36,40
2% 10% 19,75 35,90 3583
2% 10% 20,00 36,36 36,40
2% 15% 16,94 30,80 35,83
2% 15% 17,12 31,13 34,11
2% 15% 17,87 32,49 36,07
4% 5% 20,73 37,70 3312
4% 5% 2324 42,26 34,11
4% 5% 1945 35,36 34,32
4% 10% 18,87 34,31 34,99
4% 10% 1940 35,28 32,03
4% 10% 1856 33,74 32,78
4% 15% 11,27 20,50 31,84
4% 15% 10,75 1954 32,86
4% 15% 9,01 16,38 31,64
6% 5% 20,63 3751 34,99
6% 5% 19,82 36,04 34,63
6% 5% 21,40 38,91 34,33
6% 10% 10,92 19,86 33,19
6% 10% 11,57 21,04 31,44
6% 10% 12,98 23,60 29,55
6% 15% 8,55 15,55 30,74
6% 15% 9,32 16,94 31,06
6% 15% 12,02 21,85 30,52
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Anexo 4. Ficha técnica de agregado: Piedra 3/4”

m FICHA TECNICA AGREGADDS: PIEDRA 3/4 (HUSD 47)

HORMIGOMERAS DEL SUR

Solycinsed a0 Conpgn

PIEDRA 3/4 (HUSO 67)
(AGREGADOS EMBOLSADOS) s

AGREGADOS

Los materiales granulares, el cual puede ser arenas, piedras natural zarandeada o I8 4

o chancada. Adicional a ello, se emplea con un medio cementante para formar 1
concreto o morteros. Dependiendo del diametro medio de sus particulas se — "
dlasifican en agregados finos y gruesos.

I APLICACION Y USOS

El agregado de alta calidad de HDS es utilizado para la elaboracién de todo tipo de productos prefabrica-
dos y pre maoldeadas de hormigdn, sometidos a estrictos contrales de calidad, asi mismo son utilizados en
la elaboracidn de concreto premezclado de alta calidad.

I VENTAJAS

En las plantas de explotacidn de agregados de HDS se realizan procesos con los mas altos estandares de
calidad y contral de calidad, manteniendo de esta mamera una calidad permanente en toda la gama de
agregados que son utilizados en la fabricacion de productos de concreto y concretos premezclados.

I CARACTERISTICAS

Los agregados de HDS son limpios y estan exentos de exceso de arcillas, limo, mica, materia organica, sales
quimicas. Se ofrecen agregados con diversas granulometrias estandarizadas, segin ASTM C33.
Tanto para Arenas y Piedras segun su Husos granulométricos.{(Huso 47, Huso 7)

I CONTROL DE CALIDAD

Los agregados de HDS son limpios y estan exentos de exceso de arcillas, limo, mica, materia organica, sales
quimicas. Se ofrecen agregados con diversas granulometrias estandarizadas, segin ASTM C33.
Tanto para Arenas y Piedras segun su Husos granulométricos. {(Huso 67, Huso 7)

INFORMACION TECNICA

CIMENSKSN

1 25 mm 100
Descavga [as ficha téenica

/4 1% mm 75 - 100 escansando este codiga OF
12 12.5 mm

/s 9.5 mm 2D .55

/4" &35 um

N* 4 475 mm 0-10

N*E 236 mm 0-5

@ 791 545 411 ["}{_: wantasiEhormigonarasoelsur.com o Calle Conralmirara Villar 342 o@ HamigenerasDelSur

Miirafl ores - Lima - Pard
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Anexo 5. Ficha técnica de agregado: Arena gruesa

m FICHA TECMICA AGREGADOS: AREMA GRUESA

HORMIGOKERAS DEL SUR

Sodut e @ Conirsto

ARENA GRUESA
(AGREGADOS EMBOLSADOS) kT
AGRECADOS

Los materiales granulares, el cual puede ser arenas, piedras natural zarandeada E - )
o chancada. Adicional a ello, se emplea con un medio cementante para formar 1
concreto o morteros. Dependienda del diametro medio de sus particulas se
clasifican en agregados finos y gruesas.

T —

I APLICACION Y USOS

El agregado de alta calidad de HD'S es utilizado para la elaboracion de todo tipo de productos prefabrica-
dos y pre moldeados de hormigadn, sometidos a estrictos controles de calidad, asi mismao son utilizados en
la elaboracidn de concreto premezdado de alta calidad.

I VENTAJAS

En las plantas de explotacion de agregades de HDS se realizan procesos con los mas altos estandares de
calidad y control de calidad, manteniendo de esta manera una calidad permanents en toda la gama de
agregados que son utilizados en la fabricacién de productos de concreto y concretos premezclados.

I CARACTERISTICAS

Los agregados de HD'S son limpios y estan exentos de exceso de arcillas, limo, mica, materia organica, sales
quimicas. Se ofrecen agregados con diversas granulometrias estandarizadas, segun ASTM C33.
Tanto para Arenas y Piedras segdn su Husos granulométricos. (Huso &7, Husa 7)

I CONTROL DE CALIDAD

Los agregados de HD'S son limpios y estén exentos de exceso de arcillas, limo, mica, materia organica, sales
quimicas. Se ofrecen agregados con diversas granulometrias estandarizadas, segin ASTM C33.
Tanto para Arenas y Piedras segdn su Husos granulométricos. (Huso 67, Husa 7)

INFORMACION TECNICA

TAMIZ DIMENSIOMN 3% QUE PASA
ia" 9.5 mm 100
. Descarga las ficha eéenica
. S il eseaneando este codigo OR
N 8 2.34 mm. B0 - 100
N® 16 1.18 mm 50 -85
N* 30 600 um 5. 80
N*® 50 300 um 05 - 30
W 100 150 um 0-10

@ 791 545411 [":3\"_: wantashomigonena sckelsur.com O Calla Comralnirarie Villar 342 o@ fHomngonarasDedSur

Mhirafl orecs - Lima - Pard
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Anexo 6. Certificado de granulometria y caracteristicas de los agregados

CITEMAC

de Materiales de Construccian

Lima, 15 de Agosto del 2025

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE GRANULOMETRIA
Y CARACTERISTICAS DE LOS AGREGAGOS

Detalle del producto: Agregado Fino, Arena Gruesa

Empresa: HORMIGOMERAS DEL SUR E.LR.L

Cantera MTC KM 19 - VARIAT. UCHUMAYD Fecha de muesireo 05072025
Procedenda Arequipa Fecha de ensayo 0072025
Muestra Agregado Fino Técnico M. Argumado

AGREGADO FIND - ARENA GRUESA CARACTERIZACION FISICA

= PesoRiet. | PesoRet | PesoRed | %pasa [ astM [ astu | L boe
i ) |Acum %) Amm. | UMSUP | LM !
+ | 10180mm| 00 0.00 D00 | 10000 | 10000 | 100.00
317 | BBS0mm | 0O 0.00 D00 | tocoo | toooo | toopo | P Esed de Masa S5 igeet) 277
T | 7620mm | 0M 0.00 D00 | 10000 | 10000 | 100.00 ]
217 | Eas0mm | 0O 0.00 D00 | tonoo | toooo | toopo | ©- Eepech S Masa Apaedts (griomt 280
F | s080mm | 000 0.00 D00 | 10000 | 10000 | 10000
112 | 3810mm | 000 0.00 D00 | 10000 | 10000 | 100.00 P. Unitaria Compactada {igfm'} 1750
T | z540mm | 000 0.00 D00 | 10000 | 10000 | 10000 _
W | 18.05mm | 000 000 D00 | 10000 | 10000 | 10000 P. Unitario Suetn g} 1640
v | 1270mm | 000 0.00 D00 | 10000 | 10000 | 10000
3 | 853mm | O b.00 D00 | 10000 | 10000 | 10000 Humedad de absorién (%) a8
#4 | 475mm | 3760 124 124 9676 | o500 | 10000 -
48 | 23Bmm | 17130 1478 18.01 1,69 8000 | 100.00 Tkl Wi MA
%16 | 1iBmm | 27870 | 2402 | 4208 | 6787 | E000 | 8500 -
#30 | 088mm | 28730 | ose &7 65 2,35 25,00 £0.00 L HA
#50 | 030mm | 20380 | 1757 | @523 | 1477 500 000
Madulo de Fineza 311
2100| 01Gmm | 10650 | 544 64 66 5.34 [T 3000
#200| 007mm | 000 0.00 a2 68 5.34 000 500
Fonde| O01mm | 6190 534 10000 | 000 w00 0on % <k b 200 {176 pum) An
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Anexo 7. Evidencias fotograficas
Fotografia No. 1. Pesado de aridos gruesos para la elaboracion de adoquines con adicion de
caucho recicladoy PET
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Fotografia No. 2. Mezclado de mate riales con adicion de caucho reciclado y PET para la
elaboracién de adoquines
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Fotografia No. 3. Preparaciony pesado de aridos y adiciones recicladas para disefio de

mezcla
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Fotografia No. 4. Pesado de arido grueso para disefio de mezcla con adicion de materiales
reciclados
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Fotografia No. 5. Medicion de masa de muestra liquida con particulas finas en balanza

electrénica
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Fotografia No. 6. Ensayo de asentamiento con mezcla de concreto modificada con caucho
reciclado y PET
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Fotografia No. 7. Control de temperaturaen mezcla fresca de concreto con adicion de caucho
reciclado y PET
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Fotografia No. 10. Traslado de mezcla de concreto con adiciones recicladas parael vaciado en
moldes
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Fotografia No. 11. Pesado de muestra de concreto fresco en recipiente metalico
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Fotografia No. 12. Vaciado de mezcla de concreto reciclado en moldes para adoquines
peatonales
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Fotografia No. 14. Adoquines peatonales elaborados con adicion de caucho recicladoy PET
tras el proceso de curado
|
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Anexo 8. Tabla de requisitos granulométricos del agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

TAMANO MAXIMO

HUSO i
MONIMAL 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 37.5 mm 25 mm 19 mm 12.5 mm 9.5 mm 475mm | 236 mm | 1.18 mm | 300 pm
(4In) (3%in) (3in) (212in) (1% in) (1in) (374 in) (172 in) (/8 In) (N* 4) (N* 8) (N* 16) (N* 50)
§90mma'3/:’;mm§ - =
1 | (312a1%in) | 100 -9031002 25a60 i 0a1s | . Oas i
{ 63mma37.5mm . ) i i | o < | A
2 212a1122in) 100 3903100‘ 35a70 0a1i1s Oas
s [~S0mmaztmm i - - | 100 |90a10{ 35370 | 0a15 i i i 5
| (2at1m) | | { i { |
5 { S0mmad475mm i ! i {
ol Bl ' . - ! 100 |9s5a100 - | 3sa70 s 0as = & = |
| 37.5mma9mm i ! i { {
b : : =} 100 {952100 | 20255 : . :
467 |37:5 mm 24.75 mm . . - 100 | 95a100 - 35a70 | 10a30 | 0a5 e At = B s
I (1172in.aN*4) i {
! ? ? | ¢ f ' 3 ¢ '
s | 25mma12.5mm : os & wes I} o . 100 (90a100. 20a55 | 0a10 | Oa5s ;
} (1avz2in) § i { { { !
! + t ] ? 4 } ? + 4
s¢ | 25mma9ssmm 100 |90a100! 40a85 | 10240 | 0a15 0as { i
H (1ad/gin) ! i i {
s7 | 25mma4.75 mm 100 | 952100 i 25260 0a10 0as | ‘
| (T1n.aN"aq) i i !
{ 19mma95mm i i
6 (3'4a 28 in) - . ; 100 9081005 20 a 55 0a1i1d Oas
| 19mmaa.75mm i : f ! pe " = i |
67 | idam ane 4) ] - - : | : - | 100 | s0at00 : 20a55 | 0a10 | o0as | - fr =
{125 mm a 4.75 mm ! | i | | i !
7 i (112 in_a N° 4) - - - - - - i - 100 5908100§ 40a 70 0a11s 0as - . -
{ 9.5mm a 256 mm i
8 (38 in a N° 8) § | 10a30 0a10 0as
{95mma 118 mm i i i {
89 | (3/8 in. a N* 16) - - - - - - - - 20a55 5a30 0a110 | Oas
{475 mma 118 mm| P I | E = 0 = S R —— | T—— '
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