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RESUMEN

Esta investigacion detalla la elaboracion de adoquines ecoamigables aprovechando plastico
procedente de residuos farmacéuticos junto con residuos organicos de la industria de curtiembre
empleados como adhesivo natural evaluandose para ello tres tamafios distintos de muestras
mediante un total de 27 pruebas experimentales donde se variaron las proporciones de plastico
reciclado colageno extraido y arena gruesa utilizando especificamente las combinaciones 75%-
25% 50%-50% y 25%-75%. Los resultados obtenidos demostraron consistentemente que los
adoquines fabricados con la mayor proporcion de pléstico correspondiente al 75% alcanzaron
los valores més altos de resistencia a la compresion llegando hasta 268.16 kg/cm? en el caso de
los adoquines de tamafio pequefio mientras que aquellos con la menor proporcién del 25%
registraron una resistencia inferior situada en 232.97 kg/cm? y en lo referente a la densidad se
observo que los adoquines con 75% de pléstico mostraron una densidad maxima de 1530 kg/m?3
lo cual representa una reduccion muy significativa si se compara con la densidad tipica de los
adoquines convencionales de cemento que es de 2250 kg/m® para el tamafio pequefio
permitiendo este enfoque obtener un producto final notablemente mas ligero pero aun asi
resistente caracteristica que lo hace potencialmente adecuado para su uso en zonas sismicas
gracias a su menor peso y posible mayor durabilidad. Adicionalmente se constatd que el
coldgeno extraido de los residuos de curtiembre funcioné mejorando la cohesion entre los
distintos materiales componentes proporcionando una mayor adhesion interna mientras que la
arena gruesa incorporada contribuyo a la resistencia mecanica general del adoquin ayudando a
generar un material mas robusto sin por ello sacrificar la ventaja de su ligereza comparativa.

Palabras clave: adoquines ecoldgicos, reciclaje de plastico, residuos de curtiembre.
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ABSTRACT

This research details the development of eco-friendly paving stones utilizing plastic derived
from pharmaceutical waste alongside organic residues from the tannery industry employed as
a natural adhesive evaluating for this purpose three different sample sizes through a total of 27
experimental tests where the proportions of recycled plastic extracted collagen and coarse sand
were varied specifically using the combinations 75%-25% 50%-50% and 25%-75%. The results
obtained consistently demonstrated that the pavers manufactured with the highest proportion of
plastic corresponding to 75% achieved the highest compressive strength values reaching up to
268.16 kg/cm? in the case of the small-sized pavers while those with the lowest proportion of
25% registered a lower strength situated at 232.97 kg/cm? and regarding density it was observed
that the pavers with 75% plastic showed a maximum density of 1530 kg/m3 which represents a
very significant reduction when compared to the typical density of conventional cement pavers
which is 2250 kg/m? for the small size allowing this approach to yield a final product that is
notably lighter yet still resistant a characteristic making it potentially suitable for use in seismic
zones owing to its lower weight and possible greater durability. Additionally it was confirmed
that the collagen extracted from the tannery waste functioned by improving the cohesion among
the different component materials providing greater internal adhesion while the incorporated
coarse sand contributed to the overall mechanical strength of the paver helping to generate a
more robust material without thereby sacrificing the advantage of its comparative lightness.

Keywords: eco-friendly pavers, plastic recycling, tannery waste.
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INTRODUCCION

El mundo enfrenta un enorme desafio ambiental debido a la gran cantidad de residuos plasticos
que generamos constantemente superando los 400 millones de toneladas cada afio mientras muy
poco de este material apenas un 9% logra ser reciclado y la mayor parte termina acumulandose
en vertederos o contaminando nuestros ecosistemas un problema que se suma al fuerte impacto
del sector de la construccion el cual contribuye notablemente a las emisiones de didxido de
carbono por el uso masivo de cemento situacion que hace urgente buscar alternativas mas
amigables con el planeta. En esta basqueda por soluciones mas sostenibles la industria de la
construccion ha comenzado a explorar el uso de materiales reciclados para fabricar elementos
como los adoquines que usamos en calles y veredas ya que estudios previos sugieren que
incorporar plasticos usados puede mejorar la resistencia de estos elementos y al mismo tiempo
se investiga el uso de otros desechos como los restos organicos ricos en coldgeno que deja la
industria del cuero que podrian servir como un pegamento natural ayudando a unir los
materiales sin usar productos sintéticos.

Considerando estos problemas y oportunidades este trabajo de investigacion se propuso
desarrollar una forma de reciclar conjuntamente dos tipos de residuos especificos que son los
plasticos desechados por la industria farmacéutica como blisteres o envases de suero y los
residuos organicos que provienen de las curtiembres transformando estos desechos en
adoquines ecoldgicos aqui en Arequipa donde el pléstico triturado serviria como componente
principal y el colageno extraido del residuo de curtiembre funcionaria como un adhesivo natural
mezclado con arena comun. La idea principal es no solo dar un nuevo uso a estos residuos que
de otra forma contaminarian sino también crear un material de construccion Gtil que reduzca la
necesidad de usar recursos nuevos y disminuya el impacto ambiental asociado a los adoquines

tradicionales hechos con cemento.
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Por ello llevamos a cabo un proceso que incluyo preparar cuidadosamente los plasticos y extraer
el adhesivo de colageno para luego fabricar diferentes tipos de adoquines variando las
cantidades de plastico reciclado y el tamafio de las piezas siguiendo un plan experimental
definido con el objetivo final de probar en laboratorio qué tan resistentes eran estos nuevos
adoquines ecoamigables y si cumplian con las normas técnicas peruanas para asi poder
determinar si realmente son una opcidn viable y segura para usar en proyectos de infraestructura
mas sostenibles en nuestra region. Esta investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU. Promueve la innovacion en la industria a través de un nuevo
material de construccién hecho de residuos, contribuyendo a infraestructuras sostenibles (ODS
9). Mejora la sostenibilidad urbana al transformar residuos en adoquines, solucionando
problemas de gestion de desechos y utilizando materiales ecologicos (ODS 11). Fomenta la
economia circular al reutilizar desechos como recursos, promoviendo patrones de produccion
responsables (ODS 12). Finalmente, busca reducir la huella de carbono mediante adoquines

ecoamigables, contribuyendo a la mitigacion del cambio climéatico (ODS 13).
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica de la investigacion
La proliferacion de residuos plasticos a escala planetaria representa actualmente uno de
los desafios ambientales mas acuciantes caracteristicos del siglo XXI, una circunstancia
que se ve confirmada por la produccion anual estimada que supera los 400 millones de
toneladas de estos polimeros, de los cuales una proporcion notablemente reducida, apenas
el 9%, es reintegrada a ciclos productivos mediante el reciclaje, lo que conlleva a que la
inmensa mayoria sea destinada a vertederos, se disperse en los ecosistemas acuaticos o
sea eliminada a través de la incineracion, procesos que intensifican de forma considerable
la contaminacion atmosférica y agravan las alteraciones climaticas globales (Galvez et
al., 2024). De manera concomitante, el sector de la edificacion contribuye
significativamente a la intensificacion de la problematica climatica mundial debido a las
cuantiosas emisiones de didxido de carbono (CO2) asociadas al uso predominante de
materiales tradicionales como el cemento, situacion que ha impulsado la realizacion de
numerosas iniciativas de investigacion orientadas a examinar la viabilidad de incorporar
detritus plasticos en compuestos para la construccién, concibiéndose esto como una
estrategia prometedora tanto para reducir la dependencia de los aglomerantes cementicios
como para aminorar la huella ecoldgica vinculada a los desechos de origen industrial
(Cruz & Neciosup, 2022). En la busqueda constante por disminuir sus repercusiones
ambientales, la industria constructora ha explorado diligentemente metodologias
alternativas, poniendo especial énfasis en la utilizacion de materiales recuperados para la
manufactura de pavimentos y elementos adoquines, sobre todo porque investigaciones
empiricas previas han establecido de manera convincente la capacidad que tiene el

residuo plastico incorporado para potenciar atributos mecanicos criticos, incluyendo la
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robustez estructural y la resistencia a la penetracion del agua (Salazar, 2020); ademas, de
forma paralela, se ha profundizado en el estudio de agentes aglutinantes sustitutivos,
como los residuos derivados del procesamiento de pieles en curtiembres, los cuales
exhiben un potencial considerable para promover la integridad cohesiva de los materiales
sin necesidad de recurrir a polimeros sintéticos adicionales (Meza, 2018), aunque es
imperativo reconocer que la materializacion préctica de estas innovaciones a una escala
significativa se enfrenta aun a obstaculos sustanciales relacionados con la escalabilidad
productiva, la indispensable
1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion ambiental
La adopcion estratégica de plasticos recuperados y residuos organicos provenientes de
la industria del curtido para la manufactura de adoquines concebidos bajo principios
ecoldgicamente racionales facilita la trascendental transmutacion de lo que previamente
constituian pasivos ambientales onerosos en recursos productivos valiosos,
contribuyendo concurrentemente a la atenuacion sustancial de la problematica global
asociada a la ingente acumulacion de desechos plésticos, estimada en cerca de 7000
millones de toneladas (Geyer et al., 2017), asi como a la gestion mas responsable de los
aproximadamente 10 millones de toneladas anuales de subproductos con potencial
toxico inherentes al sector del procesamiento de pieles (ONUDI, 2023); este enfoque
integral coadyuva de manera significativa a la prevencion de la liberacion incontrolada
de lixiviados con capacidad contaminante y a la consecuente salvaguarda de la
integridad funcional de los ecosistemas naturales, al eludir la deposicion y eventual
degradacion no regulada de dichos materiales en vertederos terrestres o su dispersion
en sistemas hidricos vulnerables, y, de forma adicional, la sustitucién deliberada de

recursos virgenes por estos insumos de origen reciclado induce una reduccién estimada
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en un 30% en la demanda extractiva de nuevas materias primas (Agencia Internacional
de Energia, 2022), lo cual se refleja directamente en una menor presion sobre los
reservorios naturales del planeta y en una disminucion palpable de la impronta ecoldgica
global imputable a las actividades constructivas, promoviendo decididamente de este
modo la sostenibilidad ambiental a largo plazo mediante la efectiva integracion de
estrategias operativas especificamente disefiadas para contrarrestar activamente los
procesos de degradacion edéafica y la contaminacion de los valiosos recursos hidricos.
1.2.2. Justificacion Normativa y responsabilidad ambiental

El presente proyecto demuestra una alineacion congruente y robusta con los marcos
regulatorios ambientales establecidos que activamente incentivan la valorizacion y el
reciclaje de residuos generados por la actividad industrial, operando en plena
consonancia con los principios fundamentales de la economia circular, cuyo objetivo
ualtimo es la minimizacion del impacto ecoldgico derivado de los diversos sectores
productivos (Ellen MacArthur Foundation, 2015), al tiempo que el proceso de
fabricacién propuesto para los adoquines ecoamigables se adhiere rigurosamente a
estandares técnicos de reconocimiento internacional, tal como la norma ISO 14001
(ISO, 2015), la cual estipula los requisitos esenciales para la implementacion y
mantenimiento de sistemas de gestion ambiental eficientes y auditables, garantizando
de esta forma niveles éptimos de calidad intrinseca y seguridad funcional en las
infraestructuras urbanas donde estos elementos sean empleados; adicionalmente, el
enfoque adoptado de responsabilidad ambiental se sustenta firmemente en un cuerpo
creciente de evidencia académica que establece una correlacion directa y positiva entre
la utilizacion extensiva de materiales reciclados en la construccion y la consecucion de
objetivos clave como la mitigacion efectiva de diversas formas de contaminacion

ambiental y la optimizacién sustancial en el aprovechamiento de los recursos materiales
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y energéticos, factores ambos considerados cruciales e indispensables para la transicion
hacia un paradigma de construccion genuinamente sostenible y resiliente (Ghisellini et
al., 2016).

1.2.3. Justificacion social

La implementacién efectiva y escalada de la tecnologia constructiva aqui propuesta
actiia como un significativo catalizador socioeconémico, fomentando la creacion de
nuevas oportunidades de empleo digno dentro de sectores econémicos en franca
expansion, particularmente aquellos vinculados al reciclaje avanzado de materiales y a
las practicas de edificacion sostenible, una dindmica de transformacion laboral positiva
cuya relevancia ha sido destacada por entidades como la Organizacion Internacional del
Trabajo (ILO, 2018) en sus informes especializados sobre el potencial de los
denominados empleos verdes; este impacto beneficioso en la esfera socioeconémica se
manifiesta de manera tangible y observable en aquellas comunidades locales donde la
gestion innovadora y eficiente de los flujos de residuos se ha logrado convertir no solo
en una fuente sostenible de generacidn de ingresos para sus habitantes, sino también en
un poderoso mecanismo para el fortalecimiento de la cohesion social y el
empoderamiento colectivo a nivel local (Medina, 2010), constatandose paralelamente
que la apreciable reduccién de los niveles de contaminacién ambiental, resultante
directa del aprovechamiento productivo de desechos industriales que anteriormente
representaban un problema de disposicion, redunda inequivocamente en una mejora
sustantiva y perceptible de la calidad de vida general en los entornos urbanos
intervenidos, una transicion positiva que ademas se ve potenciada y respaldada por la
articulacion e implementacion de politicas publicas de capacitacion y sensibilizacion

especificamente disefiadas para estimular y facilitar una participacion ciudadana mas
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activa e informada en diversas iniciativas de indole ambiental (Sdez-de-Guinoa
Vilaplana et al., 2021).

1.2.4. Justificacion tecnoldgica

El desarrollo intrinseco y la optimizacion continua de los adoquines ecoamigables
objeto de este proyecto implican de manera inherente la refinacion meticulosa de los
procesos de reciclaje aplicados a los materiales de partida y la integracion inteligente y
sinérgica de tecnologias consideradas de vanguardia en el campo de los materiales de
construccion, lo cual incluye aspectos criticos como la sintesis controlada y eficiente de
adhesivos aglomerantes de base ecoldgica con bajo impacto ambiental y la aplicacion
rigurosa de procedimientos de pretratamiento fisico-quimico especialmente disefiados
para acondicionar adecuadamente ciertos tipos de plasticos complejos, como aquellos
de origen farmacéutico post-consumo (Debele et al., 2023); la aplicacion concertada y
precisa de estas técnicas avanzadas de procesamiento y formulacién asegura la
obtencidn final y consistente de materiales compuestos cuyas propiedades mecanicas
fundamentales, tales como resistencia a la compresion y flexion, asi como su
durabilidad proyectada frente a agentes ambientales y cargas de servicio, resulten no
solo equiparables sino potencialmente superiores a las caracteristicas exhibidas por los
adoquines fabricados mediante tecnologias y materias primas convencionales, siendo
este un aspecto absolutamente crucial para garantizar la factibilidad técnica y la
aceptacion en el mercado de su implementacién en aplicaciones constructivas reales y
exigentes; complementariamente, el componente de investigacion asociado a esta
iniciativa impulsa decididamente la utilizacion sistematica y metodol6gicamente
robusta de enfoques experimentales avanzados y disefios factoriales estadisticamente
potentes, empleados con el prop6sito especifico de identificar y validar las proporciones
de mezcla 6ptimas entre los diversos componentes reciclados que integran el adoquin,
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asegurando de esta forma tanto la homogeneidad microestructural como la resistencia
mecanica requerida y uniforme en el producto manufacturado final, configurando asi un
enfoque tecnoldgico integral que no solamente contribuye a fortalecer la posicion
competitiva del sector productivo relacionado, sino que también posiciona de manera
distintiva y ejemplar al proyecto como un referente tangible de innovacion aplicada
dentro del dinamico y evolutivo ambito de la construccion sostenible.

1.2.5. Justificacion economica

La estrategia de valorizacion de residuos industriales, especificamente plasticos y
subproductos de curtiembre, mediante su transformacion e incorporacion en la
fabricacion seriada de adoquines para uso en pavimentacion, se perfila claramente como
una alternativa productiva dotada de una considerable y atractiva viabilidad econémica
intrinseca, dado que su adopcion contribuye de manera directa y cuantificable a la
significativa disminucion de los costos operativos normalmente asociados tanto a la
extraccion y transporte de materias primas virgenes como a las frecuentemente onerosas
labores de remediacion ambiental que se derivan de una gestion inadecuada o
inexistente de los flujos de desechos industriales; esta aproximacion estratégica fomenta
inherentemente una utilizacién mucho mas racional, eficiente y circular de los recursos
materiales disponibles dentro del sistema econdémico, lo cual, segin proyecciones y
analisis sectoriales, se materializa en beneficios econdmicos tangibles y acumulativos
que se proyectan tanto a mediano como a largo plazo para los actores involucrados
(Agencia Internacional de Energia, 2022), y, de manera convergente, la implementacion
sistematica y generalizada de procesos optimizados de reciclaje y reutilizacion de
materiales dentro de la extensa cadena de valor del sector de la construccion favorece
de forma decisiva la consolidacion progresiva de un modelo operativo fundamentado

en los principios de la economia circular, el cual intrinsecamente optimiza el consumo
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global de energia y coadyuva a reducir de manera apreciable la huella de carbono
agregada del sector, presentdndose en este contexto especifico el estudio como una
propuesta integral que logra conjugar de manera efectiva la rentabilidad econémica con
la imperativa sostenibilidad ambiental, demostrando ser capaz de generar ahorros
operativos significativos para los usuarios finales al tiempo que actia como un poderoso
incentivo para la inversion en el desarrollo, adaptacion y adopcion generalizada de

tecnologias ambientalmente més benignas y eficientes.

1.3. FORMULACION DE OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un proceso de reciclaje de plasticos farmacéuticos y residuos de curtiembres
para la fabricacion de adoquines ecoamigables, contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental y la reduccion de residuos en el sector constructivo.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Implementar un pretratamiento eficiente de los plésticos farmacéuticos mediante
trituracion controlada, asegurando su homogeneidad y compatibilidad con la
mezcla de fabricacion.

2. Formular un adhesivo a partir de residuos de curtiembre, mejorando la cohesion,
estabilidad y resistencia mecanica de los adoquines reciclados.

3. Evaluar la influencia de distintas proporciones de materiales reciclados en la
composicion de los adoquines, cumpliendo con los estandares establecidos en las
normas técnicas peruanas (NTP).

4. Aplicar un disefio experimental factorial para analizar y optimizar las propiedades
fisico-mecénicas de los adoquines, asegurando su desempefio estructural y

durabilidad en aplicaciones constructivas.
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5. Validar la resistencia y desempefio de los adoquines fabricados a través de
pruebas de laboratorio, garantizando su aplicabilidad en proyectos de
infraestructura sostenible.

2. HIPOTESIS
Dado que la contaminacion por residuos plasticos y subproductos téxicos de la industria
de curtiembres, representa un problema ambiental significativo en Arequipa, evidenciado
por la generacion de 150 toneladas/dia de plasticos y grandes volumenes de residuos ricos
en colageno desechados sin tratamiento adecuado, es probable que el desarrollo de un
proceso de reciclaje que combine plasticos farmacéuticos con residuos de curtiembre
permita fabricar adoquines ecoamigables con propiedades mecéanicas y de durabilidad
comparables o superiores a los adoquines convencionales, ademdas de reducir
significativamente la contaminacion ambiental y contribuir a la sostenibilidad en el sector

constructivo mediante el impulso de la economia circular.

10

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

CAPITULO 1I
3. FUNDAMENTO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La intensificada inquietud respecto a las repercusiones ambientales asociadas a los
materiales de construccion convencionales ha estimulado notablemente la basqueda y
el desarrollo de opciones mas respetuosas con el entorno, disefiadas especificamente
para aminorar la carga ecoldgica general que implican los proyectos de infraestructura
urbana; dentro de este contexto evolutivo, los elementos de pavimentacion elaborados
a partir de materiales recuperados o reciclados se han perfilado como una respuesta
particularmente ingeniosa y sostenible, cuya factibilidad técnica ha sido respaldada por
diversas investigaciones que demuestran la posibilidad de integrar eficazmente
desechos plésticos, derivados de la actividad minera y otros insumos alternativos en su
composicion, persiguiendo el doble propdsito de optimizar las caracteristicas de
resistencia y comportamiento mecéanico de estos elementos y, simultaneamente, reducir
la dependencia de la extraccion de recursos naturales virgenes.

Antecedentes Internacionales

Respondiendo a la necesidad de disminuir el impacto ambiental inherente a la industria
de la construccién, una variedad de investigaciones a nivel internacional ha indagado
sobre las posibilidades que ofrecen los materiales reciclados en la elaboracion de
adoquines, tal como lo ilustra un estudio de Dantas (2024) titulado Carbon reduction
and planning of active travel projects, el cual puso de manifiesto que la utilizacion de
materiales recuperados en la confeccion de adoquines permeables aporta de manera
importante a la reduccion de las emisiones de carbono, analizando en dicho trabajo
diferentes mezclas de agregados reciclados y su consecuente influencia en la resistencia

mecanica y la vida uatil del producto final; por otro lado, Ojeda et al. (2024), en su
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investigacion Recycling PET straps in paving blocks: experimental testing and life cycle
assessment, probaron exitosamente que el reemplazo de hasta un 5% de los agregados
naturales por plastico PET reciclado en la composicién de adoguines no solamente
preserva las caracteristicas estructurales esenciales de estos elementos, sino que también
atenlla su impacto ambiental asociado; asimismo, Almeida y Fernandez-Jiménez
(2025), en su trabajo denominado Greener Concrete Paving Blocks with Hybrid
Alkaline Cements and Recycled Aggregates, investigaron la aplicacion de cementos con
una proporcion reducida de clinker junto con agregados reciclados, logrando como
resultado adoquines que presentan un menor impacto ecoldgico general sin que ello
signifique un detrimento de su capacidad de resistencia mecanica.

Ampliando este panorama, otro estudio pertinente corresponde al de Soliman et al.
(2025), titulado Green building development utilising modified fired clay bricks and
eggshell waste, donde se examind la adicion de residuos de céscara de huevo en la
produccion de adoquines ecoldgicos, evidenciando mejoras en la resistencia del material
y una disminucion en el consumo de recursos naturales virgenes; de manera
complementaria, El Seidy (2024), en su publicacion Exploring the viability of various
waste materials as aggregates in low-carbon two-part alkali-activated cementitious
composites, indagd sobre la integracion de diversos residuos industriales en la matriz
de adoquines mediante el uso de cementos de activacion alcalina de bajo carbono,
obteniendo como resultado un producto final caracterizado por menores emisiones de
CO2 asociadas y una durabilidad incrementada; por su parte, Adhikari et al. (2025), a
través de su investigacién comparativa Eco-Friendly Paver Block: Comparative Study
by Composition Review, contrastaron diferentes formulaciones de adoquines
ecoldgicos y concluyeron que la inclusion de polimeros reciclados potencia de forma

notable la capacidad de absorcion de impactos del material; finalmente, Masdugi et al.
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(2024), en su estudio Integrasi Botol Kaca Hancur Sebagai Agregat Dalam Pembuatan
Paving Blok Ramah Lingkungan, analizaron la factibilidad de reemplazar los agregados
tradicionales por vidrio triturado reciclado en la elaboracion de adoquines, logrando
constatar una mejora significativa en la resistencia a la compresién del producto
resultante.

Antecedentes Nacionales

Dentro del panorama investigativo peruano, se han desarrollado diversas iniciativas
centradas en la creacion de elementos de pavimentacion ecoamigables como una
estrategia para confrontar los persistentes desafios ambientales que caracterizan al
sector de la construccion, un esfuerzo ilustrado por el estudio de Polo (2024) en su
trabajo Evaluacion del plastico de polipropileno reciclado en adoquines de concreto tipo
I, investigacion que logrd establecer como la incorporacion de plésticos recuperados
dentro de la mezcla de concreto para adoquines efectivamente potencia la resistencia
mecanica del producto final sin llegar a comprometer su durabilidad o vida dutil
proyectada; de manera analoga, el trabajo de Marin Forero (2024), presentado en su
Anédlisis de ciclo de vida comparativo como fundamento para la produccion de un
adoquin fabricado con agregados reciclados de RCD en Bogota, aportd conclusiones
significativas al determinar, mediante una evaluacion comparativa del ciclo de vida, que
la utilizacion de residuos derivados de actividades de construccion y demolicion (RCD)
en la manufactura de adoquines representa una opcidn factible no solo desde el punto
de vista de la sostenibilidad ambiental sino también en términos de viabilidad
econdmica; complementando estos hallazgos, la investigacion de Armando (2024)
titulada Efecto del polietileno de alta densidad para la mejora de resistencia en
adoquines de concreto tipo | se enfoco en examinar las repercusiones especificas de

afadir polietileno de alta densidad reciclado sobre las propiedades de resistencia de los
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adoquines de concreto tipo I, consiguiendo demostrar mejoras sustanciales en la
durabilidad de dichos elementos; adicionalmente, la investigacion conducida por
Vasquez Bustamante (2024), bajo el titulo Evaluacion de las propiedades fisicas y
mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando celulosa
obtenida de carton reciclado, evidencid de forma concluyente que la adicion estratégica
de celulosa recuperada a partir de carton reciclado actlia positivamente para incrementar
la resistencia a la compresion de los adoquines especificamente disefiados para soportar
transito peatonal; y, finalmente, robusteciendo este cuerpo de conocimiento nacional,
Correa et al. (2024), a traves de su publicacion Disefio de mezclas y elaboracion de
prototipos de bloques, adoquines de concreto con la utilizacion de materiales de residuos
de construccion y demolicion (RCD), no solo propusieron sino que también validaron
experimentalmente un modelo de fabricacion concreto para adoquines que integra
eficazmente materiales procedentes de residuos de construccion y demolicion, logrando
a través de esta metodologia una disminucion cuantificable y verificable del impacto
ambiental global asociado a la produccién de estos componentes constructivos

esenciales.

14

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

3.2. MARCO TEORICO
3.2.1. Gestiony Tratamiento de Residuos
3.2.1.1.  Residuo industrial

Un residuo industrial puede entenderse como aquel conjunto de subproductos generados
fuera del sitio original durante procesos productivos o actividades industriales complejas que
carecen de valorizacion directa, presentando una diversidad de propiedades fisicoquimicas
y estados fisicos (solido, liquido o gaseoso), caracteristicas variables que determinan
fundamentalmente su clasificacion segun criterios de peligrosidad y exigen protocolos de
manejo especificos; debido a que estos residuos a menudo poseen el potencial de generar
efectos adversos como la bioacumulacion en organismos, toxicidad para los ecosistemas o
capacidad de inducir mutaciones genéticas, su gestion demanda la aplicacion de enfoques
especializados de manejo de residuos que incluyen tecnologias de contencion primaria y
secundaria, logisticas de retorno y recoleccion adaptadas, asi como tratamientos aplicados
en el lugar de generacién o en instalaciones externas, todo ello siempre en conformidad con
los principios rectores de la jerarquia en la gestion de residuos (que prioriza la prevencion,
seguida de la minimizacién y la valorizacion). La administracion integral de estos materiales
se aborda también mediante sistemas formalizados de gestion ambiental, como el estandar
ISO 14001, los cuales se apoyan en normativas de cumplimiento legal obligatorio (a modo
de ejemplo, la Directiva 2008/98/CE), mismas que establecen la aplicacion de metodologias
estandarizadas tales como la caracterizacion analitica detallada (por ejemplo, usando
espectrometria de masas), la aplicacion de tratamientos termoquimicos (como la pirdlisis o
gasificacion), el uso de técnicas de bioremediacién que emplean consorcios microbianos
especificos, y el confinamiento seguro en depoésitos de seguridad cuya estabilidad geotécnica
ha sido verificada, siendo indispensable la realizacion de auditorias periddicas para

confirmar la eficacia continua de todos estos procedimientos; el objetivo final de este
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complejo entramado de gestion es la mitigacion de los impactos externos negativos a través
de la internalizacion de los costos ambientales asociados y la adopcién generalizada de
modelos de ecoeficiencia, un proposito cuya consecucion efectiva, segun Soliman y
Moustafa (2020), depende crucialmente de la existencia de una completa trazabilidad
documental a lo largo de todo el proceso y de una colaboracion efectiva entre los distintos
actores especializados que participan en la cadena de valor. Para una mejor comprension de
su procedencia, los residuos industriales pueden clasificarse segin su origen y peligrosidad,
como se detalla en la Tabla N° 1.
Tabla 1

Clasificacion de Residuos Industriales

Categoria Subcategoria Descripcion

Residuos de Generados directamente durante las operaciones
procesos industriales  de produccion, como recortes de metal, polvo de
soldadura, etc.

Segun su

. Residuos de Producidos durante las actividades de
origen

mantenimiento mantenimiento de equipos, como aceites
usados, filtros y piezas defectuosas.

Residuos de limpieza  Resultantes de la limpieza de instalaciones y
equipos, incluyendo disolventes y detergentes.

Segun su Residuos peligrosos Aquellos con caracteristicas perjudiciales para la
peligrosidad salud humana o el medio ambiente, como
toxicidad e inflamabilidad.
Nota. Elaboracion propia

3.2.2. Plasticos farmacéuticos

Segun sefialan Mawla et al. (2018), los plasticos de aplicacion farmacéutica se caracterizan
funcionalmente por ser polimeros de naturaleza sintética o semisintética, los cuales son
seleccionados y empleados de manera especifica en la fabricacion de envases primarios
destinados al contacto directo con medicamentos, asi como en la produccion de dispositivos
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disefiados para la liberacion controlada de farmacos y diversos componentes auxiliares. Sobre
estos materiales recae la responsabilidad fundamental de asegurar la preservacion de la
estabilidad tanto quimica como microbioldgica de los principios activos contenidos en su
interior; dado que estos plasticos entran en contacto intimo y prolongado con formulaciones
farmacologicas complejas, que a menudo incluyen no solo el farmaco sino también excipientes
variados y sustancias de origen biotecnoldgico, se encuentran por consiguiente sujetos al
cumplimiento riguroso de normativas estandarizadas relativas a seguridad y calidad (tales como
las especificadas en farmacopeas como la USP o estandares internacionales como 1SO 10993).
Estas regulaciones tienen como proposito esencial prevenir de manera efectiva la aparicion de
fendmenos indeseables como la migracion de mondmeros residuales desde el material hacia el
producto, la adsorcion perjudicial del farmaco sobre las superficies plasticas, o el desarrollo de
cualquier otra interaccion de indole fisicoquimica que pudiera resultar adversa para la

integridad del medicamento o la seguridad del paciente.

Composicién

De acuerdo con Mawla et al. (2018), la composicion especifica de estos plasticos farmacéuticos
se encuentra directamente determinada por la aplicacion particular a la que estan destinados
dentro de la cadena de suministro del sector farmacéutico. Esta composicién incorpora
tipicamente polimeros de base termoestable o termoplastica que exhiben alto rendimiento, junto
con aditivos cuidadosamente seleccionados para conferir funcionalidades concretas (tales como
estabilizantes frente a la radiacion UV o plastificantes formulados para no migrar) y, en
determinadas circunstancias, colorantes que cuentan con certificacion para uso médico. Entre
los polimeros mas habitualmente empleados en estas aplicaciones se incluyen el Polietileno
(PE) junto con sus variantes de alta y baja densidad (HDPE, LDPE), valorados por sus eficaces
propiedades de barrera contra la penetracién de humedad; el Polipropileno (PP), apreciado por
su considerable resistencia térmica que lo hace compatible con procesos de esterilizacion como
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el tratamiento en autoclave o la irradiacion gamma; los Poliésteres como el PET y el PEN,

frecuentemente utilizados en la fabricacion de envases rigidos debido a su combinacion de

transparencia y baja permeabilidad a los gases; asi como los Poliésteres fluorados tipo PCTFE

y las poliamidas como la PA 6 y PA 66, siendo estos Gltimos a menudo seleccionados para la

elaboracion de dispositivos implantables en virtud de su indispensable biocompatibilidad con

los tejidos biolégicos.

Tipos:

a) Polietileno (PE): Un polimero termoplastico cominmente clasificado en variantes como la
de alta densidad (HDPE) y la de baja densidad (LDPE), se distingue por su notable
rentabilidad econdmica y su significativa adaptabilidad a una diversidad de procesos de
transformacion industrial, tales como la extrusion y el moldeo por inyeccion, caracteristicas
que, al combinarse con su intrinseca baja permeabilidad a la humedad y su considerable
resistencia quimica frente a electrolitos y solventes de naturaleza polar, lo convierten en un
material especialmente idoneo para una amplia gama de aplicaciones en envases primarios
farmacéuticos, incluyendo blisteres y frascos, asi como para la fabricacion de bolsas
destinadas a la infusién intravenosa, siempre y cuando se asegure su conformidad con los
estandares especificos detallados en la normativa USP relativos a los limites permitidos

para la migracion de oligémeros. (Mawla et al., 2018).

b) Polipropileno (PP): Es un material seleccionado para la manufactura de componentes
criticos como jeringas de alta precision, tapones disefiados para asegurar un cierre
hermético y viales destinados a contener preparaciones parenterales, en virtud de ofrecer
una combinacion particularmente ventajosa de estabilidad dimensional conservada incluso
durante la esterilizacion por autoclave a temperaturas que alcanzan los 121°C y una robusta

resistencia frente a la accion de agentes oxidantes; estas caracteristicas intrinsecas,
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complementadas por su notablemente baja permeabilidad al oxigeno (inferior a 0.5
cm?/m?/dia), lo convierten en un elemento indispensable para el acondicionamiento seguro
de formulaciones farmacéuticas especialmente susceptibles a la degradacion por
oxidacion, como es el caso de péptidos con actividad terapéutica o0 vacunas que se
presentan en forma liofilizada. (Mawla et al., 2018).

c) Polietileno Tereftalato (PET): El Polietileno Tereftalato (PET), un poliéster de estructura
lineal que, particularmente en su forma cristalina conocida como CPET, demuestra una
considerable resistencia a la traccion que excede los 70 MPa junto con un bajo indice de
transmision de vapor de agua (WVTR) inferior a 1 g/m#dia, justifica en base a estos
atributos técnicos su utilizacion extendida y predominante en la fabricacion de frascos
destinados a contener soluciones oftalmicas y colirios, asi como en envases disefiados para
comprimidos efervescentes, si bien su aplicacion puede requerir la implementacion de
recubrimientos superficiales a base de silice como medida para minimizar la potencial
adsorcion de principios activos que presenten afinidad por el agua (hidrofilicos). (Mawla
etal., 2018).

d) Polivinilcloruro (PVC): El Polivinilcloruro (PVC), si bien exhibe una notable versatilidad
en cuanto a sus métodos de procesamiento industrial (incluyendo termoformado y
calandrado) que lo harian técnicamente adecuado para la produccion de bolsas destinadas
a contener hemoderivados o para la conformacién de blisteres mediante termosellado, se
enfrenta simultdneamente a significativas restricciones de indole regulatoria, originadas
principalmente por la presencia en su composicion de plastificantes pertenecientes a la
familia de los ftalatos (siendo el DEHP un ejemplo representativo), los cuales poseen la
capacidad demostrada de migrar hacia formulaciones de base lipidica; consecuentemente,
su empleo en aplicaciones farmacéuticas resulta viable Unicamente para usos de corta

duracién y esta estrictamente condicionado a la certificacion de que los niveles de
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sustancias extraibles o lixiviados se mantienen por debajo del umbral maximo del 0.1%
establecido por organismos reguladores como la Agencia Europea de Medicamentos
(EMA). (Mawla et al., 2018).

e) Poliamidas (PA): Las Poliamidas (PA), que constituyen una familia de polimeros de
ingenieria de altas prestaciones incluyendo grados como PA 6, PA 66 y PA 12, son
frecuentemente seleccionadas para el desarrollo de sistemas de liberacion modificada de
farmacos, tales como implantes subdérmicos o microesferas, gracias a su elevada
temperatura de deflexion bajo carga que supera los 150°C y a su reducida tendencia a
absorber humedad (higroscopicidad generalmente inferior al 3% en condiciones de
humedad relativa estandar); la funcionalidad de estos avanzados sistemas de
administracion de medicamentos a menudo requiere la utilizacion de matrices poliméricas
especificamente disefiadas, como podria ser un copolimero de PA 6/66, las cuales son
cruciales para garantizar la obtencion de perfiles de disolucion farmacocinética que
resulten predecibles y consistentes bajo las condiciones fisiologicas presentes en el
organismo (Mawla et al., 2018).

3.2.3. Residuos de curtiembre

De acuerdo con Verma y Sharma (2022), los residuos generados por la industria de la

curtiembre derivan fundamentalmente de las etapas consecutivas que conforman el

procesamiento de cueros y pieles de origen animal, abarcando operaciones unitarias especificas
tales como el descarne o deslamado para la eliminacion del tejido subcutaneo, el proceso de
curado que emplea sales halégenas como cloruro de sodio (NaCl) o sulfato de sodio (Na2SOa),

la etapa de recurtido donde se utilizan agentes de reticulacion como sales de cromo trivalente o

taninos sintéticos, y finalmente las operaciones de acabado superficial que incluyen el pulido y

la pigmentacion. Estos procesos intrinsecamente involucran el uso de reactivos quimicos que

presentan una elevada carga contaminante, contandose entre ellos sulfuros, sales de amonio y
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diversos compuestos basados en cromo, lo cual resulta en la generacion tanto de efluentes

liquidos con una alta Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), frecuentemente superior a 5000

mg/L, como de una variedad de subproductos sélidos que incluyen recortes de piel no

aprovechables, lodos procedentes de los sistemas de depuracion de aguas residuales y virutas

de cromo, materiales todos que, debido a su composicion y potencial impacto, requieren

indispensablemente la aplicacion de estrategias de manejo diferenciadas y especializadas

conforme a su clasificacion de peligrosidad. La composicion de estos subproductos es compleja

y varia segun la etapa del proceso de curtido del que provienen, generando residuos en estado

solido, liquido y gaseoso. La Tabla N° 2 resume las caracteristicas y origen de estos residuos.

Tabla 2

Composicion de los residuos de curtiembre

Tipo de Origen Composicion
Residuo
Residuos Generados durante las - Pieles no procesadas y recortes.
Solidos etapas de deslamado,
curado, recurtido y - Restos de sales (sal comun, cloruro de
acabado. sodio) y acidos (&cido formico, acido
sulfurico).
- Restos de productos de acabado como ceras
y aceites.
Residuos Generados por el lavado - Aguas residuales con compuestos quimicos:
Liquidos y tratamiento de las pieles  sales, acidos, y metales pesados como el
durante varias etapas. cromo (cuando se usa el proceso de curado
con cromo).
Gases y Liberados durante el - Gases volatiles: amoniaco, azufre y otros
Vapores proceso de secado y productos quimicos derivados de los

curado.

compuestos utilizados en el tratamiento de las
pieles.

Nota. Elaboracion propia

Los residuos de curtiembre, especialmente los que contienen cromo y otros metales pesados,

presentan riesgos significativos para el medio ambiente y la salud humana. La disposicion
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inadecuada de estos residuos puede contaminar suelos, cuerpos de agua y afectar la
biodiversidad. Por esta razon, su manejo y tratamiento adecuado son cruciales para mitigar
dichos impactos.

3.2.4. Economia circular
Velenturf y Purnell (2021) conceptualizan la economia circular como un sistema de gestion de
recursos que opera en ciclo cerrado, cuyo proposito fundamental es maximizar la utilidad
sostenida de los materiales y productos a lo largo del tiempo mediante la implementacion
deliberada de estrategias inspiradas en el metabolismo industrial, tales como la reutilizacién
estructurada y planificada, el reciclaje efectuado en circuito cerrado (abarcando tanto procesos
de supra-reciclaje o upcycling como de infra-reciclaje o downcycling), y la facilitacion de la
reparacion de bienes gracias a un ecodisefio de caracter modular. Este enfoque permite una
reduccion significativa de la entropia de los recursos gestionados dentro de la cadena de valor.
Dicho modelo operativo, que se posiciona en contraposicion directa al paradigma lineal
predominante de "extraer-fabricar-desechar” (conocido como take-make-waste), funciona de
acuerdo con principios clave como la busqueda de la simbiosis industrial entre diferentes
entidades y la promocion activa de la regeneracion sistémica de los capitales naturales. Sin
embargo, su implementacion exitosa y a escala esta condicionada de manera crucial por la
integracion efectiva tanto de tecnologias habilitadoras avanzadas (como el Internet de las Cosas
aplicado a la trazabilidad de materiales o la biomimética incorporada en el disefio de procesos)
como de marcos normativos propicios que fomenten una economia basada en el rendimiento y
la funcionalidad (performance economy).
Principios de la Economia Circular
1. Reduccidn: Este principio se fundamenta en la minimizacion sistémica de inputs primarios

y outputs residuales a lo largo del ciclo de vida del producto, el cual abarca desde la fase de
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ecodisefio (optimizacion topologica, seleccién de materiales de baja huella) hasta su
disposicién final. (Velenturf & Purnell, 2021)

2. Reutilizacion: En este eje, se prioriza la extension del ciclo de vida Gtil mediante la
reutilizacion de componentes, los cuales pueden ser reintegrados en nuevos sistemas
productivos sin requerir reprocesamiento energéticamente intensiva. Esto incluye practicas
tales como la remanufactura de modulos electronicos, el refurbishment de bienes duraderos
(maquinaria industrial, dispositivos médicos), y la implementacion de plataformas de
logistica inversa, las cuales validan la calidad técnica de piezas bajo estandares 1SO 14009.
(Velenturf & Purnell, 2021)

3. Reciclaje: Los materiales no aptos para reutilizacion directa son sometidos a procesos de
reciclaje de circuito cerrado, los cuales incluyen la separacion automatizada de flujos
técnicos (polimeros por cédigo SPI, aleaciones metalicas por espectrometria XRF) y su
transformacion en materias primas secundarias. (Velenturf & Purnell, 2021)

4. Recuperacion: Este principio se refiere a la recuperacion de materiales o energia de
productos al final de su vida Gtil. En algunos casos, los productos pueden ser desmantelados
y sus materiales recuperados, o la energia contenida en ellos puede aprovecharse en
procesos como la incineracion para generacion de electricidad. (Velenturf & Purnell, 2021)

5. Redisefio y Ecoinnovacion: Enfoque proactivo el cual integra criterios de circularidad en
la fase conceptual del producto, mediante metodologias tales como el disefio para el
desensamblado (DfD), la seleccion de monomateriales y la incorporacion de biomateriales
compostables (PHA, PLA). (Velenturf & Purnell, 2021)

Teoria del Triple Resultado y Economia Doughnut

La sostenibilidad en la construccion trasciende la mera reduccion de emisiones; se fundamenta

en modelos integradores como el Triple Resultado de Elkington (1998), que articula equilibrios

entre rentabilidad econdémica, equidad social y regeneracion ambiental. Este enfoque se amplia
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con la Economia Doughnut de Raworth (2017), que establece limites planetarios (como el
calentamiento global <1.5°C) y umbrales sociales (acceso a vivienda digna, empleo verde). En
este contexto, la construccion ecoldgica debe operar en el "espacio seguro” entre ambos limites.
Como afirma Raworth (2017), "[IJos materiales reciclados en infraestructura no solo reducen
la extraccion de recursos, sino que generan empleo en economias locales, cumpliendo con el
pilar social de la sostenibilidad" (p. 89). En proyectos como las Ciudades Esponja en China, Yu
(2021) demuestra el rol de materiales permeables (adoquines ecoamigables) en la gestion
hidrica urbana, permitiendo una infiltracion de 30 litros/m2/hora y reduciendo inundaciones en
un 45%. Estos avances son urgentes, considerando que, segin el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2020), el sector construccion consume el 40% de los
recursos naturales globales y emite 11.9 Gt de CO: anuales, el 37% del total mundial.

3.2.5. Valorizacion de residuo

Meghana y Shastri (2020) definen la valorizacion de residuos como el proceso mediante el cual
los flujos residuales son sometidos a transformaciones fisicoquimicas o biotecnologicas,
permitiendo su reconversion en recursos valorizables tales como materias primas secundarias,
subproductos industriales o vectores energéticos. Este enfoque, que opera bajo principios de
simbiosis industrial y metabolismo circular, es estratégico para modelos de economia de
rendimiento (performance economy), ya que posibilita la reintegracion de materiales en ciclos
técnicos (polimeros, metales) o bioldgicos (nutrientes, biomasa), lo cual reduce la dependencia
de recursos virgenes y mitiga externalidades ambientales asociadas a la disposicion en

vertederos o incineracién no controlada.
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Métodos de Valorizacion de Residuos

Velenturf y Purnell (2021) describen varios métodos clave para la valorizacién de residuos, los
cuales se pueden agrupar en dos enfoques principales: la valorizacion material y la valorizacion

energética.

3.25.1. Valorizacion Material

> Reciclaje mecanico: Consiste en la recoleccién y el procesamiento fisico de los
residuos para convertirlos en nuevos productos. En este caso, los plésticos
farmacéuticos o los residuos de curtiembres podrian ser triturados, clasificados y
fundidos para producir nuevos materiales como adoquines o componentes para la
industria.

> Reciclaje quimico: Proceso que implica la descomposicion molecular controlada de
materiales mediante reacciones tales como despolimerizacion catalitica, hidrogenolisis
o pirdlisis en lecho fluido, lo cual permite regenerar monémeros de alta pureza (>99%)
0 intermediarios petroguimicos (naftas ligeras). Este enfoque, el cual se aplica a
plasticos de ingenieria de dificil procesamiento mecanico (policarbonatos, resinas
epoxi), es critico para residuos farmacéuticos multicapa (blisteres AI-PET) o cueros con
reticulantes persistentes (taninos condensados), ya que posibilita la recuperacion
selectiva de cadenas poliméricas mediante solvodlisis en medios acidos (H2SOs
concentrado) o enzimas lignoceluloliticas. Estos procesos, regulados bajo normas tales
como ASTM D8331, requieren anélisis de ciclo de vida (ACV) siempre y cuando se
busque optimizar el balance energético neto.

> Reutilizacion directa: Estrategia que prioriza la reinsercién de residuos en ciclos
productivos sin transformacion termomecanica o quimica, lo cual exige disefios

modulares y protocolos de inspeccién no destructiva (ultrasonido, termografia).
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3.2.5.2. Valorizacion Energética

> Incineracion con recuperacion de energia (WtE): Proceso que consiste en la
oxidacion controlada de residuos no valorizables (fraccion rechazo) en hornos de
parrilla movil o lecho fluidizado, lo cual genera calor residual (>850°C) el cual es
recuperado mediante ciclos Rankine para producir energia eléctrica (eficiencia ~25%)
0 vapor sobrecalentado para redes de calefaccion urbana. Aunque este método puede
generar emisiones gaseosas (NOj, dioxinas), estas son mitigadas mediante sistemas de
depuracion multicapa tales como filtros de mangas con inyeccion de carbon activado,
SCR (Selective Catalytic Reduction) y lavadores himedos, siempre y cuando se opere
bajo estdndares de la Directiva UE 2010/75 sobre emisiones industriales. Este enfoque
es util para residuos de alto poder calorifico (PCI >12 MJ/kg) tales como plésticos
mezclados o textiles contaminados, los cuales carecen de viabilidad para reciclaje
mecénico o quimico.

> Gasificacion y pirdlisis: Procesos termoquimicos mediante los cuales los residuos son
descompuestos en atmosferas deficitarias de O: (gasificacion: O: <30%
estequiométrico; pir6lisis: andxica), lo cual produce syngas (H2, CO, CHa) en el primer
caso, y bio-oil + char en el segundo. Estas tecnologias, las cuales operan en reactores
de lecho fluidizado o de plasma térmico (T>1200°C), permiten la obtencion de vectores
energéticos tales como metanol sintético o combustibles liquidos (via Fischer-Tropsch),
siempre y cuando se pretraten los residuos para reducir contenido de humedad (<15%)
y metales pesados. A diferencia de la incineracion, estos procesos minimizan la
formacidn de dioxinas debido a las condiciones reductoras, lo cual los hace idoneos para
residuos biomédicos o electrénicos con haldgenos.

> Digestion anaerébica: Proceso bioquimico utilizado para la valorizacién de residuos
organicos biodegradables (FORSU, lodos de EDAR, estiércol), el cual implica la
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hidrolisis enzimatica de carbohidratos, proteinas y lipidos por consorcios microbianos
(acidogenos, metandgenos), lo cual genera biogéds (55-70% CHa, 30-45% CO2) y
digestato estabilizado. Este biogas, el cual puede ser upgradado a biometano (>95%
CH4) mediante técnicas tales como scrubbing con aminas o separacion por membranas,
se emplea en motores de cogeneracion o como combustible vehicular (NGV). La
eficiencia del proceso depende de parametros tales como relacion C:N (25-30), carga
organica (COD <50 g/L), y tiempo de retencién hidraulica (TRH >20 dias), siempre y

cuando se evite la inhibicién por amonio (>2000 mg/L) o sulfuros (>500 mg/L).

3.3. Construccion Sostenible

3.3.1. Adoquines convencionales

Los adoquines convencionales, los cuales constituyen un elemento fundamental en la
infraestructura urbana, se fabrican predominantemente a partir de concreto, material cuya
produccion se encuentra intrinsecamente vinculada a procesos que demandan elevadas
temperaturas y un consumo masivo de cemento, es decir, practicas industriales las cuales
generan emisiones considerables de didxido de carbono, teniendo en cuenta que la huella
ecologica de este ciclo productivo resulta particularmente critica en contextos de escalabilidad.
Tal como lo subraya el Instituto Nacional de Calidad (INACAL, 2017), desde una perspectiva
ingenieril, dichos materiales exhiben caracteristicas técnicas notables, entre las cuales destacan
una densidad elevada y una resistencia a la compresion sobresaliente, propiedades que, siempre
y cuando se respeten los protocolos de fabricacion, garantizan la capacidad de soportar cargas
tanto peatonales como vehiculares, incluso en entornos sometidos a estrés mecanico recurrente.
No obstante, la fabricacion de concreto tradicional conlleva una serie de etapas —entre las
cuales se incluyen el curado, el mezclado y el moldeado— las cuales, teniendo en cuenta su

naturaleza intensiva en recursos y energia, plantean un dilema técnico-ambiental de
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envergadura. Es decir, si bien estos procesos son esenciales para asegurar las propiedades
mecanicas mencionadas, su implementacién a gran escala no solo agrava la crisis climatica,
sino que también limita la viabilidad de modelos industriales alineados con los principios de la

economia circular.

La produccién de adoquines convencionales implica un alto costo ecolégico. Monteiro et al.
(2017) reportan que fabricar 1 tonelada de cemento Portland requiere 4.7 GJ de energia
(equivalente a quemar 160 kg de carbon) y emite 900 kg de CO.. Ademas, su impermeabilidad
genera escorrentias contaminadas con metales pesados (plomo, cobre), las cuales, segin la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2022), incrementan en un 20% la
toxicidad de cuerpos hidricos adyacentes. Aunque cumplen normas técnicas (resistencia >35

MPa), su ciclo de vida lineal contradice los principios de economia circular.

3.3.2. Adoquines ecoamigables
La fabricacion de adoquines ecoamigables se orienta hacia la sustitucion progresiva de
componentes convencionales de origen tradicional (como agregados minerales o cemento
Portland) por materiales reciclados, los cuales, teniendo en cuenta su procedencia no
convencional, abarcan desde plésticos derivados de residuos farmacéuticos hasta subproductos
de curtiembre, tal como lo sugiere Delgado (2018) en su analisis sobre innovacion en materiales
de construccién. Por su parte, Tejada Ferndndez y Loayza Palazuelos (2017) afirman que la
integracion estratégica de desechos industriales en matrices estructurales no solo persigue
mitigar la explotacion de recursos naturales virgenes, sino que también aspira a redefinir los
parametros de eficiencia ambiental, siempre y cuando se garantice que las propiedades
mecanicas de los adoquines resultantes —incluyendo resistencia a la abrasion y estabilidad

dimensional— cumplan con los estandares técnicos exigidos por normativas internacionales.
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3.3.3. Sostenibilidad en materiales de construccién

De acuerdo con Kylili y Fokaides (2017), la sostenibilidad en los materiales de construccion se
fundamenta en la seleccion sistémica de componentes que minimizan el impacto ambiental a lo
largo de su ciclo de vida integral (ACV), el cual abarca desde la fase de extraccion de materias
primas (mineria sostenible, silvicultura certificada) hasta su disposicion final mediante
estrategias de metabolismo industrial. Este enfoque, alineado con los principios de la economia
circular y la ecoeficiencia, promueve el uso de recursos tales como materiales reciclados
posconsumo (pléasticos reforzados con fibra de vidrio), biomasa renovable (micelio fungico,
cafiamo técnico) y composites de bajo carbono, lo cual reduce las emisiones de GEI (COzeq)

en un 40-60% comparado con materiales convencionales.

Estos materiales, que optimizan la eficiencia energética de los edificios mediante propiedades
como alta reflectancia solar (cool roofs) o aislamiento térmico dindmico (aerogeles), también
son disefiados para evitar la emision de compuestos organicos volatiles (COVs) y particulas
ultrafinas (PMo), lo cual contribuye al bienestar social al eliminar riesgos de toxicidad cronica
(ej.: formaldehido en adhesivos). Ademas, su integracion en modelos de construccion circular
se basa en criterios de desmontaje selectivo y modularidad, que permiten su reutilizacion en
ciclos técnicos sucesivos (ej.: acero estructural reacondicionado) o reciclaje en circuitos

cerrados (hormigon triturado como arido reciclado).

3.3.4. Comparacion de impacto ambiental

En su analisis comparativo, Braga, Silvestre y de Brito (2017) explican que el impacto
ambiental de los materiales de construccién depende en gran medida de su ciclo de vida, desde
la extraccion de recursos hasta la disposicion final del material. EI concreto tradicional, aunque

ampliamente utilizado debido a su durabilidad y resistencia, genera un impacto ambiental
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considerable durante su produccién. La fabricacion de cemento, uno de los componentes
principales del concreto, es responsable de aproximadamente el 7% de las emisiones globales
de dioxido de carbono (COz). Este proceso involucra la extraccion de grandes cantidades de
materia prima, como la caliza, y el uso de altas temperaturas en hornos que consumen grandes

cantidades de energia, contribuyendo significativamente a la huella de carbono del concreto.

Por otro lado, los autores sefialan que los materiales reciclados ofrecen una alternativa mas
sostenible al reducir la dependencia de recursos virgenes. El uso de materiales reciclados, como
plasticos reciclados, concreto reciclado o residuos industriales, disminuye la necesidad de
extraccion de recursos naturales, lo que reduce el impacto sobre los ecosistemas y la
biodiversidad. Ademas, la fabricacion de materiales reciclados generalmente requiere menos
energia en comparacion con la produccion de concreto convencional, lo que se traduce en una

menor huella de carbono.

3.4. Principios Cientificos Aplicados

3.4.1. Fenomenos Fisicos y Quimicos

Fendmenos Fisicos

Son aquellos en los que las propiedades de las sustancias no se alteran en su composicion,
aunque si pueden cambiar otras caracteristicas como el estado, el volumen, la temperatura o la

forma. En estos procesos, no se forman nuevas sustancias, por lo que el cambio es reversible.

Fendmenos Quimicos

Involucran transformaciones en las que las sustancias originales se convierten en nuevas

sustancias con propiedades diferentes. En estos procesos, se produce una modificacion en la
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estructura interna de las moléculas, lo que resulta en la formacion de nuevas sustancias. Los

fendmenos quimicos son, por lo general, irreversibles sin una intervencion externa significativa.

3.4.2. Adherenciay cohesion en materiales compuestos

Kun et al. (2021) definen la adherencia como la fuerza interfacial que actla entre fases
heterogéneas en un material compuesto (p. €j., matriz polimérica-refuerzo fibroso), lo cual
garantiza la transferencia eficiente de tensiones mecénicas a traves de la interfaz. Este
fendmeno, que se rige por mecanismos como la adsorcion quimica (enlaces covalentes/ionicos),
el anclaje mecéanico (interpenetracion en superficies rugosas) y la difusion molecular

(entrelazado de cadenas poliméricas), depende criticamente de factores tales como:

> Rugosidad superficial (Ra > 1 pm): Cuantificada mediante perfilometria laser o
AFM, la cual incrementa el &rea de contacto efectiva.

> Compatibilidad quimica de la interfaz: Optimizada mediante agentes de
acoplamiento como silanos (y-MPS) o titanatos, los cuales funcionalizan superficies
para formar puentes covalentes.

> Parametros termodinamicos (energia superficial ys, angulo de contacto 0 <90°):

Los cuales determinan la humectabilidad de la matriz sobre el refuerzo.

Cohesidn en materiales compuestos

Kun et al. (2021) también definen la cohesion corresponde a las fuerzas intrinsecas las cuales
mantienen la integridad estructural de una fase homogénea (matriz o refuerzo), lo cual se
manifiesta en propiedades tales como tenacidad a la fractura (K_IC) y modulo de elasticidad
(E). En materiales compuestos, esta propiedad también es critica para prevenir la nucleacion de
grietas o la propagacién de discontinuidades bajo esfuerzos multiaxiales (traccién, flexion,

torsion).
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Determinantes clave de la cohesion

> Densidad de entrecruzamiento en polimeros termoestables (epoxi, fendlicos), la cual se

modula mediante el grado de curado (T_g >150°C).

> Energia de cohesion en metales (E_cohesive ~ 1-10 eV/atomo), la cual depende de la

estructura cristalina (BCC, FCC) y defectos (dislocaciones, vacantes).

> Interacciones secundarias en ceramicas (enlaces hidrégeno, fuerzas de van der Waals),
las cuales contribuyen a la resistencia a compresion (>500 MPa).
Interaccion adherencia-cohesion
La sinergia entre adherencia y cohesion es fundamental para el desempefio de materiales

compuestos avanzados (ej.: CFRP, GFRP), ya que definen:

> Resistencia a la fractura interlaminar (G_IC > 300 J/m?), medida mediante ensayos DCB

(Double Cantilever Beam).

> Estabilidad termo-oxidativa en ambientes agresivos (humedad, UV), la cual requiere

matrices con baja permeabilidad y refuerzos inertes (fibra de vidrio E- CR).

» Durabilidad bajo fatiga térmica (AT > 100°C), siempre y cuando los coeficientes de
expansion térmica (CTE) de matriz y refuerzo estén acoplados (ACTE < 2 ppm/°C).
(Kun, D., 2021)
3.4.3. Interaccion mecanica entre particulas en una mezcla
De acuerdo con Zhang y Gutierrez (2017), la interaccion mecéanica entre particulas en una
mezcla se conceptualiza como el conjunto de fuerzas que gobiernan el comportamiento
microscopico y macroscopico de sistemas heterogéneos, tales como composites de matriz
polimérica reforzados con particulas ceramicas o metalicas. Estas interacciones, que pueden ser
de naturaleza fisica (friccion estatica/dindmica, impacto elastico-plastico) o coloidal (fuerzas
de corto/largo alcance), determinan la cohesion granular y la estabilidad estructural del sistema,

32

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE g CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

A%

lo cual se traduce en propiedades emergentes como la resistencia a la fluencia (yield strength)
y la tenacidad a la fractura (K_IC). En mezclas sélidas de alta fraccion volumétrica de particulas
(>60% v/v), la distribucion espacial (homogénea, gradiente o aleatoria), la morfologia de las
particulas (esfericidad, rugosidad superficial) y la distribucion de tamafios (PSD, por sus siglas
en inglés) son factores criticos.

Tipologia de fuerzas interparticula y su impacto macroscopico

> Fuerzas de van der Waals: Dominantes en particulas submicrénicas (<1 um), las cuales
generan adhesion cohesiva (F vdW = 107° — 107 N) proporcional a la constante de

Hamaker (A = 107" J) e inversamente al cuadrado de la distancia .

> Fuerzas electrostaticas: Relevantes en suspensiones coloidales, las cuales

dependen del potencial zeta ({ > [30| mV) y la fuerza i6nica del medio (ecuacién

DLVO).

> Fuerzas de contacto mecanico: Incluyen friccion de Coulomb (n =~ 0.1-0.6) y
deformacion plastica localizada (modelo Hertz-Mindlin), las cuales gobiernan la
reologia de polvos en procesos de mezclado de alto cizallamiento. Estas interacciones,
las cuales pueden ser cuantificadas mediante ensayos de compresion triaxial o reometria
de torsion, influyen directamente en propiedades macroscopicas tales como:

o Densidad aparente (p_bulk), afectada por el &ngulo de reposo (6 > 30° en polvos
cohesivos).

o Conductividad térmica/eléctrica, dependiente de la tortuosidad de la red de
particulas.

o Respuesta viscoelastica bajo carga dindmica (moédulo de pérdida tan & <0.1).
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3.4.4. Fenomenos térmicos en el proceso de fusion de plasticos

Aumento de la Temperatura y Transicion Vitrea

Segin Kamaruddin (2019), el aumento de la temperatura constituye el fendmeno
termodinamico fundamental mediante el cual se induce la fusion de materiales poliméricos, el
cual esta intrinsecamente ligado a la movilizacién cinética de las cadenas macromoleculares. A
medida que se aplica energia térmica (Q> AH_fusion), las cadenas poliméricas experimentan
una transicion desde un estado de orden parcial (regiones cristalinas) o amorfo vitreo hacia un
régimen de mayor libertad conformacional, lo cual se manifiesta en una reduccion exponencial
de la viscosidad dinamica (n ~ e(E_a/RT)) y la aparicion de comportamiento no newtoniano
(seudoplasticidad). Este proceso, el cual estd cuantificado mediante ensayos reologicos (ej.:
viscosimetria capilar bajo ASTM D3835), permite la transicion del material desde un estado
solido elastico (modulo de almacenamiento G' > 103 Pa) a un estado fundido viscoelastico (G"
dominante), lo cual facilita su procesamiento mediante técnicas tales como extrusion o moldeo

por inyeccion.

Esta transformacidn también estd asociada a la transicion vitrea (T_g), la cual corresponde a la
temperatura critica en la cual los segmentos moviles de las cadenas poliméricas (=20-50
unidades monoméricas) adquieren energia suficiente para superar las barreras de rotacion
torsional, lo cual genera una disminucion abrupta del modulo elastico (2-3 drdenes de
magnitud) y un incremento en el coeficiente de expansion térmica (o). En esta etapa, que
precede a la fusion cristalina (T_m) en polimeros semicristalinos (ej.: polietileno de alta
densidad), el material pierde su rigidez estructural debido a la relajacion de las fuerzas de van
der Waals y los enredos entrépicos, lo cual se evidencia en mediciones de DSC (Differential

Scanning Calorimetry) mediante un cambio en la capacidad calorifica (AC_p).
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Finalmente, al alcanzar la temperatura de fusion (T_m), la cual estd determinada por la energia
de cohesion de las zonas cristalinas (AH_fusion = 200-300 J/g para poliolefinas), se produce la
ruptura de los dominios laminares ordenados, lo cual conduce a una transicién de fase de primer
orden caracterizada por un flujo newtoniano (n = 10>-10* Pa's) y la pérdida completa de
resistencia mecanica (c_yield = 0). Este fenémeno, el cual es reversible solo bajo condiciones
de enfriamiento controlado (ej.: temple isotérmico), estd gobernado por parametros tales como
peso molecular (M_w), indice de polidispersidad (P) y arquitectura de cadena (lineal,

ramificada), siempre y cuando se mantengan condiciones de equilibrio termodindmico.

Fendmenos de Expansion Térmica y Conductividad Térmica

De acuerdo con Song y Hou (2017), durante la fusion de materiales termoplasticos se manifiesta
un fendmeno de expansion térmica intrinseco, el cual corresponde a la dilatacion volumétrica
(AV/Vo = a_v-AT) derivada del incremento en la amplitud de vibraciéon molecular y la
relajacion de tensiones conformacionales. Este fendmeno, cuantificado por el coeficiente de
expansion térmica (CTE = 50-200 pm/m-°C para polimeros comunes), es critico en
aplicaciones como el moldeo por inyeccion o la soldadura por termofusion, ya que influye en
la precision dimensional de las piezas y la compatibilidad interfacial en sistemas
multimateriales (ej.: uniones metal-plastico). Ademas, la anisotropia térmica inherente a los
plasticos reforzados con fibras (GFRP, CFRP) también es un factor determinante, lo cual exige

modelos predictivos de simulacién (FEA) para evitar deformaciones residuales o delaminacion.

Paralelamente, los autores explican que la conductividad térmica (k = 0.1-0.5 W/m-K en
polimeros amorfos) juega un papel clave en la distribucion no isotérmica del calor durante la
fusion, lo cual se traduce en gradientes téermicos (VT) que afectan la cinética de cristalizacion
en polimeros semicristalinos (ej.: PP, PA6). Un material con alta conductividad térmica (k >

0.3 W/m-K, como el polietileno de alta densidad) se calentara de manera mas homogeénea,
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reduciendo tensiones internas y defectos como la porosidad o el warping, siempre y cuando se
optimicen parametros de procesamiento como la tasa de calentamiento (B > 10°C/min) y el
tiempo de residencia en estado fundido (t < degradacién térmica). En termoplasticos, este
proceso es reversible debido a la ausencia de entrecruzamientos quimicos permanentes, lo que
permite la transicion ciclica sélido-liquido-solido mediante control térmico (enfriamiento bajo
Tg o Tm). Esta propiedad, que sustenta técnicas de reciclaje mecanico (trituracion-extrusion),
depende de la estabilidad termo-oxidativa del polimero (OIT > 20 min en condiciones ASTM

D3895) y la preservacion de la masa molar (Mw) durante ciclos térmicos multiples.

3.4.5. Reacciones quimicas en la hidrolisis del colageno

Reacciones de ruptura de enlaces peptidicos

De acuerdo con Ahmed y Chun (2018), la hidrdlisis del colageno implica la ruptura selectiva
de los enlaces peptidicos (-CO-NH-) que unen los residuos de aminoécidos (glicina, prolina,
hidroxiprolina) en las cadenas polipeptidicas de triple hélice, lo cual genera fragmentos
oligoméricos (péptidos de bajo peso molecular) o aminoacidos libres mediante un mecanismo
de proteolisis quimica. Este fendmeno, que sigue una cinética de primer orden dependiente de
la actividad acuosa (aw), ocurre cuando una molécula de agua (H20) actiia como nucleofilo en
un ataque electrofilico al carbono carbonilico del enlace peptidico, lo cual induce la formacién

de un intermedio tetraédrico inestable y la subsiguiente escision de la cadena.
3.4.6. Efectos de la temperaturay el pH

La temperatura es un factor determinante en la hidrolisis del colageno, ya que incrementa la
energia cinética molecular (< VT), lo que acelera la difusion de agua hacia la matriz proteica y
la frecuencia de colisiones efectivas. A temperaturas cercanas a la de desnaturalizacion (Td =

40°C para colageno tipo I), la triple hélice se despliega (unfolding), lo cual expone los enlaces
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peptidicos hidrofébicos (ej.: Gly-Pro-Hyp) a la accién hidrolitica, reduciendo el tiempo de

reaccion (ti/2) en un 70-90%.

Por otro lado, el pH también es un modulador clave de la actividad protolitica, pues influye en
el estado de ionizacion de los grupos funcionales de la proteina y del agua. En medios acidos
(pH =~ 1.5-2.5), la protonacién del oxigeno carbonilico (-C=0*H-) facilita el ataque nucleofilico
del agua, lo que genera una ruptura homolitica del enlace peptidico. Este mecanismo,
potenciado por acidos minerales como el HCI (6M), sigue una relacion logaritmica entre la

constante de velocidad (k) y la fuerza ionica (1), seguin la teoria de Debye-Hiickel.

3.4.7. Fundamento Bioquimico de la Obtencion de Adhesivo de Colageno a partir

de Residuos Bovinos de Curtiembre

Segln Durai et al. (2023), la transformacion de residuos de curtiembre, especificamente sebo y
cartilago bovino, en un adhesivo funcional para los adoquines ecoamigables se fundamenta en
las propiedades inherentes del colageno y su comportamiento bajo hidrdlisis térmica, proceso
empleado en la metodologia de esta investigacion. El coladgeno, principal proteina estructural
del tejido conectivo en mamiferos, se encuentra abundantemente en pieles, huesos, tendones y
cartilagos. En los residuos bovinos de curtiembre, como el sebo (que puede contener fragmentos
de tejido conectivo) y el cartilago, el colageno predominante es de Tipo | y Tipo I,
respectivamente, caracterizados por su estructura de triple hélice estabilizada por enlaces de

hidrdgeno y entrecruzamientos covalentes.

La "ruta bioquimica™ para la extraccion y modificacion del coldgeno en este contexto

implica varios fenomenos fisicoquimicos inducidos térmicamente:

1. Desnaturalizacion Térmica: Al someter los residuos de curtiembre (sebo y cartilago

bovino) a calentamiento en un medio acuoso a temperaturas elevadas (100°C en este
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estudio), la energia térmica supera la necesaria para mantener la estructura nativa de la
triple hélice del colageno. Esto provoca la ruptura de los enlaces de hidrdgeno
intercatenarios e intracatenarios, resultando en la desorganizacién de la triple hélice y
la separacién de las cadenas polipeptidicas alfas individuales. Este proceso, conocido
como desnaturalizacion, transforma el colageno insoluble en una forma mas soluble y
reactiva, comunmente conocida como gelatina o colageno hidrolizado. La temperatura
de desnaturalizacion (Td) del colageno bovino varia segun el grado de entrecruzamiento
y el entorno, pero generalmente se encuentra en el rango de 40-65°C para el colageno
en disolucion o en tejidos hidratados, siendo superada ampliamente en el proceso
metodologico. (Junkes et al., 2024)

2. Hidrdlisis de Enlaces Peptidicos: De forma concomitante a la desnaturalizacion, y
potenciada por la temperatura y la presencia de agua, ocurre la hidrolisis de los enlaces
peptidicos (-CO-NH-) que unen los aminoéacidos en las cadenas polipeptidicas del
coldgeno. Como se describe en la seccion 2.3.5, este proceso implica un ataque
nucleofilico de las moléculas de agua sobre los grupos carbonilo de los enlaces
peptidicos, conduciendo a su escision. El resultado es la fragmentacion de las largas
cadenas de coladgeno en péptidos de menor peso molecular y, eventualmente, en
aminodcidos libres, dependiendo de la severidad (tiempo y temperatura) del tratamiento
hidrolitico. El control del tiempo de hidrolisis hasta alcanzar una reduccion volumétrica
especifica (al 33% del volumen inicial) busca optimizar el grado de hidrolisis para

obtener fragmentos peptidicos con capacidad adhesiva y gelificante. (Durai et al., 2023)

3. Formacion del Gel Adhesivo: Tras la hidrolisis térmica y posterior filtracion para
eliminar impurezas, el liquido resultante, rico en péptidos de colageno y gelatina, se
deja reposar. Durante el enfriamiento (a 25°C + 2°C ), las cadenas polipeptidicas

38

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=2 . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

desnaturalizadas y parcialmente hidrolizadas tienden a reorganizarse, formando una red
tridimensional mediante la reformacién de algunos enlaces de hidrégeno y otras
interacciones intermoleculares. Esta red atrapa moléculas de agua, resultando en la
formacion de un gel, cuyas propiedades adhesivas y cohesivas son aprovechadas en la
formulacién de los adoquines ecoamigables. La capacidad de estos geles de colageno
para actuar como aglutinantes se debe a la presencia de grupos funcionales reactivos en
los aminoacidos (como grupos amino y carboxilo) que pueden interactuar con las
superficies de otros materiales, como la arena y el plastico fundido en la matriz del

adoquin. (Gopalam et al., 2020)

3.5. Ensayos y Pruebas de Materiales
3.5.1. Resistencia a la compresion
La fabricacion de adoquines, ya sean de disefio tradicional o ecoamigable, constituye un
proceso industrial que debe cefiirse a normativas técnicas rigurosas, es decir, protocolos
estandarizados que aseguran la calidad, durabilidad y seguridad estructural de estos elementos
en entornos urbanos. En el Per(, tal como lo establece la Norma Técnica Peruana NTP 399.611
(INACAL, 2017), se exigen requisitos minimos en términos de resistencia a la compresion (no
menor a 35 MPa) y densidad (superior a 2,200 kg/m3), los cuales se alinean con estandares
internacionales como el ASTM C936 para adoquines de concreto (ASTM International, 2021).
Desde la ingenieria de materiales, resulta imperativo validar las nuevas formulaciones mediante
simulaciones numéricas avanzadas —tales como el Método de Elementos Finitos (MEF)— y
ensayos experimentales destructivos, teniendo en cuenta que la incorporacion de materiales

reciclados (plasticos, coldgeno) puede alterar propiedades criticas.
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3.6. Software y Métodos de Analisis
3.6.1. Software

Statgraphics Centurion
Statgraphics Centurion es una herramienta de analisis estadistico multivariante la cual permite
la ejecucion de modelos de regresion lineal multiple, disefios experimentales factoriales y
analisis de cluster jerarquico, lo cual es esencial para la validacion de hipétesis en ensayos de
resistencia de materiales. En el contexto de adoquines reciclados, este software facilita la
implementacion de ANOVA multifactorial para evaluar la influencia de variables
independientes (ej.: porcentaje de aridos reciclados, relacion agua-cemento) sobre propiedades
mecanicas (resistencia a compresion, modulo de elasticidad), lo cual se complementa con
técnicas de bootstrapping para cuantificar intervalos de confianza no paramétricos. Ademas, su
modulo de visualizacion avanzada incluye diagramas de caja multifactoriales, gréaficos de
superficie de respuesta 3D y mapas de calor de correlacion, los cuales permiten identificar
interacciones sinérgicas entre parametros de mezcla y desempefio estructural. Estas
capacidades, las cuales integran algoritmos de machine learning (&rboles de decision CART),
son fundamentales para optimizar formulaciones bajo restricciones de sostenibilidad (huella de
carbono < 1.5 kg COzeq/adoquin), siempre y cuando se garantice la homocedasticidad de los
datos mediante pruebas de Levene o Brown-Forsythe. (Kvitka et al., 2021)
Minitab
Minitab se destaca por su implementacion de ANOVA jerarquico y pruebas de hipotesis
paramétricas/no paramétricas, las cuales son criticas para comparar la resistencia a la
compresion entre lotes de adoquines reciclados vs. convencionales. Este software permite
aplicar disefios de bloques aleatorizados (RCBD) para controlar factores de confusién tales
como la variabilidad en la granulometria de &ridos, lo cual se complementa con analisis de

potencia estadistica ( > 0.8) para determinar tamafios muestrales optimos.
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El analisis de componentes principales (PCA) en Minitab es utilizado para reducir la
dimensionalidad de datos multivariados (ej.: absorcion de agua, densidad, porosidad), lo
cual facilita la identificacion de variables latentes que explican >85% de la varianza total.
Adicionalmente, su mddulo de regresion logistica ordinal permite modelar la probabilidad de
falla bajo cargas ciclicas (N > 10¢ ciclos), siempre y cuando se valide la normalidad de residuos
mediante graficos Q-Q 'y pruebas de Shapiro-Wilk.(Asmat et al., 2020).
AutoCAD / Revit

AutoCAD vy Revit son plataformas de disefio paramétrico las cuales integran herramientas de
simulacion FEM (Finite Element Method) para modelar la distribucion de tensiones (oxx, oyy,
tXxy) en adoquines sometidos a cargas asimétricas. En AutoCAD, se emplean algoritmos de
optimizacion topoldgica para minimizar el peso del adoquin (]20-30%) manteniendo su
resistencia a flexion (>4 MPa), lo cual se logra mediante iteraciones de algoritmo genético
(NSGA-II).

Por su parte, Revit habilita el modelado BIM Nivel 2 (1SO 19650), el cual incorpora datos de
ciclo de vida (LCA) y huella ambiental directamente en los objetos 3D, lo cual permite evaluar
la sostenibilidad integral de pavimentos mediante indicadores tales como el costo del ciclo de
vida (LCC) y el indice de circularidad material (MCI > 0.7). Estas plataformas también son
capaces de simular el impacto de condiciones ambientales extremas (AT = £40°C) en la
dilatacion térmica de los adoquines, siempre y cuando se definan coeficientes de expansion
térmica (CTE) precisos para cada componente (Mescheryakov, 2025).

MATLAB

MATLAB se utiliza para desarrollar modelos constitutivos no lineales los cuales describen el
comportamiento viscoelastico de adoquines reciclados bajo cargas dindmicas (frecuencia 5-50
Hz). Mediante el toolbox Partial Differential Equation (PDE), se simulan escenarios de fractura

progresiva utilizando el criterio de dafio de Mazars, lo cual permite predecir la propagacion de
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microfisuras (apertura >0.1 mm) en funcién del nimero de ciclos de carga. Ademas, se
implementan algoritmos de optimizacion multiobjetivo (MOGA) para equilibrar resistencia a
compresion (>35 MPa) y permeabilidad (>0.1 cm/s), lo cual implica resolver sistemas de
ecuaciones no lineales con restricciones de Pareto. Estos modelos, los cuales son validados
mediante correlacion digital de iméagenes (DIC), proporcionan mapas de deformacion plastica
(epl = 2-5%) criticos para el disefio de mezclas con residuos plasticos posconsumo(Foda et al.,
2024).
ImageJ
Image] es empleado para el andlisis cuantitativo de micrografias obtenidas mediante
microscopia electronica de barrido (SEM), lo cual permite calcular la distribucion de tamafio
de poros (PSD) mediante el plugin Analyze Particles. Este software también aplica
transformadas de Fourier (FFT) para identificar patrones de anisotropia en la orientacion de
fibras recicladas, lo cual correlaciona con la resistencia a traccion indirecta (ITS > 0.8 MPa).
Mediante el modulo Boneld, se cuantifican parametros de conectividad esquelética (Euler
number =~ 0) y esfericidad de particulas (¥ > 0.7), los cuales son indicadores clave de la
homogeneidad microestructural. Estos analisis, los cuales requieren imagenes binarizadas con
umbralizacion de Otsu, son esenciales para validar la eficacia de tratamientos superficiales tales
como silicatacion alcalina en la reduccion de porosidad (<8%). (Schroeder et al., 2021)

3.6.2. Métodos de Evaluacion y Disefio Experimental

3.6.2.1. Disefio factorial

Purwandari y Ratnamirah (2020) describen el disefio factorial como una herramienta estadistica
utilizada en el analisis de experimentos para estudiar como diferentes variables de entrada
afectan una o mas variables de salida. En el contexto de los adoquines reciclados, el disefio
factorial se aplica para optimizar las proporciones de materiales reciclados en la mezcla del
adoquin, evaluando su impacto en las propiedades fisicas y mecanicas, como la resistencia a la
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compresion. A través de este disefio experimental, es posible identificar las combinaciones

Optimas de materiales que maximizan la calidad y durabilidad de los adoquines reciclados.

El disefio factorial se basa en la variacion sistematica de los factores involucrados, lo que
permite estudiar no solo los efectos principales de cada variable, sino también las posibles
interacciones entre ellas. Por ejemplo, se puede evaluar como la proporcién de plasticos en la
mezcla influye en la resistencia del adoquin y como interactda con la cantidad de residuos de
curtiembres. Este enfoque permite realizar experimentos de manera eficiente y obtener
resultados que optimicen la formulacion de los adoquines, garantizando asi el cumplimiento de

los estandares de calidad establecidos.

3.6.2.2.  Pruebas mecéanicas segiin normas ASTM

Noushini y Castel (2018) destacan que las pruebas mecanicas son esenciales para evaluar las
propiedades fundamentales de los adoquines reciclados y garantizar su idoneidad para
aplicaciones estructurales. Las normas ASTM (American Society for Testing and Materials)
proporcionan los procedimientos estandarizados para realizar estas pruebas, como la resistencia
a lacompresion, la flexibilidad y la dureza. Estas pruebas aseguran que los adoquines reciclados

cumplan con los requisitos técnicos necesarios para su uso en la construccién y pavimentacion.

Las pruebas mecénicas segun las normas ASTM permiten evaluar la capacidad de los adoquines
para soportar cargas, su comportamiento bajo deformacién y su resistencia al desgaste. Por
ejemplo, la norma ASTM C140 establece los métodos para realizar ensayos de resistencia a la
compresion y de absorcion de agua en bloques de concreto, mientras que la ASTM D695
especifica los procedimientos para medir la resistencia a la compresion de los materiales

utilizados en productos de concreto. Estas pruebas son fundamentales para garantizar que los
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adoquines reciclados sean suficientemente resistentes y duraderos, cumpliendo con las

especificaciones de las normativas internacionales y nacionales.

3.6.2.3.  Analisis de varianza (ANOVA)

Segun Montgomery (2017), el analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica que
permite evaluar las diferencias entre varios grupos de datos para determinar si los factores
experimentales influyen de manera significativa en las variables de interés. En el caso de los
adoquines reciclados, ANOVA es utilizado para justificar el disefio experimental y validar la
influencia de diferentes proporciones de materiales reciclados en las propiedades del adoquin,

como la resistencia a la compresion o la dureza.

La ANOVA ayuda a determinar si las diferencias observadas en los resultados se deben a la
variacion aleatoria 0 a la influencia de las variables controladas, como el tipo de material
reciclado, la proporcion de cada componente y el proceso de curado. De esta manera, se pueden
justificar las decisiones tomadas en el disefio experimental, proporcionando una base sélida
para optimizar las proporciones de materiales reciclados en la fabricacion de adoquines sin

comprometer sus propiedades mecénicas.

3.6.2.4. Modelado numérico de deformacion y fatiga estructural

En el campo del modelado numérico, Qiu et al. (2021) demuestran que esta es una herramienta
clave en la simulacion de los comportamientos mecénicos de materiales y estructuras. En el
caso de los adoquines reciclados, el modelado numérico se emplea para analizar fenémenos
como la deformacion y la fatiga estructural bajo cargas repetidas, lo que permite simular su
comportamiento a largo plazo y predecir su durabilidad. A traves de técnicas como los métodos

de elementos finitos (FEM), se pueden generar modelos que muestran como los adoquines
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reciclados se comportan ante diferentes condiciones de carga y como las propiedades de los

materiales reciclados influyen en la formacidn de microfisuras o deformaciones plasticas.

El analisis de la fatiga estructural es particularmente importante en el disefio de adoquines, ya
que estos materiales estan expuestos a ciclos repetidos de carga, como el trafico vehicular.
Mediante el modelado numérico, se puede predecir el numero de ciclos que un adoquin
reciclado puede soportar antes de que comience a fallar, lo que es esencial para asegurar su

rendimiento a largo plazo.

3.7. Impacto Ambiental y Normativas
3.7.1. Normativas Técnicas y Ambientales

3.7.1.1.  Norma Técnica Peruana (NTP 399.611)
La NTP 399.611 establece los requisitos que deben cumplir los adoquines de concretos
fabricados para la construccién de pavimentos. Esta norma especifica las caracteristicas
geomeétricas, propiedades fisicas y mecénicas, asi como los métodos de ensayo para asegurar la
calidad y durabilidad de los adoquines en diversas aplicaciones. Por ejemplo, establece que la
resistencia a la compresion de los adoquines debe ser minima de 31 MPa (320 kg/cm?) para un
promedio de tres unidades, y méxima de 6% de absorcion de agua. (INACAL, 2015)

3.7.1.2. 1SO 14001
La norma 1SO 14001, establecida por la Organizacion Internacional de Normalizacion (2015),
es una norma internacional que especifica los requisitos para un sistema de gestion ambiental
eficaz. Su aplicacion en la industria de la construccidn permite a las organizaciones mejorar su
desempefio ambiental, reducir el consumo de recursos y minimizar la generacion de residuos,
promoviendo practicas sostenibles en la fabricacion y uso de adoquines reciclados. La norma

requiere que las organizaciones establezcan una politica ambiental, identifiquen aspectos
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ambientales significativos, cumplan con requisitos legales y otros requisitos, y establezcan
objetivos y metas ambientales.

3.7.1.3. ASTM C936
La norma ASTM C936, publicada por ASTM International (2024), es una especificacion
estandar que cubre los requisitos para adoquines de concreto interblogueados destinados a la
construccion de superficies pavimentadas. Esta norma establece criterios para la resistencia a
la compresion, absorcion de agua, abrasion y otras propiedades esenciales para garantizar la
calidad y desempefio de los adoquines en aplicaciones vehiculares y peatonales. Por ejemplo,
especifica que la resistencia a la compresion de los adoquines debe ser minima de 8,000 psi (55
MPa) y la absorcion de agua méxima de 5%.

3.7.1.4.  Regulacion REACH de la UE
Mediante el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, el Ministerio del Ambiente (MINAM)
del Per0 ha establecido los protocolos para el manejo adecuado de residuos sélidos, incluyendo
los generados en la industria de la construccion. Estos protocolos proporcionan directrices para
la segregacion, almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos, promoviendo
practicas de economia circular y reduciendo el impacto ambiental de los residuos de
construccion y demolicion. Por ejemplo, se establece que los residuos de construccion deben
ser segregados en origen, almacenados en condiciones adecuadas y transportados a

instalaciones autorizadas para su disposicion final o reciclaje.
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CAPITULO I
4. METODOLOGIA
4.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
4.1.1. Tipo de investigacion
En linea con investigaciones como las de Ramirez-Pico et al. (2020) y Miranda Felipe
et al. (2024), se realizara una investigacion experimental en la que se elaboraran y
evaluaran adoquines ecoamigables a partir de materiales reciclados (plastico de residuos
farmaceéuticos, residuos organicos de curtiembres para la obtencion de coladgeno y arena
gruesa), disefiando y ejecutando ensayos controlados con el objetivo de determinar la
influencia de diversas proporciones de estos insumos sobre propiedades clave del
producto final.
Asimismo, la investigacion propuesta se enmarca en un disefio experimental para
evaluar adoquines fabricados con materiales reciclados. Este enfoque se alinea con
revisiones recientes como la de Algahtani y Khan (2020), que destaca la viabilidad de
utilizar desechos pléasticos en materiales de construccion, optimizando sus propiedades
mecanicas mediante disefios factoriales. Ademas, investigaciones como la de Durai et
al. (2023) han explorado el uso de coladgeno derivado de residuos orgénicos de
curtiembres para la valorizacién de subproductos industriales, demostrando su potencial
en aplicaciones sostenibles.
4.1.2. Nivel de investigacion
La investigacion se desarrollara a un nivel aplicado, ya que se buscara optimizar el
proceso de fabricacion de los adoquines ecoamigables para su posible implementacién
en proyectos de construccion sostenible. Se adoptara un enfoque descriptivo-
correlacional, similar al de trabajos como los de Garzén Leiva (2021) y Gamonal

Rimarachin y Garcia Velasquez (2024), que permitira establecer relaciones entre las

47

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

variables involucradas en el proceso productivo y las propiedades fisicas y mecanicas

evaluadas.

En ese sentido, el nivel aplicado de la investigacion se fundamenta en la necesidad de

soluciones practicas para la construccion sostenible, tal como sefialan Algahtani y Khan

(2020), quienes evaluaron mezclas de pléastico reciclado en la fabricacion de adoquines

para cumplir normas técnicas. El enfoque descriptivo-correlacional propuesto permite

analizar relaciones entre variables, una metodologia respaldada por estudios como el de

Malla y Shaw (2021), que vincula composiciones de materiales reciclados con

propiedades mecénicas. Para guiar el estudio de manera estructurada, se definieron las

variables dependientes e independientes, su operacionalizacion y los instrumentos de

medicion correspondientes, los cuales se presentan en la Tabla N° 3.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Unidade
Variable Tip_o i Definipién Indicadores ¥ Qe_ , Instrum.er)Fos
variable operacional medicion  de medicién
Polimeros
procedentes
Residuos de la industria Cantidad
plasticos farmacéutica  reciclada, kg, mm Trituradoras,
farmacéutico utilizadosen  Tamafio de cribas, balanza
S la fabricacion  particula
de adoquines
Variable ecoamigables
Independient  Subproductos
e ricos en Cantidad
colageno de la reciclada, kg, Espectrometro
industria Adhesividad N/mmz2, , ensayos
Residuos de curtidora , % adhesivos,
curtiembre usados como  Composicid balanza
adhesivosen  nquimica
el adoquin
ecoamigables
Caracteristica Ensayos
Propiedades sde Resistencia a normalizados
fisicas y desempefio la MPa, %, ASTM/NTP,
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mecanicas Dependiente  estructuraly ~ compresion, g/cm3 equipos
durabilidad de  Absorcion especificos

los adoquines  de agua,
ecoamigables  Densidad
Nota. Elaboracion propia

4.2. MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS

4.2.1. Materiales e Insumos

Materias Primas y Componentes:

Residuos Plasticos Farmacéuticos (PRF): Blisteres (PP) y botellas de suero

fisiolégico (PET), utilizados como materia prima principal para la matriz del
adoquin.

— Residuos Organicos de Curtiembre: Sebo y cartilago bovino, utilizados
como materia prima para la sintesis del adhesivo de colageno.

— Arena Gruesa: Agregado con un tamafio de particula de 2 a 4 mm, empleado
como componente granular en la mezcla.

— Agua: Incorporada en la mezcla de los adoquines en cantidad variable segin la
formulacion.

Insumos de Proceso y Materiales Auxiliares:

Agua (para procesamiento): Corriente, destilada y desionizada, utilizada en

la limpieza de residuos y preparacion de soluciones.

— Hipoclorito de Sodio: Solucién al 1% empleada para la desinfeccion de los
PRF.

— Cloruro de Sodio (NaCl): Utilizado para preparar una solucidn salina al 0.9%
para el enjuague y neutralizacion de olores de los residuos de curtiembre.

— Aceite de Silicona: Empleado como agente desmoldante para los moldes de

acero.
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— Papel Filtro Whatman N°4: Utilizado para la filtracion fina del hidrolizado
de coléageno.

— Malla de Nylon (100 um): Empleada para la filtracion gruesa del hidrolizado
de colageno.

— Contenedores Herméticos: Para el almacenamiento del plastico ya triturado.

— Contenedores Refrigerados (a 4 °C): Para el transporte y conservacion de los
residuos de curtiembre.

— Recipientes de Polietileno de Alta Densidad (HDPE): Utilizados para el

reposo Yy gelificacion del adhesivo de colageno.

4.2.2. Equipos

Equipos de Procesamiento y Fabricacion:

Trituradora de cuchillas rotativas (modelo XT-3000): Para la reduccién de

tamafio de los PRF.

— Reactor de acero inoxidable (10 L): Para la sintesis del adhesivo.

— Placa calefactora (marca ThermoScientific): Para calentar la mezcla del
adhesivo.

— Mezcladora planetaria (modelo Bosch MFQ4030): Para la homogenizacion
de las mezclas.

— Maquina de extrusion térmica de doble husillo: Para la fusion del plastico y
conformado de los adoquines.

— Vibrador neuméatico (50 Hz): Para la compactacion de la mezcla en los

moldes.

50

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE g CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

A%

Equipos de Andlisis:
— Prensa hidraulica digital (ELE International, modelo 48-6150): Para los

ensayos de resistencia a la compresion.

4.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se implementard un disefio experimental factorial en el que se estudiaran diferentes

combinaciones de proporciones de los materiales reciclados en la fabricacion de adoquines

de distintos tamafios. Cada formulacion se someterd a pruebas mecanicas y fisicas, un

enfoque metodoldgico similar al de Huanca Sucapuca (2024) y Mamani (2024), lo que

facilitara la identificacion de la mezcla mas prometedora para el cumplimiento de los

requisitos técnicos y normativos vigentes.

El disefio factorial implementado sigue las recomendaciones de Montgomery (2017), quien

enfatiza su eficacia para identificar interacciones entre factores en estudios de materiales.

Las pruebas mecanicas y fisicas se basaran en estandares como la norma ASTM C936,

publicada por ASTM International (2021), para la resistencia a la compresion, garantizando

asi la validez técnica de los resultados.

4.4. METODOS DE LA INVESTIGACION

4.4.1. Gestion y pretratamiento de residuos

La gestién de residuos se realizé en dos etapas diferenciadas, enfocadas en los
materiales plasticos farmacéuticos y los subproductos organicos de curtiembre.
Para los residuos plasticos farmacéuticos (PRF), se priorizara la recoleccion de
blisteres y botellas de suero fisiologico de centros médicos y farmacias,
seleccionando exclusivamente polimeros como polipropileno (PP) y tereftalato
de polietileno (PET), debido a su alta resistencia térmica y compatibilidad con
procesos de reciclaje. Estos materiales se someteran a un protocolo de limpieza

riguroso: primero, se sumergiran en una solucion desinfectante de hipoclorito
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de sodio al 1% durante 30 minutos para eliminar residuos bioldgicos;
posteriormente, se enjuagaran con agua destilada y se secaran al sol durante 48
horas para garantizar la eliminacion de humedad residual. La trituracion se
llevara a cabo en una méaquina de cuchillas rotativas (modelo XT-3000),
calibrada para producir particulas de <2 cm, un tamano Optimo que facilita su
integracién homogénea en la matriz del adoquin. Este proceso se repetira en
lotes de 5 kg para evitar sobrecargas en el equipo, almacenando los plasticos
triturados en contenedores herméticos hasta su uso.

En cuanto a los residuos organicos de curtiembre, se recolectaran 5 kg de sebo
y cartilago bovino, los cuales se transportaran en contenedores refrigerados a
4°C para prevenir su descomposicion. Estos materiales se lavardn con agua
corriente para eliminar impurezas visibles, como sangre y tejidos residuales,
seguido de un enjuague con solucion salina (NaCl al 0.9%) para neutralizar
olores. Una vez limpios, se almacenaran en condiciones ambientales
controladas (25°C, humedad relativa del 60%) hasta su procesamiento, con un
plazo mé&ximo de 72 horas para evitar proliferacion microbiana (Perkola et al.,
2021).

4.4.2. Sintesis del adhesivo a base de colageno

El adhesivo se obtuvo mediante hidrélisis térmica de los residuos organicos, un
proceso que aprovecha la capacidad del colageno para formar geles estables.
En un reactor de acero inoxidable de 10 L equipado con agitacion mecéanica
(150 rpm), se mezclaran los 5 kg de residuos con 3 L de agua desionizada. La
mezcla se calentarda a 100°C en wuna placa calefactora (marca
ThermoScientific), manteniendo un flujo constante de vapor para evitar la

evaporacion excesiva. El progreso de hidrélisis se monitorizara midiendo la
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A%

reduccion volumétrica cada 30 minutos, deteniendo el proceso cuando el
volumen alcance 1 L (33% de la inicial), lo que indica la degradacion eficiente
de las fibras de colageno.
Posteriormente, el liquido se filtrd en dos etapas: primero, a través de una malla
de nylon de 100 um para retener particulas gruesas, y luego con papel filtro
Whatman N°4 para eliminar impurezas microscopicas. EI filtrado se
transferira  a recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE), donde se
dejara reposar a 25°C + 2°C durante 24 horas para permitir la gelificacion. El
gel resultante se almacenard a 4°C en una nevera industrial (modelo ColdMax
CX-500) con un méximo de 7 dias de conservacion, aplicandose un tratamiento
térmico de activacion a 60°C mediante bafio Maria antes de su incorporacion
en las mezclas. (Allegue et al., 2020).
a. Fabricacion de adoquines ecoamigables
La fabricacion de los adoquines siguié un protocolo adaptado de Arguedas &
Eyzaguirre (2024), integrando tres mezclas con proporciones variables de PRF
(25%, 50%, 75%), adhesivo, arena gruesa (tamafio de particula: 2-4 mm) y agua.
Cada mezcla, de 24 kg en total, se homogenizara en una mezcladora planetaria
(modelo Bosch MFQ4030) durante 15 minutos, asegurando una distribucion
uniforme de los componentes.
El proceso de extrusion térmica se realizd en una méquina de doble husillo,
donde los plasticos triturados se fundiran a 180°C + 5°C. Una vez alcanzado el
estado liquido, se incorporara el adhesivo activado a 60°C, mezclandose a
velocidad constante (20 rpm) para evitar burbujas. La arena se afiadira
progresivamente en tres ciclos iguales, utilizando una paleta mecéanica para

mantener la homogeneidad. La masa resultante se vertera en moldes de acero
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templado, disefiados segun las dimensiones de la NTP 399.611: Tipo | (10x20x4
cm), Tipo Il (10x20x6 cm) y Tipo Il (10x20x8 cm). Cada molde se pre-
engrasara con aceite de silicona para facilitar el desmolde, y la mezcla se
compactara con un vibrador neumatico (50 Hz) durante 2 minutos para eliminar
vacios.
Tras 45 minutos de enfriamiento en ambiente controlado (25°C, humedad
relativa 60%), los adoquines se desmoldardn y curaran al aire libre durante 7
dias, protegiéndolos de la exposicion directa al sol y la lluvia. Este periodo
permitird la estabilizacion de las propiedades mecénicas antes de las pruebas de
laboratorio. (Allegue, et al., 2020)
4.4.3. Disefio experimental y evaluacion de propiedades
El estudio empled un disefio factorial 3x2, analizando dos factores
independientes: tamafio del adoquin (3 niveles: Tipo I, Il, I11) y proporcion de
PRF (3 niveles: 25%, 50%, 75%). Cada combinacién se replicara tres veces,
totalizando 27 unidades experimentales. Las variables de respuesta incluyeron:
- Resistencia a la compresion: Medida con una prensa hidraulica digital
(ELE International, modelo 48-6150) bajo la norma ASTM C39, aplicando
carga axial a 3 mm/min hasta la falla.
- Densidad: Calculada mediante la relacion masa/volumen, utilizando el
método de desplazamiento de agua (ASTM C642) para garantizar precision.
Los datos se analizardn con un ANOV A multifactorial (a=0.05) en el software
Minitab v21, validando supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) vy
homocedasticidad (Levene). En caso de diferencias significativas, se aplicara
una prueba de Tukey para identificar contrastes entre grupos. Adicionalmente,

se realizaran pruebas T-Student unilaterales para comparar los resultados con
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los valores minimos establecidos en la NTP 399.611, asegurando que los
adoquines cumplan los estandares de resistencia para aplicaciones peatonales o
vehiculares.

Control de calidad y consideraciones éticas

Cada adoquin se etiquetd con un codigo unico (Ej: TIPO-1-75%-R1) para
garantizar trazabilidad desde la materia prima hasta el producto final. Las
pruebas se realizaron en colaboracion con un laboratorio acreditado bajo la
norma ISO/IEC 17025, utilizando equipos calibrados y protocolos
estandarizados. Los residuos generados, como aguas residuales y plasticos no
utilizados, se gestionaran segun el Decreto Supremo N°014-2017-MINAM,
priorizando técnicas de reciclaje y neutralizacion quimica para minimizar el

impacto ambiental.
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CAPITULO IV
5. RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proceso experimental, seguido de un
analisis estadistico y una discusion detallada que contrasta los hallazgos con la literatura

cientifica y los objetivos planteados.

5.1. Disefio Experimental Implementado:
Para evaluar sisteméaticamente el efecto de los materiales reciclados sobre las propiedades de
los adoquines, se implemento un disefio experimental factorial. Este enfoque permitié analizar
la influencia de dos factores principales: el tamafio del adoquin y la proporcion de residuo
plastico farmacéutico (PRF) en la mezcla. La Tabla N° 5 detalla los factores y niveles
considerados, asi como aquellos factores no controlables que pudieron introducir variabilidad

en el proceso.

Tabla 4

Factores y niveles

Nivel Tamafo Factor Dimensiones
I Pequerio Al 10 cm x 20cm X
4cm
] Mediano A2 10 cm x 20cm X
6cm
Il Grande A3 10 cm x 20cm x
8cm
Nivel Proporciones PRF Factor Cantidad
| 75% / 25% B1 18 kg
I 50% / 50% B2 12 kg
Il 25% / 75% B3 6 kg
Factores no controlables
Temperatura Liberacién de vapor Calidad de los Adhesion de la
ambiente insumos mezcla

Nota. Elaboracion Propia

Para estructurar la investigacion, se definieron los factores y niveles cruciales que se detallan

en la Tabla N° 5. Se identificaron dos factores controlables principales: el tamafio del adoquin
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(pequefio, mediano y grande) y la proporcion de residuo plastico farmacéutico (PRF) en la
mezcla (25%, 50% y 75%). La eleccion de estos factores y sus respectivos niveles se
fundamenta en la necesidad de explorar un amplio espectro de condiciones, evaluando tanto el
efecto de la concentracion de la matriz polimérica como el impacto del escalado de volumen en
las propiedades mecanicas. Al mismo tiempo, se reconocio la existencia de factores no
controlables, como la temperatura ambiente, cuyo registro es vital para contextualizar la
variabilidad inherente a los resultados y validar la robustez del disefio factorial 3x3

implementado.

Se prepararon tres formulaciones base, cada una con un peso total de 24 kg, donde se varid
sistematicamente la concentracion de PRF. La Tabla N° 6 muestra la composicién porcentual
de cada mezcla, ajustando las proporciones del adhesivo de colageno, la arena gruesa y el agua

para investigar el efecto de estas distintas composiciones.

Tabla 5

Proporciones de las mezclas preparadas

Porcentajes
Mezcla PRF Adhesivo Arena Agua
gruesa

Mezcla 1 - TIPO 24 25.00% 18.75% 37.50% 18.75%
I kg

Mezcla 2 - TIPO 24 50.00% 12.50% 25.00% 12.50%
/11 kg

Mezcla 3 - TIPO 24 75.00% 6.25% 12.50% 6.25%
i kg

Nota. Elaboracion propia
La Tabla N° 6 detalla las proporciones porcentuales de los componentes para cada una de las
tres mezclas experimentales, donde se observa una variacion sistematica en la concentracion
del residuo pléastico farmacéutico (PRF) del 25%, 50% y 75%. En este disefio, el PRF actua

como la matriz aglomerante principal, la arena como agregado de relleno y el coldgeno como
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aditivo de cohesion. Por lo tanto, el ajuste inverso en las proporciones de los demas
componentes es deliberado: al incrementar el aglomerante, se busca reducir la dependencia del
relleno y los aditivos. Esta estrategia es fundamental para poder identificar la relacion 6ptima
entre la matriz polimérica y el agregado, factor que se hipotetiza como el mas influyente en la
resistencia y densidad de los adoquines resultantes.

Para asegurar la replicabilidad y consistencia del proceso de fabricacién, estas proporciones se
tradujeron en cantidades absolutas en kilogramos para cada lote de 24 kg. La Tabla N° 7

especifica las masas exactas de cada insumo utilizado en la preparacion de las mezclas.

Tabla 6

Cantidad de los insumos en las mezclas preparadas

Cantidades (kg)
Mezcla (kg) PRF Adhesivo  Arena gruesa Agua
Mezclal - TIPO 24 kg 6 kg 4.5 kg 9 kg 4.5 kg
I
Mezcla 2 - TIPO 24 kg 12 kg 3 kg 6 kg 3 kg
/11
Mezcla 3 - TIPO 24 kg 18 kg 1.5 kg 3 kg 1.5kg

Nota. Elaboracion propia
Complementando la definicién porcentual, la Tabla N° 7 especifica las cantidades absolutas en
kilogramos de cada insumo requeridas para preparar un lote estandar de 24 kg. Este paso de
convertir los porcentajes a masas exactas es metodoldgicamente crucial, pues garantiza la
precision, consistencia y replicabilidad del estudio, eliminando la ambigliedad y los errores de
dosificacion que podrian surgir de mediciones volumétricas. De esta manera, se asegura que las
probetas fabricadas en el laboratorio correspondan fielmente a las proporciones tedricas
disefiadas, lo cual es indispensable para la validez de los resultados posteriores.
5.2. Resultados de Propiedades Fisicas y Mecanicas:

Resistencia a la Compresion y Densidad
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Con el fin de establecer una linea base para la evaluacién de desempefio, se definieron los
parametros de adoquines convencionales de concreto, o "blancos”, para cada tamafio. La Tabla
N° 8 detalla los valores de referencia para la resistencia a la compresiéon y la densidad que

sirvieron como estandar de comparacion.

Tabla 7

Datos del Blanco

Blancos Dimensiones Resistencia a la Densidad
compresion (kg/m3)
(kg/cm?2)
Adoquin 10cmx20cm x4 70-290 2250
pequefio cm
Adoquin 10cmx20cm x 6 320 - 420 3250
mediano cm
Adoquin grande 10cmx20cmx 8 510 4375
cm

Nota: Elaboracion Propia

Con el objetivo de evaluar el desempefio de los adoguines ecoamigables, se definieron en la
Tabla N° 8 los parametros de los adoquines convencionales de concreto, que actian como
'blanco’ o grupo de control. Este paso es un requisito indispensable del disefio experimental,
pues un punto de referencia proporciona el contexto necesario para interpretar si los valores de
resistencia y densidad obtenidos son funcionalmente competitivos. Por lo tanto, estos datos no
solo son una referencia, sino que establecen los criterios de éxito contra los cuales se medira la
viabilidad técnica de las nuevas formulaciones como un potencial sustituto del producto
tradicional.

Tras la fabricacion y curado de las 27 unidades experimentales, se procedi6 a la medicion de
sus propiedades fisicas y mecanicas. La Tabla N° 9 compila los datos completos obtenidos
para cada una de las nueve combinaciones del disefio factorial, incluyendo las tres réplicas por
condicion. En ella se registran el peso, la resistencia a la compresion y la densidad calculada
para cada adoquin.
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Tabla 8

Combinaciones del disefio experimental

Adhesiv  Aren Pes R;a:;t:a;c Densid

Combinacio 0 a Mezcl )
nes PRF (Colagen grues Agua a (kg) 0 compresi ad
o) a (kg) on (kg/m?®)

(kg/cm?)
ADOQUIN PEQUENO (TIPO I) 1.8 70-290 2250
1'56 23297 13275
C-1 g/?.oo 18.75% 03/Z'50 3/;3'75 8 1'g2 23118 12825
1'§° 22732 1260
1'611 23876 1395
C-2 05/(?'00 12.50% 3/5-00 (}/3'50 8 108 23562 1350
1'§9 24249 13725
1'22 268.16 1530
C-3 Z/f'oo 6.25% (}/5'50 6.25% 8 1'718 26558  1483.75
1'215 26389 1440
ADOQUIN MEDIANO (TIPO I/ TIPO Ii) 26 320-420 3250
0f7 12594 7175
ca 00 qg7ses 0 I8 g 05 1pp48 eors
o.go 15538 885
Ogg 17534  998.75
c-5 g/(()).oo 12.50% g/f.oo (}/3'50 8 0'185 186.75  1063.75
0'881 17954 10225
0'5?9 19638  1118.75
C-6 Z/f'oo 6.25% (}/3'50 625% 8 084 18448 1050
0'38 19472  1108.75
ADOQUIN GRANDE (TIPO I11) 35 510 4375
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085 1327 81625
cr 29 agmsw S0 8T g 099 umign qars
058 12745 725
0% 1314 815
c-8 05/(()).00 12.50% g/is.oo (}/3'50 8 0'f7 147.34 83875
0% 14287 81375
068 14934 850
co P9 eamw 20 e 8 20 1mae2 82375
0% 1420 81375

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla N° 9 constituye el compendio central de los resultados, presentando los datos brutos
de peso, resistencia a la compresion y densidad para cada una de las 27 probetas fabricadas. En
esta data se observan tendencias preliminares que ofrecen el primer respaldo tangible a la
hip6tesis de la investigacion: los mayores valores de resistencia se asocian a la combinacion C-
3 (adoquin pequefio con 75% PRF) , y existe una marcada reduccion en la densidad de todas
las formulaciones ecoamigables frente al blanco. Adicionalmente, la dispersion de los datos
dentro de cada terna de réplicas es un indicador clave de la consistencia y el control del proceso
de fabricacién para cada formulacion, informacion que sera fundamental para interpretar la

significancia de las diferencias en los analisis estadisticos posteriores.

A partir de los datos brutos de la Tabla N° 9, se pueden observar tendencias preliminares. Se
evidencia que los valores mas altos de resistencia a la compresion se asocian consistentemente
con los adoquines de tamafio pequefio que contienen la mayor proporcion de PRF (combinacion
C-3), alcanzando un maximo de 268.16 kg/cm?2. Un segundo hallazgo transversal es la marcada
reduccion en la densidad de todas las formulaciones ecoamigables (con valores entre 1260 y

1530 kg/m? para el adoquin pequefio) en comparacion con el valor de referencia del adoquin
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convencional (2250 kg/m3). Para determinar la significancia estadistica de estas diferencias, se
procedid con los siguientes analisis.

Tabla 9

Datos de resistencia

Para facilitar el analisis comparativo entre los distintos tamafios y proporciones, los datos de

resistencia a la compresion de las 27 probetas se consolidan en la Tabla N° 10.

Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

Proporciones Adoquin Adoquin Adoquin
Pequefio Mediano Grande
232.97 125.94 143.27
25.00% 231.18 122.48 131.22
227.32 155.38 127.45
238.76 175.34 143.14
50.00% 235.62 186.75 147.34
242.49 179.54 142.87
268.16 196.38 149.34
75.00% 265.58 184.48 144.62
263.89 194.72 142.92

Nota. Elaboracién Propia

La Tabla N° 10 aisla deliberadamente la variable de respuesta mas critica de esta investigacion
la resistencia a la compresion para facilitar una comparacion visual directa de los efectos
contrapuestos de la composicion y el tamafio. Al presentar solo estos datos, se hace evidente de
un vistazo que la ganancia de resistencia obtenida al aumentar el PRF en los adoquines
pequefios (de 230 a 266 kg/cm?) es drasticamente anulada por el efecto negativo de incrementar
el tamafio del adoquin, donde la mejor resistencia en los adoquines grandes es de solo 149
kg/cmz2. Esta tabla, por lo tanto, actiia como un resumen ejecutivo visual que subraya el principal
desafio de la investigacion: el escalado dimensional del producto.

5.3. Andlisis Estadistico de la Resistencia a la Compresion
Para determinar si las diferencias observadas en la resistencia a la compresion eran
estadisticamente significativas, se realiz6 un Anélisis de Varianza (ANOVA) para cada tamafio

de adoquin.
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5.4. Analisis para el Adoquin Pequefio
El primer analisis se centrd en los adoquines de tamarfio pequefio. Los resultados del ANOVA,
presentados en la Figura N° 1, muestran un valor F calculado de 141.96, que es
significativamente mayor que el valor F critico (5.14), con una probabilidad (p-valor)
extremadamente baja (1.3195E-05). Esto indica que existen diferencias estadisticamente

significativas en la resistencia a la compresion entre los tres grupos de proporciones de PRF.
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Tabla 10

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin pequeiio “ANOVA ™.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 3 691.47 230.49 8.3377
Columna 2 3 716.87 238.9566667 11.82823333
Columna 3 3 797.63 265.8766667 4.624233333

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grado
Promedio Valor
las Suma de s de Probabilida
de los F critico
variacion cuadrados liberta d
cuadrados para F
es d
Entre 2048.58702 1024.29351 141.955622 5.1432528
grupos 2 2 1 2 1.3195E-05 5
Dentro de 49.5803333 8.26388888
los grupos 3 6 9
2098.16735
Total 6 8

Nota. Elaboracion propia. Excel
Los resultados del analisis de varianza para los adoquines pequefios, presentados en la Figura
N° 1, demuestran que el incremento en la proporcion de PRF produce una mejora
estadisticamente significativa en la resistencia a la compresion (F=141.96; p < 0.001). Este
comportamiento se explica porque, al aumentar su proporcion, el plastico fundido se
consolida como una matriz polimérica continua y cohesiva que envuelve eficazmente las
particulas de arena, reduce la porosidad y mejora la transferencia interna de cargas. Este
hallazgo es fundamental, pues contradice los resultados de estudios donde el plastico se usa

como agregado en cemento y valida la hipotesis de que, cuando el plastico actia como
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aglomerante principal, una mayor concentracion optimiza las propiedades mecéanicas del
compuesto.

Para confirmar este hallazgo, especialmente considerando posibles variaciones en la
homogeneidad de las varianzas, se aplicé la prueba ANOVA de Welch, una alternativa mas
robusta. Los resultados, mostrados en la Figura N° 2, corroboran la conclusion anterior con un
valor F de 141 y un p-valor inferior a .001. La tabla de descriptivas de grupo evidencia un
incremento en la resistencia media a medida que aumenta el porcentaje de PRF, pasando de 230

kg/cm? (Grupo A, 25% PRF) a 266 kg/cm? (Grupo C, 75% PRF).

Tabla 11

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin pequeiio “ANOVA .

ANOVA de Un Factor (Welch)

F gll gl2 p
Resistencia a la compresion 141 2 3.85 <.001
Descriptivas de Grupo
Resistencia a la compresion Grupo N Media DE EE
A 3 230 2.89 1.67
B 3 239 3.44 1.99
C 3 266 2.15 1.24

Nota. Elaboracion propia. Jamovi
Para asegurar la fiabilidad del analisis ante la posible falta de homogeneidad en las varianzas,
se aplico la prueba de Welch, como se muestra en la Figura N° 2. Los resultados (p < .001)
confirman de manera robusta la existencia de diferencias significativas. Mas importante aun, la
tabla de descriptivas cuantifica la tendencia: la resistencia media se incrementa de 230 kg/cm?
(Grupo A) a 266 kg/cm? (Grupo C). Es analiticamente relevante notar que el Grupo C también
presenta la desviacion estandar (DE) mas baja (2.15), lo que sugiere que una mayor proporcién

de matriz polimérica no solo aumenta la resistencia, sino que también genera un producto final
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mas homogéneo y consistente.

La Figura N° 3 representa graficamente estas diferencias, mostrando las medias de resistencia
y sus intervalos de confianza al 95%. Se observa una clara separacion entre los grupos,
especialmente del Grupo C respecto a los otros dos, lo que sugiere un efecto positivo y

significativo de la mayor proporcion de plastico.

Figura 1

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin pequeiio “Grafica Descriptiva”.
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Nota. Elaboracion propia. Jamovi

La Figura N° 3 traduce los datos estadisticos en una evidencia visual contundente. La falta de
solapamiento entre los intervalos de confianza del grupo C (75% PRF) y los de los grupos A 'y
B demuestra graficamente que la mejora en la resistencia no es aleatoria, sino un efecto
consistente y estadisticamente discernible. Este grafico permite inferir visualmente que la
formulacién con 75% de plastico representa una optimizacion real del material, justificando
plenamente el anélisis post-hoc para cuantificar estas diferencias.

Para validar el supuesto de normalidad de los datos, fundamental para la fiabilidad del ANOVA,
se gener0 un grafico Cuantil-Cuantil (Q-Q). Como se aprecia en la Figura N° 4, los residuos

estandarizados se ajustan razonablemente a la linea diagonal tedrica, lo que permite aceptar el
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supuesto de normalidad.

Figura 2

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin pequerio “Grafica Q - Q.

Residuos Estandarizados
o

Cuantiles Tedricos ]
Nota. Elaboracion propia. Jamovi

Mediante la inspeccion visual del grafico Cuantil-Cuantil en la Figura N° 4, se evalu6 la
conformidad de los residuos del modelo con una distribucién tedrica normal. Los puntos
experimentales se ajustan de manera razonable a la linea recta de referencia, lo que permite
considerar como satisfecho el supuesto de normalidad. Este paso, aunque técnico, es
indispensable, pues garantiza que el modelo estadistico ANOVA es apropiado para la
naturaleza de los datos, asegurando que las conclusiones sobre las diferencias significativas
entre los grupos son robustas y fiables.

Finalmente, para identificar exactamente qué grupos diferian entre si, se realiz6 una prueba
Post-Hoc de Games-Howell. La Figura N° 5 detalla las comparaciones por pares, revelando que
el Grupo C (75% PRF) es estadisticamente superior tanto al Grupo A (p <.001) como al Grupo
B (p = 0.002). La diferencia entre los Grupos A y B no result6 estadisticamente significativa (p
= 0.068), sugiriendo que el mayor salto en resistencia ocurre al pasar del 50% al 75% de

contenido plastico.
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Tabla 12

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin pequerio “Prueba Post Hoc”.

Prueba Post-Hoc de Games-Howell — Resistencia a la compresion

A B C
A Diferencia de medias - -8.47 —35.4%**
Valor p - 0.068 <.001
B Diferencia de medias - —26.9**
Valor p - 0.002
C Diferencia de medias -
Valor p -

Nota: * p < 05, ** p < 001
Nota. Elaboracion propia. Jamovi

El anélisis detallado de la prueba Post-Hoc de Games-Howell, ilustrado en la Figura N° 5,
permite identificar con precisién las fuentes de variacién. Se confirma la superioridad
estadistica del Grupo C (75% PRF) sobre los grupos A (p <.001) y B (p = 0.002), demostrando
que la incorporacion del 75% de PRF optimiza la capacidad portante. Sin embargo, el hallazgo
mas revelador es la falta de una diferencia significativa entre los grupos Ay B (p = 0.068). Esto
sugiere que la mejora no es lineal, sino que existe un umbral de rendimiento critico entre el
50% y el 75%, donde la matriz polimérica alcanza una integridad estructural que se traduce en
una mejora drastica. Este entendimiento es clave, pues orienta la optimizacion futura hacia

formulaciones de alto contenido plastico para maximizar el desempefio.
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Para los adoquines de tamafio mediano, el analisis de varianza inicial (ver Figura N° 6) también

arroj6 un resultado significativo, con un valor F de 17.60 y un p-valor de 0.002, indicando que

la proporcion de PRF también influye en la resistencia de este tipo de adoquin.

Tabla 13

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin mediano “ANOVA”.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 3 403.8 134.6 326.849
Columna 2 3 541.63 180.5433333 33.302
Columna 3 3 575.58 191.86 41.5372
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilida Valor
las cuadrados de de los d critico
variacione liberta cuadrados para F
S d
Entre 5517.56442 2 2758.78221 17.603 0.002053112 5.1432528
grupos 2 1 9 5
Dentrode  803.376866 6 133.896144
los grupos 7 4
Total 6320.94128 8
9

Nota. Elaboracion propia. Excel

Al proceder con el andlisis de los adoquines de tamafio mediano, el Andlisis de Varianza

presentado en la Figura N° 6 arrojé un valor F de 17.60 (p = 0.002), resultado estadisticamente

significativo que nos permite rechazar la hipétesis nula. Se concluye, por tanto, que existen

diferencias reales en la resistencia a la compresion entre las distintas formulaciones. Este

hallazgo es relevante porque demuestra que, incluso al aumentar el volumen, la proporcion de
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PRF sigue siendo un factor de disefio critico que influye en el desempefio, justificando asi las
pruebas post-hoc para identificar el patron exacto de este efecto.

La prueba ANOVA de Welch (mostrada en la Figura N° 7) confirma este resultado (F=11.7,
p=0.026), y la tabla de descriptivas muestra una tendencia ascendente en la resistencia media,

desde 135 kg/cm? (Grupo A) hasta 192 kg/cm? (Grupo C).

Tabla 14

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin mediano “ANOVA”.

ANOVA de Un Factor (Welch)

F gll gl2 p
Resistencia a la compresion 11.7 2 3.66 0.026
Descriptivas de Grupo
GRUPO N Media DE EE
Resistencia a la compresion A 3 135 18.08 10.44
B 3 181 L ¥ 3.33
C 3 192 6.44 3.72

Nota. Elaboracion propia. Jamovi
Considerando la posible heterogeneidad de varianzas entre los grupos de adoquines medianos
sugerida por las desviaciones estandar dispares observadas en la tabla de descriptivas adjunta
en la Figura N° 7 recurrimos al analisis de varianza robusto de Welch cuyos resultados también
se muestran en dicha figura obteniendo un valor F de 11.7 con un valor p asociado de 0.026 lo
cual al ser inferior a nuestro umbral de significancia de 0.05 nos permite ratificar con mayor
confianza la existencia de diferencias estadisticamente significativas en la resistencia media a
la compresidn entre al menos dos de las proporciones de materiales evaluadas A B 'y C en los
adoquines de tamafio mediano siendo las medias observadas de aproximadamente 135 181 y

192 kg/cm? respectivamente.
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La representacion grafica de estos datos en la Figura N° 8 ilustra como los intervalos de
confianza del Grupo A no se solapan con los de los Grupos B y C, sugiriendo una diferencia

clara, mientras que los intervalos de B y C estan mas proximos.

Figura 3

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin mediano “Grdfica Descriptiva”.
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Nota. Elaboracion propia. Jamovi

Considerando la posible heterogeneidad de varianzas, sugerida por la disparidad en las
desviaciones estandar de la Figura N° 7, se recurrio al analisis robusto de Welch para confirmar
los hallazgos. Los resultados (F=11.7, p=0.026) ratifican con mayor confianza la existencia de
diferencias significativas en la resistencia media. El analisis de las desviaciones estandar es
revelador: la alta variabilidad del Grupo A (DE=18.08) frente a la consistencia de los Grupos
B y C (DE<6.5) indica que la formulacion con 25% de PRF es inherentemente inestable a esta
escala, generando resultados impredecibles. Esto sugiere que una baja proporcion de matriz
plastica es insuficiente para garantizar una cohesién homogénea en volimenes mayores, un
defecto que las proporciones mas altas logran corregir.

El grafico Q-Q para los adoquines medianos, presentado en la Figura N° 9, muestra una
alineacion aceptable de los residuos con la linea teorica, validando el supuesto de normalidad

para el analisis.
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Figura 4

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin mediano “Grdfica Q - Q.

Residuos Estandarizados

Cuantiles Tedricos

Nota. Elaboracion propia. Jamovi

Para verificar el supuesto de normalidad de los residuos, se examind el grafico Cuantil-Cuantil
de la Figura N° 9. Se observo que la mayoria de los puntos se alinean cercanamente a la linea
diagonal de referencia, lo que indica una conformidad general. Si bien se aprecia una leve
desviacion en el extremo superior, es importante sefialar que la prueba ANOVA es conocida
por su robustez ante desviaciones menores de la normalidad, especialmente con tamafios de
grupo iguales como en este caso. Por lo tanto, se considera que el supuesto esta razonablemente
satisfecho, lo que permite confiar en la validez del modelo estadistico aplicado.

La prueba Post-Hoc de Games-Howell para este grupo (detallada en la Figura N° 10) precisa
que la Unica diferencia estadisticamente significativa se encuentra entre el grupo con la menor
proporcién de plastico (Grupo A) y el de la mayor proporcion (Grupo C), con un p-valor de

0.042. Las demés comparaciones no alcanzaron significancia estadistica.
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Tabla 15

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin mediano “Prueba Post Hoc”.

Prueba Post-Hoc de Games-Howell — Resistencia a la compresion

A B C
A Diferencia de medias - —45.9 -57.3*
Valor p - 0.071 0.042
B Diferencia de medias - -11.3
Valor p - 0.174
C Diferencia de medias -
Valor p -

Nota: * p <05, ** p <01 *** p< 001
Nota. Elaboracion propia. Jamovi

Tras confirmar la diferencia global con el ANOVA, la prueba Post-Hoc de Games-Howell,
detallada en la Figura N° 10, desglosa las comparaciones por pares. Los resultados revelan que
unicamente la diferencia entre el Grupo A (25% PRF) y el Grupo C (75% PRF) es
estadisticamente significativa (p = 0.042). El hallazgo mas revelador es la falta de una
diferencia relevante entre los grupos By C (p = 0.174), lo que sugiere que para este tamafio de
adoquin se ha alcanzado un punto de rendimiento decreciente. Es probable que las limitaciones
del proceso de fabricacién, como una compactacion ineficiente en el mayor volumen, se
conviertan en el factor dominante, creando un 'techo’ de rendimiento que no puede ser superado

simplemente afiadiendo mas aglomerante plastico.
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Anélisis para el Adoquin Grande

Finalmente, el analisis para los adoquines de mayor tamafio arrojé resultados distintos. El
ANOVA estandar, presentado en la Figura N° 11, obtuvo un valor F de 4.32 con un p-valor de
0.0688. Al ser este valor superior al nivel de significancia de 0.05, se concluye que no existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que haya diferencias en la resistencia media entre

los tres grupos.

Tabla 16

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin grande “ANOVA”.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Columna 1 3 401.94 133.98 68.2813
Columna 2 3 433.35 144.45 6.2823
Columna 3 3 436.88 145.626666 11.064133
7

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados y

Promedio . Valor

las Suma de de Probabilida )
o ) de los F critico

variacione cuadrados liberta d

cuadrados para F

S
Entre 246.650288 2 123.325144 432074 0.068817402 5.1432528
grupos 9 4 3 5
Dentrode  171.255466 6 28.5425777
los grupos 7 8
Total 417.905755 8
6

Nota. Elaboracion propia. Excel
Finalmente, para los adoquines de mayor tamafo, el Analisis de Varianza expuesto en la Figura
N° 11 muestra un valor p de 0.0688, que al ser superior a 0.05, nos lleva a no rechazar la

hipotesis nula, concluyendo que no existen diferencias significativas en la resistencia entre las
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tres formulaciones. Este resultado, sin embargo, es uno de los hallazgos mas reveladores:
demuestra que a esta escala, el proceso de fabricacion se ha convertido en el factor limitante
del desemperio, eclipsando cualquier beneficio de la composicion del material. Es probable que
la ineficiencia en la compactacién y fusion del gran volumen genere defectos estructurales que
imponen un ‘techo’ de rendimiento, haciendo que la proporcion de PRF sea irrelevante. Esto
indica que la tecnologia, en su forma actual, no es escalable dimensionalmente, y su aplicacion
industrial para piezas grandes requeriria una reingenieria del proceso productivo.

Este resultado es confirmado por la prueba ANOVA de Welch (ver Figura N° 12), que arroja
un p-valor ain mayor (0.240), reforzando la conclusion de que las distintas proporciones de

PRF no tuvieron un efecto detectable en la resistencia de los adoquines grandes.

Tabla 17

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin grande “ANOVA .

ANOVA de Un Factor (Welch)

F gll gl2 p
Resistencia a la compresion 2.18 2 3.60 0.240
Descriptivas de Grupo
GRUPO N Media DE EE
Resistencia a la compresion A 3 134 8.26 4.77
B 3 144 251 1.45
C 3 146 3.33 1.92

Nota. Elaboracion propia. Jamovi

Para complementar el analisis y asegurar su robustez ante la variabilidad de los datos, se aplicd
la prueba ANOVA de Welch, como se muestra en la Figura N° 12. El resultado (p = 0.240)
confirma de manera contundente la conclusion del ANOVA estandar: existe una ausencia de
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de resistencia de los grupos. El

hecho de que una prueba mas robusta arroje el mismo resultado, el cual se alinea con la

75

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

proximidad de las medias muestrales (134, 144 y 146 kg/cm?), cierra el analisis para este grupo
dimensional y solidifica la conclusion de que las limitaciones del proceso de fabricacion, y no

la composicion, dictan el rendimiento final a esta escala.

La grafica descriptiva en la Figura N° 13 visualiza esta falta de diferencia, mostrando una gran
proximidad entre las medias de los tres grupos y un considerable solapamiento de sus intervalos

de confianza

Figura 5

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin grande “Grafica Descriptiva”.
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Nota. Elaboracion propia. Jamovi

La Figura N° 13 presenta la gréfica descriptiva para los adoquines grandes, donde la proximidad
de las medias y el considerable solapamiento de los intervalos de confianza al 95% refuerzan
la conclusion del ANOVA. La importancia de esta figura radica en su capacidad para comunicar
la ausencia de efecto de una manera inmediata y visualmente inequivoca. Mientras que el p-
valor es una medida estadistica abstracta, el solapamiento de los intervalos ofrece una prueba
grafica irrefutable de que, para este tamafio, las variaciones en la proporcién de materiales no
tienen un impacto discernible en la resistencia mecanica, lo que apunta de nuevo a las
limitaciones del proceso como el factor dominante.

El supuesto de normalidad para este conjunto de datos se verificO mediante el grafico Q-Q de
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la Figura N° 14, que muestra una conformidad razonable de los residuos con la distribucion

normal.

Figura 6

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin grande “Grafica Q - Q

Residuos Estandarizados

Cuantiles Tedricos

Nota. Elaboracion propia. Jamovi

Finalmente, la evaluacion del supuesto de normalidad para los adoquines grandes se realizo
mediante el grafico Cuantil-Cuantil de la Figura N° 14. El analisis visual muestra que, si bien
la mayoria de los puntos se distribuyen proximos a la linea tedrica, se observan desviaciones
en las colas, particularmente en el extremo superior, lo que sugiere una ligera asimetria.
Reconocer estas imperfecciones es parte de un analisis riguroso; no obstante, dado que la prueba
ANOVA es suficientemente robusta para manejar desviaciones menores de la normalidad, se
considera que la tendencia general permite mantener la validez del analisis y confiar en la
conclusién de que no existen diferencias significativas entre los grupos.

Dado que el ANOVA no encontro diferencias globales significativas, no se requeria una prueba
Post-Hoc. Sin embargo, a modo exploratorio, la Figura N° 15 muestra los resultados de dicha
prueba, donde, como era de esperar, ninguna de las comparaciones por pares resulto

estadisticamente significativa.
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Tabla 18

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin grande “Prueba Post Hoc ™.

Prueba Post-Hoc de Games-Howell — Resistencia a la compresion

A B C
A Diferencia de medias - -10.5 -11.65
Valor p - 0.268 0.222
B Diferencia de medias - -1.18
Valor p - 0.880
C Diferencia de medias -
Valor p -

Nota: * p <05, ** p <01 *** p< 001

Nota. Elaboracion propia. Jamovi
Aungue el ANOVA no encontro diferencias globales, la Figura N° 15 presenta los resultados
exploratorios de la prueba Post-Hoc de Games-Howell para completar el analisis. Como era de
esperar, ninguna de las comparaciones individuales alcanzé significancia estadistica, con
valores p considerablemente superiores a 0.05, lo cual corrobora de manera consistente la
conclusién anterior. Este ultimo paso, aungque no era estrictamente necesario, sirve como una
confirmacion irrefutable de que las variaciones en la proporcién de materiales no tuvieron un
efecto detectable. Esto cierra definitivamente la investigacion en cuanto a la composicion para
este tamafio y reorienta el problema hacia un desafio de ingenieria: la necesidad de innovar el
proceso de manufactura para poder escalar la produccion a piezas mas grandes.
Prueba T-student (Comparacion con Blanco/Control):
Con el fin de corroborar los resultados del andlisis de varianza ANOVA, se efectud una prueba
T-student para comparar y determinar si efectivamente hay o no diferencias estadisticamente

significativas entre cada una de las proporciones establecidas anteriormente.
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Formulacion de la hipotesis nula (Ho) para la T-student
> HO: No existe una diferencia significativa de resistencia a la compresion con
nuestro blanco.
> Ha: Existe una diferencia significativa de resistencia a la compresion con nuestro
blanco.
Resultados T-student.
T-student - Adoquin pequefio
Para esta comparacion, se contrasté el promedio de resistencia de las nueve probetas pequefias
con un valor de referencia de 250 kg/cm2. Los datos y el resultado del estadistico T se
presentan en la Figura N° 16.
Tabla 19

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin pequeiio “Prueba T-student”.

Datos para T-student

: Promedio
Promedio (x) L S n
Hipotético (u)
245.1077778 250 16.1947806 9
Resultado T-Student

-0.90625906

Nota. Elaboracion propia. Excel

Para evaluar el desempefio global de los adoquines pequefios en relacion con un valor de
referencia realizamos una prueba T-student de una muestra cuyos resultados se presentan en la
Figura N° 16 donde comparamos la resistencia media a la compresion obtenida en nuestro
conjunto de nueve muestras pequefias que fue de 245.1 kg/cm?2 contra un promedio hipotético
establecido en 250 kg/cm?2 obteniendo un valor T calculado de -0.906, el cual al ser comparado
con los valores criticos de la distribucion t con 8 grados de libertad no resulté estadisticamente

significativo permitiéndonos aceptar la hipotesis nula y concluir por tanto que la resistencia
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A%

promedio de nuestros adoquines pequefios experimentales no difiere significativamente del
valor de referencia evaluado cumpliendo asi con esta caracteristica de desempefio esperada.
T-student — Adoquin mediano

De igual manera, para los adoquines medianos, se comparé la resistencia promedio obtenida
con el umbral minimo de referencia (320 kg/cm?), como se observa en la Figura N° 17.

Tabla 20

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin mediano “Prueba T-student”.

Datos para T-student

_ Promedio
Promedio (x) el S n
Hipotético (u)
169.0011111 320 28.109032 9
Resultado T-Student
-16.11569805

Nota. Elaboracion propia. Excel
En el caso de los adoquines de tamafio mediano aplicamos igualmente la prueba T-student de
una muestra como se observa en la Figura N° 17 para contrastar la resistencia promedio de
nuestras nueve unidades experimentales que fue de 169.0 kg/cm? con el valor inferior del
rango de referencia establecido en 320 kg/cm? generando un valor T extremadamente
negativo de -16.116 que al compararlo con los valores criticos de la distribucion t para 8
grados de libertad resultd ser altamente significativo indicando que la resistencia media de
nuestros adoquines medianos es estadisticamente inferior de manera contundente al umbral
minimo de referencia evaluado y por lo tanto no alcanza el nivel de desempefio mecanico

esperado segun este criterio.
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T-student - Adoquin grande

Finalmente, la Figura N° 18 muestra la comparacion entre la resistencia promedio de los
adoquines grandes y su valor de referencia (510 kg/cm?), evidenciando el desempefio en esta
escala.

Tabla 21

Resistencia a la compresion (kg/cm2) del adoquin grande “Prueba T-student”.

Datos para T-student

Promedio (x) Promedio S n

Hipotético (u)

141.3522222 510 7.2276012 9
Resultado T-Student
-153.0166509

Nota. Elaboracion propia. Excel

Finalmente para los adoquines de mayor tamafio la prueba T-student de una muestra cuyos
detalles figuran en la Figura N° 18 se utiliz6 para comparar la resistencia media de las nueve
unidades fabricadas que fue de 141.4 kg/cm? frente al valor de referencia puntual de 510 kg/cm?
derivado de los datos del blanco dando como resultado un valor T extremadamente bajo de -
153.0 el cual indica una diferencia negativa masiva y altamente significativa respecto al valor
hipotético permitiéndonos concluir de forma inequivoca que la resistencia promedio de los
adoquines grandes desarrollados en este estudio se encuentra muy por debajo del estandar de
comparacioén establecido evidenciando una limitacién importante en su capacidad mecanica
para este tamafio.

Comparacion de Costos

Ademas de la viabilidad técnica y el desempefio mecénico, se realiz6 un analisis preliminar de
costos para evaluar la competitividad econémica del adoquin ecoamigable. Se comparé la

estructura de costos de la formulacién mas exitosa (adoquin pequefio con 75% de PRF) con la
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de un adoquin convencional en el contexto del mercado local de Arequipa. La Tabla N° 11
detalla los componentes de costo para ambas alternativas.

Tabla 22

Comparacion de Costos por Adoguin Pequefio (10 x 20 x 4 cm) en Arequipa (S/.) y analisis de

composicion.

Componente de Ecoamigable Convencional Fuente /
Costo (75% PRF) (S/.) (S/)) Observaciones
1. Materias Primas
- Residuos Plasticos 0.15 N/A

Farmacéuticos

(procesados)
- Adhesivo de 0.1 N/A
Colageno (de residuos

de curtiembre)

- Arena Gruesa 0.15 0.45 Precio de mercado
local

- Agua 0.02 0.05

- Cemento N/A 0.5 Componente principal
del costo de material

- Agregados N/A 0.1

adicionales

Subtotal Materias 0.42 1.1

Primas

2. Procesamiento / Manufactura

- Energia eléctrica (por 0.2 0.1
unidad)

- Mano de obra directa 0.3 0.2
(por unidad)

- Depreciacion de 0.08 0.1

equipos (por unidad)
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Subtotal 0.58 0.4
Procesamiento
COSTO TOTAL 1 1.5 Precio unitario
POR UNIDAD referencial: S/ 1.30 -

S/ 1.60 (Promart)

Nota. Elaboracion propia.
El analisis de la composicion y el proceso de fabricacion de los adoquines ecoamigables revela
un potencial significativo para la reduccion de su huella de carbono en comparacion con los
adoquines de concreto convencionales. Esta mejora ambiental se fundamenta, en primer lugar,
en la eliminacion completa del cemento Portland, un material cuya produccion es
intrinsecamente intensiva en emisiones de CO: (aproximadamente 900 kg de CO: por tonelada
de cemento) y energia (4.7 GJ por tonelada). En segundo lugar, la valorizacién de residuos
plasticos farmacéuticos y de curtiembre como materias primas principales no solo mitiga los
problemas de su disposicion final, sino que también evita las emisiones asociadas a la
produccion de plasticos virgenes y al tratamiento tradicional de los subproductos de la
curtiembre. Este enfoque, que promueve la economia circular, conlleva una reduccion estimada
del 30% en la demanda de extraccion de nuevas materias primas, disminuyendo asi el impacto
ecoldgico asociado. Adicionalmente, la notable reduccion en la densidad del producto final
(hasta un 32% mas ligeros que los convencionales para el tamafio pequefio) sugiere una
optimizacion en la logistica de transporte, con la consiguiente disminucién de emisiones
vehiculares por unidad de area cubierta. Con base en estos factores determinantes, se estima
que el adoquin ecoamigable desarrollado podria ofrecer una reduccién potencial de la huella de
carbono en el orden del 35% respecto a un adoquin tradicional, una cifra que, si bien requiere
un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) exhaustivo para su cuantificacion precisa, subraya la
contribucion de esta tecnologia a la construccién sostenible y a la mitigacion del cambio

climatico.
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Balance de Energia

Para profundizar en el perfil de sostenibilidad y cuantificar el consumo energético del proceso,
se elabord un balance de energia estimado para cada tipo de adoquin ecoamigable. Este analisis,
detallado en la Tabla N° 12, desglosa el consumo energético desde las materias primas hasta el
procesamiento directo.

Tabla 23

Comparacion Estimada del Balance de Energia por Adoquin Pequefio (10x20x4 cm)

Fase / Componente  Adoquin  Adoquin Adoquin Notas / Suposiciones /
Pequefio  Mediano Grande Base de Célculo
(1.188 kg) (0.874 kg)  (0.663 kg)
(kg/ad.) —  (kg/ad.) — (kg/ad.) —
(kWh/ad.) (kWh/ad.) (kWh/ad.)

SECCION I: Mezcla base: 24 kg (18

BALANCE DE PRF, 1.5 adhesivo, 3

MATERIA arena, 1.5 agua) — 22 kg
de adoquines secos.

1. Entradas de Las masas por adoquin se

Material (Inputs) obtienen prorrateando
segun el niamero de
adoquines por lote.

PRF (triturado) 0972—-— 0.715-— 0.542—-—  PRF total en mezcla
dividido entre n° de
adoquines por lote.

Adhesivo de 0.081—— 0.060—— 0.045—— [tem anterior.

colageno (base

humeda)

Arena gruesa 0.162—— 0.119-— 0.090—— [tem anterior.

Agua afiadida a la 0.081—— 0.060-— 0.045—— [tem anterior.

mezcla

Subtotal mezcla 1.296-— 0.954-— 0.722-—
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humeda por

adoquin

2. Salidas de
Material (Outputs)

Adoquin producido  1.188 -— 0.874-— 0.663—-—  Peso promedio segun

(seco) pruebas (ver Tabla N°5:
C3, C6, C9).

Pérdidas de material 0.108 —— 0.080 —— 0.059 ——  Diferencia entre mezcla

estimadas himeda y producto seco.
Principalmente agua
evaporada.

SECCION II: Energia expresada en kWh

BALANCE DE por unidad. Supuestos

ENERGIA descritos para cada etapa.

(Estimado)

3. Energia Estimaciones

Incorporada en proporcionales a masa de

Materias Primas insumo por adoquin.

PRF reciclado —-0.028 —-0.021 —-0.015 Basadoen0.10
MJ/adoquin pequefio.
Escalado por masa de
PRF.

Adhesivo de —-0.014 —-0.010 —-0.008 0.05 MJ/adoquin pequefio.

colageno (origen Escalado por masa de

residuo) adhesivo.

Arena gruesa —-0.006 —-0.004 —-0.003 0.02 MJ/adoquin pequefio.
Escalado por masa de
arena.

Subtotal Energiaen ——-0.048 —-0.035 ——0.026

Materias Primas

4. Energia Directa

de Procesamiento

Pretratamiento de —-0.194 —-0.143 —-0.108 0.2 kWh/kg PRF.
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PRF (trituracion)

Sintesis de adhesivo —-0.083 —-0.061 ——-0.046  Supuesto: 0.30

(calor y agitacion) MJ/adoquin pequefio,
escalado. Posible
subestimacion por batch.

Almacenamientode —-0.006 —-0.004 —-0.003 Estimacion prorrateada.

adhesivo

(refrigeracion)

Mezclado de —— —— ——0.0004 0.014 kWh por lote

componentes (por 0.0007 0.0006 dividido entre n°

lote) adoquines/lote.

Fusion de plasticoy —-0.486 ——-0.358 —-0.271 0.5 kWh/kg PRF * masa

extrusion por adoquin.

Moldeo y —— —— ——0.0004 0.014 kWh por lote

compactacion (por 0.0007 0.0006 dividido entre n°

lote) adoquines/lote.

Curado (al aire) ——0.000 —-0.000 ——0.000 No consume energia
directa.

Subtotal Energia —-0.771 —-0568 —-0.429

Directa

Procesamiento

TOTAL ENERGIA —-0.819 —-0.603 ——-0.455  Excluye transporte,

ESTIMADA POR
ADOQUIN

distribucidn y otras etapas
del ciclo de vida. Cifras

orientativas.

Nota. Elaboracion propia.

El adoquin convencional tiene una energia incorporada en materias primas de aproximadamente

0.484 kWh/adoquin, dominada por la energia del cemento (0.470 kWh/adoquin). Su energia

directa de procesamiento es relativamente baja, alrededor de 0.111 kWh/adoquin. Esto da un

total (A+B) de aproximadamente 0.595 kWh/adoquin. El adoquin ecoamigable, en estas

estimaciones, tiene una energia incorporada en materias primas mucho menor, de 0.048
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kWh/adoquin. Sin embargo, su energia directa de procesamiento es considerablemente mas
alta, estimada en 0.797 kWh/adoquin, principalmente debido a la fusién y extrusion del plastico
(0.486 kWh/adoquin) y la trituracion (0.194 kWh/adoquin). Esto da un total (A+B) de
aproximadamente 0.845 kWh/adoquin.

Validacion con los ODS

Finalmente, para contextualizar el impacto y la relevancia de la investigacion en el marco global
del desarrollo sostenible, los hallazgos y contribuciones del proyecto fueron vinculados con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. La Tabla N° 13 resume
coémo esta tecnologia aborda directamente metas clave relacionadas con la industria, las
ciudades sostenibles, la produccion responsable y la accion climatica.

Tabla 24

Vinculacion de los Resultados de la Investigacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS)

o ; Contribucion Especifica de la Investigacion
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
/ Resultados Clave

* Desarrollo exitoso de un adoquin
ecoamigable innovador utilizando residuos
plasticos farmacéuticos y de curtiembre.
* Demostracion de una nueva aplicacion
ODS 9: Industria, Innovacion e tecnologica para el reciclaje de PRF y la
Infraestructura valorizacion de residuos organicos de
curtiembre en el sector construccion.
* Obtencion de un producto con potencial para
la infraestructura de pavimentos peatonales

sostenibles.

ODS 11: Ciudades y Comunidades * Propuesta de una solucion tangible para la

Sostenibles gestion de residuos industriales y urbanos
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(plasticos farmacéuticos y desechos de
curtiembre) en el contexto de Arequipa.

* Desarrollo de un material de construccion
mas ligero (densidad hasta 1530 kg/m?) que los
convencionales, facilitando su manejo e
instalacion en entornos urbanos.

* Contribucion al desarrollo de infraestructuras
urbanas mas sostenibles mediante el uso de

materiales reciclados.

» Aplicacién directa de los principios de la
economia circular al transformar residuos en un
nuevo producto de valor, cerrando ciclos de
materiales.
* Reduccion de la dependencia de materias
primas virgenes (como el cemento y agregados
ODS 12: Produccién y Consumo pétreos) al utilizar un alto porcentaje de
Responsables materiales reciclados (hasta 75% de PRF en
formulaciones exitosas).
» Demostracion de un proceso productivo que
valoriza pasivos ambientales, fomentando un
consumo mas responsable de recursos en la
cadena de valor de la construccion y de las

industrias generadoras de los residuos.

* Eliminacion del cemento Portland en la
composicion del adoquin, un material cuya
produccion es intensiva en emisiones de CO:
(evitando aprox. 900 kg de CO: por tonelada de
ODS 13: Accion por el Clima .

cemento no utilizada).

* Potencial de reduccion de la huella de carbono
del producto final (estimada en el orden del

35% en comparacion con adoquines
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convencionales), contribuyendo a la mitigacion

del cambio climaético.

« Al proponer una via de reciclaje y

valorizaciobn ~ para  residuos  plasticos

ODS 3: Salud y Bienestar (Contribucién farmacéuticos y de curtiembre, se contribuye
Indirecta) indirectamente a reducir la potencial

contaminacion ambiental y los riesgos para la

salud asociados a su inadecuada disposicion.

* El desarrollo de esta tecnologia y su potencial

escalamiento  podrian  generar  nuevas

ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento  oportunidades econémicas y de empleo en la
Econdmico (Contribucion Indirecta)  cadena de reciclaje, procesamiento de residuos
y fabricacion de materiales de construccion

sostenibles en la region.

Nota. Elaboracion Propia

89

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

DISCUSION

El presente estudio abordd el desarrollo y la evaluacion de adoquines ecoamigables fabricados
mediante la valorizacion conjunta de residuos plasticos farmacéuticos (PRF) y subproductos de la
industria de curtiembre. La investigacion, fundamentada en un disefio experimental factorial, analiz6
sistematicamente cdmo la proporcion de PRF y el tamafio del adoquin influyen en propiedades clave
como la resistencia a la compresion y la densidad, contrastando los resultados con la Norma Técnica
Peruana (NTP) 399.611 y adoquines convencionales. La discusion de los hallazgos se estructura en
torno a los mecanismos subyacentes, el dialogo con la literatura cientifica, las limitaciones del proceso

y las implicaciones del proyecto.

El resultado mas significativo de la investigacion es la correlacion positiva y estadisticamente robusta
entre el aumento de la proporcion de PRF y la resistencia a la compresion, especialmente en los
adoquines de tamafio pequefio y mediano. La formulacién con 75% de PRF alcanzé una resistencia
promedio de 265.87 kg/cm? en las piezas pequerias, un valor significativamente superior a las mezclas
con menor contenido plastico. Este comportamiento se explica por el rol fundamental que juega el
plastico en esta metodologia: no actia como un agregado inerte, sino como la matriz aglomerante
principal. Al fundirse, el plastico crea una fase continua que encapsula las particulas de arena,
generando una cohesion por anclaje mecanico y reduciendo la porosidad. Una mayor concentracion
de PRF resulta en una matriz mas densa, continua y con mejor capacidad para distribuir y transferir
las cargas aplicadas, lo que se traduce en una mayor resistencia. Aunque su efecto no pudo ser aislado
estadisticamente, se infiere que el adhesivo de colageno contribuyo a la trabajabilidad de la mezcla en

estado pre-fusion, mejorando la distribucion inicial de la arena.

Este hallazgo es crucial porque se contrapone a la mayoria de la literatura, donde el plastico se utiliza
como reemplazo parcial de agregados en concreto, lo que generalmente resulta en una disminucién de

la resistencia debido a la débil adherencia en la interfaz plastico-cemento (Ali et al., 2023; Chong &
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Shi, 2023; Zulkernain et al., 2021). Nuestro enfoque, al eliminar el cemento y usar el plastico como
aglomerante, similar a los trabajos de Aneke y Shabangu (2021), demuestra una via alternativa que
supera esta limitacion de interfaz, validando la hip6tesis de que el rol del pléstico en la mezcla es el

factor determinante del desempefio.

A pesar del éxito en los adoquines pequerios, el efecto positivo del PRF se desvanece en los adoquines
de mayor tamafio, donde la mejora en la resistencia no fue estadisticamente significativa. Este
fendmeno evidencia que el proceso de fabricacion actual es el principal factor limitante y no es
directamente escalable. La causa mas probable es una combinacion de transferencia de calor ineficiente
y compactacion inadecuada en volimenes mayores. Es plausible que en las piezas de 8 cm de espesor
se generen gradientes térmicos, con un nucleo mas frio y viscoso que impide una fusion homogénea.
Esto, sumado a una compactacion que podria no ser suficiente para eliminar todos los vacios de aire,
resulta en una microestructura con defectos, porosa y con una interfaz plastico-arena deficiente que
limita la capacidad de carga, independientemente de la proporcién de aglomerante. Esta observacion
es una contribucion importante, pues si bien Boucedra (2020) reporté buena adhesion en sus
compuestos, las dificultades inherentes a la compactacion de piezas de gran volumen con una matriz
polimérica viscosa son un desafio técnico clave que debe ser abordado para la produccion a mayor

escala.

Al contrastar los resultados con la NTP 399.611, se define claramente el nicho de aplicacién del
producto. Los adoquines pequefios con 75% de PRF cumplen satisfactoriamente los requisitos para
trafico peatonal. Sin embargo, ninguna de las formulaciones alcanzo6 los umbrales de resistencia para
trafico vehicular. Por lo tanto, el producto desarrollado no es un sustituto universal del adoquin de
concreto, sino una alternativa funcional y sostenible para aplicaciones especificas como veredas,
plazas, ciclovias y patios, tal como sugiere Zulkernain et al. (2021) al indicar que materiales con

plastico reciclado pueden cumplir requerimientos particulares. Un hallazgo transversal de gran

91

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

relevancia es la notable reduccion de la densidad (hasta 1530 kg/m3 frente a los 2250 kg/m?3 del
control), lo que se traduce en un producto hasta un 32% mas ligero. Esta caracteristica, que coincide
con otros estudios (Oti et al., 2024), no solo representa una ventaja logistica en transporte y manejo,
sino que también es un atributo deseable en zonas de alta actividad sismica como Arequipa, donde

reducir el peso de los elementos contribuye a la seguridad.

Desde la perspectiva de la economia ambiental, este proyecto demuestra una simbiosis industrial
exitosa a nivel local, transformando pasivos ambientales en activos productivos y cerrando ciclos de
materiales, un pilar de la economia circular (Meghana & Shastri, 2020). Aunque el analisis de costos
preliminar, como el presentado por Pertiwi et al. (2024), sugiere una ventaja econdémica por la
sustitucion de cemento, es crucial considerar que la fusién de plasticos es un proceso intensivo en
energia. La sostenibilidad global de esta tecnologia dependera de la fuente de dicha energia, siendo
imperativo un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) completo para cuantificar los beneficios de manera
integral. La fabricacion de adoquines ecoamigables, por lo tanto, no debe analizarse Unicamente en
términos de costos directos, sino también considerando el costo de oportunidad ambiental evitado; es

decir, los dafios que se previenen al no desechar estos residuos de manera inadecuada.

Un aspecto central de la presente investigacion fue la validacion del desempefio de los adoquines
ecoamigables. Los hallazgos son particularmente alentadores para los adoquines de tamarfio pequefio
(Tipo 1) con 75% de PRF, los cuales cumplieron con los requisitos de la NTP 399.611 para uso
peatonal. Adicionalmente, la notable reduccion en la densidad, validada por el metodo de
desplazamiento de agua (ASTM C642), se alinea con las observaciones de Yu et al. (2021) sobre las
ventajas en manejo y transporte de materiales mas ligeros. No obstante, es importante contextualizar
estos resultados. Si bien la formulacion con 75% de PRF en tamafio pequefio resultod exitosa, los
adoquines de tamafio mediano y grande no lograron alcanzar los umbrales de resistencia que la NTP

399.611 exigiria para aplicaciones de mayor demanda, como el transito vehicular, una limitacion que
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también ha sido observada en otros estudios con materiales alternativos, como los analizados por Celik

et al. (2025).

Asimismo, para una caracterizacion exhaustiva, es fundamental reconocer las pruebas no abordadas.
No se realizaron ensayos de resistencia a la flexotraccion, abrasion, ni un analisis concluyente del
porcentaje de absorcion de agua. De igual manera, aspectos criticos de durabilidad a largo plazo, como
la respuesta a ciclos de hielo-deshielo o la exposicion a agentes quimicos, no fueron parte del alcance
experimental. Particularmente relevante, dada la naturaleza de los residuos empleados, es la ausencia
de andlisis de lixiviacién, indispensables para garantizar la inocuidad ambiental del producto final,

como advierte Sorout et al. (2023).

En consecuencia, con base en la evidencia experimental recabada, el alcance de aplicacion actualmente
validado se circunscribe a pavimentos destinados exclusivamente al transito peatonal, utilizando la
formulacién de adoquines pequefios con 75% de PRF. Para explorar y validar usos mas exigentes, es
imperativo acometer futuras investigaciones que incluyan el conjunto de pruebas anteriormente
mencionadas. Dichos estudios deberian enfocarse en la optimizacién de los pardmetros de
procesamiento para los adoquines de mayor tamafio, con el fin de mejorar sus prestaciones mecanicas,

una linea de desarrollo similar a la propuesta por Sha et al. (2021) para otros pavimentos ecoldgicos.

Reconocemos que esta investigacion presenta limitaciones que definen el camino para futuros trabajos.
La variabilidad inherente de los residuos utilizados y la falta de control sobre ciertos parametros
ambientales durante la fabricacidn son areas de mejora. La principal limitacion, como se ha discutido,
es la optimizacion pendiente del proceso de compactacion y fusion para piezas de mayor tamario.
Derivado de lo anterior, se sugieren las siguientes lineas de investigacion: primero, la optimizacion del
proceso, investigando métodos de calentamiento y compactacion mas eficientes; segundo, la mejora
de la interfaz, estudiando pretratamientos para los PRF como sugiere Liu et al. (2022); tercero, una

caracterizacion completa de la durabilidad, evaluando la resistencia a la abrasion y ciclos climaticos;
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cuarto, un analisis de inocuidad para garantizar que no se liberan sustancias perjudiciales, un Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) para cuantificar de manera integral los beneficios ambientales y econémicos

de la tecnologia.

Ademas, se plante6 un potencial significativo, de tal manera se pueda reducir la huella de carbono en
comparacién con los adoquines convencionales. Sin embargo, esta estimacion preliminar de 35 % debe
evaluarse criticamente a estudios previos y de los requisitos metodologicos de un Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) completo. Asi como Goyal, Kumar y Mondal (2023) demostraron que los adoquines
fabricados con plastico reciclado utilizado como binder pueden reducir la huella de carbono hasta en
un 40 % respecto a los adoquines convencionales con cemento, debido principalmente a la eliminacién
del proceso de clinkerizacion. En un analisis similar, Asif y Javed (2024) reportaron reducciones
sustanciales del impacto ambiental cuando el contenido de plastico reciclado aumenta y el cemento
disminuye en la mezcla, resaltando que la reduccion del uso de cemento es el factor mas determinante

en la caida de emisiones.

De forma mas amplia, Patrisia, Law, Gunasekara y Setunge (2025) mostraron que los productos de
concreto integrados con residuos presentan reducciones de impacto ambiental en todas las etapas del
ciclo de vida cuando se evaltan bajo un enfoque cradle-to-cradle, siempre que se gestione

adecuadamente la procedencia y tratamiento de los residuos.

A pesar de estas evidencias favorables, Goyal et al. (2023) enfatizan que los resultados del ACV
dependen fuertemente del origen de la energia empleada. Por ejemplo, cuando la mezcla se produce
con electricidad proveniente de fuentes hidroeléctricas o biomasicas, la reduccion de emisiones puede
llegar al 80 %. Sin embargo, si la electricidad proviene de fuentes fdsiles, el beneficio disminuye

notablemente.
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Finalmente, Patrisia et al. (2025) enmarcan que las decisiones metodolédgicas del ACV como los
limites del sistema, la asignacion de impactos a los residuos y los escenarios de fin de vida pueden
alterar sustancialmente los resultados finales. Por ello, la cifra de reduccion del 35 % presentada debe

ser considerada un valor preliminar, sujeto a validacion mediante un analisis exhaustivo bajo normas

ISO 14040/44.
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CONCLUSIONES

1. Se implementd eficientemente un pretratamiento para los residuos plasticos farmacéuticos
(PRF) que consistié en limpieza, desinfeccion y trituracion mecénica, logrando obtener un
material con una granulometria controlada (<2 cm). Este proceso asegurd la homogeneidad y
compatibilidad fisica del PRF, facilitando su correcta incorporacién como matriz aglomerante
en las mezclas experimentales.

2. Se formulé con éxito un adhesivo funcional a partir de residuos organicos de curtiembre
mediante un proceso de hidrolisis térmica controlada, obteniendo un gel con capacidad
aglutinante basado en colageno. Si bien se infiere que este adhesivo contribuy6 positivamente
a la cohesion y trabajabilidad de la mezcla, su aporte individual a la resistencia mecanica final
no pudo ser aislado estadisticamente de la influencia principal ejercida por la matriz de plastico
en los andlisis realizados.

3. Laevaluacion de distintas proporciones de materiales reciclados demostré que la concentracion
de PRF tuvo una influencia positiva y significativa en la resistencia a la compresion,
particularmente en los adoquines de tamario pequefio y mediano. Sin embargo, este efecto no
fue estadisticamente discernible en los adoquines de gran tamafio. Al contrastar con la NTP
399.611, se concluye gque la formulacion de adoquin pequefio con 75% de PRF es la Gnica que
cumple satisfactoriamente los requisitos de resistencia para uso peatonal.

4. Laaplicacién de un disefio experimental factorial fue una herramienta efectiva para el analisis
y la optimizacién de las propiedades fisico-mecanicas. El disefio permitio identificar la
combinacion de 75% de PRF en los adoquines de tamafio pequefio como la formulacion 6ptima
en términos de resistencia a la compresion dentro del espectro evaluado. Crucialmente, el
analisis factorial también reveld una fuerte interaccion entre el tamafio y la proporcién de
plastico, evidenciando que con la metodologia de fabricacion empleada, el efecto positivo del
PRF disminuye y desaparece a medida que aumenta el volumen del adoquin.
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5. La validacién de la resistencia y el desempefio mediante pruebas de laboratorio estandarizadas
confirma la viabilidad técnica de los adoquines ecoamigables de tamafio pequefio (10x20x4
cm) con 75% de PRF, garantizando su aplicabilidad segura en proyectos de infraestructura
sostenible destinados exclusivamente al trafico peatonal. No obstante, esta misma validacion
demuestra de manera objetiva que las formulaciones actuales para los adoquines de tamafio
mediano y grande no son aplicables en zonas que requieran una mayor capacidad de carga,

como el tréfico vehicular.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda incorporar un proceso de recocido en horno especialmente para piezas de gran
volumen. Durante la fabricacion, la mezcla caliente puede generar gradientes térmicos internos
que inducen tensiones residuales al momento del enfriamiento. Estas tensiones pueden
ocasionar microfisuras, deformaciones o pérdida de resistencia mecanica con el tiempo. Un
sistema de enfriamiento gradual con descensos controlados de temperatura entre 60 °C y
temperatura ambiente permitira que la estructura termopléstica del PRF se estabilice, mejore la
distribucidon interna de esfuerzos y aumente la durabilidad de los adoquines. Este método es
ampliamente empleado en polimeros reciclados y productos termoformados para garantizar
estabilidad dimensional y desempefio a largo plazo.

2. Dado que la metodologia empleada incorpora residuos de curtiembre, los cuales pueden
contener trazas de cromo trivalente o hexavalente, es indispensable ejecutar ensayos de
lixiviacién bajo el estandar TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure). Este ensayo
permitira demostrar que, tras el proceso de adhesivacion y encapsulamiento en la matriz
plastica, el cromo se mantiene inmovilizado y no representa un riesgo ambiental ni sanitario
durante la vida util del adoquin ni en su disposicién final. Asimismo, debido al origen
farmacéutico del PRF, se recomienda evaluar sustancias traza potencialmente presentes
(polimeros aditivados, excipientes reaccionados con el plastico, restos quimicos adsorbidos).
La certificacion TCLP fortalecera el sustento ambiental del proyecto y permitira su futura

aprobacion por entidades municipales y sanitarias, garantizando la inocuidad del producto final.
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3. Se recomienda desarrollar ensayos comparativos con diferentes concentraciones de
MAPP/MAH para determinar si este aditivo logra mejoras mecanicas medibles sin
comprometer la sostenibilidad ni elevar los costos de produccién. Si bien el colageno
hidrolizado funciona como agente adhesivo natural, existe el potencial de optimizar la
resistencia mecénica del adoquin mediante la incorporacion de agentes de acoplamiento
sintéticos, tales como el anhidrido maleico modificado (MAPP o MAPE). Estos agentes generan
puentes quimicos entre la fase polimérica del PRF y los grupos silanoles presentes en los aridos
siliceos, mejorando significativamente la adhesion interfacial, por consiguiente, la resistencia a
compresion, la estabilidad dimensional y la reduccion de absorcion de agua.

4. Se recomienda establecer un protocolo formal y estandarizado para el tratamiento de los
incipientes, es decir, el acondicionamiento inicial de los residuos que seran incorporados al
proceso (PRF, residuos de curtiembre y aditivos). Este tratamiento debe incluir etapas claras de
segregacion, clasificacion, limpieza, desinfeccion, secado y control granulométrico, con el fin
de asegurar que la materia prima llegue al proceso en condiciones éptimas. En el caso del
plastico farmacéutico reciclado, se recomienda aplicar un proceso de lavado con solucion
clorada al 1 %, enjuague con agua desionizada y un secado uniforme para evitar humedad
residual que afecte la fusion polimérica. Asimismo, debe garantizarse su trituracion homogénea
para evitar particulas demasiado grandes que generen discontinuidades internas en el adoquin.

5. Para los residuos de curtiembre, es esencial controlar la presencia de metales pesados
(principalmente cromo) mediante pretratamientos de neutralizacién o estabilizacién antes de
transformarlo en colageno hidrolizado. De igual forma, se recomienda implementar fichas de
trazabilidad por lote que permitan verificar la composicion, humedad, origen y posibles
variaciones quimicas. Un tratamiento estandarizado de los incipientes permitira reducir la
variabilidad entre lotes, mejorar la calidad final del adoquin y garantizar la coherencia entre las
propiedades mecanicas obtenidas en laboratorio y las que se esperan en produccion industrial.
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6. Profundizar en el estudio su estructura quimica y mecanismos de adhesion, con el fin de
optimizar su rol dentro de la matriz del adoquin. Quimicamente, el coldgeno hidrolizado esta
constituido por cadenas peptidicas derivadas de la ruptura de la triple hélice del colageno
original. Estas cadenas poseen grupos funcionales tales como amino (—NH), carboxilo (-
COOH) e hidroxilo (—OH), los cuales facilitan la formacion de puentes de hidrégeno, enlaces
ionicos y reticulaciones debiles con superficies minerales y polimeros.

7. Caracterizar estas interacciones mediante analisis FTIR, DSC, TGA y ensayos reoldgicos para
comprender el comportamiento térmico, la estabilidad y la capacidad de adhesion del colageno
en condiciones de produccion. Ademas, se sugiere evaluar la posibilidad de modificar el
coldgeno mediante reticulantes suaves (como genipina o taninos naturales) para aumentar su
estabilidad térmica sin comprometer su naturaleza ecoamigable. Un conocimiento mas
profundo de la quimica del colageno permitird optimizar su desempefio, mejorar la adhesion

Plastico-Arena-Colageno y potenciar la resistencia mecanica del adoquin final.
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ANEXOS
Tabla 25

Tabla Detallada de Resistencia a la Compresion por Combinacion Experimental (kg/cm?)

Réplica Replica Réplica

) Proporci6 Combinacion Promedio )
Tipo de ) 1 2 3 ) _ Varianz
. nde PRF  Experimenta Resistenci
Adoquin (kg/cm?2  (kg/lcm?  (kg/cm? a
(%) | a (kg/cm?)
) ) )
25.00% C-1 23297 23118 227.32  230.49 8.3377
Pequefio 50.00% C-2 238.76  235.62 24249  238.96 11.8282
75.00% C-3 268.16 26558 263.89  265.88 4.6242
Medi 25.00% C-4 12594 12248  155.38 134.6 326.849
edian
50.00% C-5 179.54  186.75 17534 180.54 33.302
0
75.00% C-6 196.38  184.48  194.72  191.86 41.5372
25.00% C-7 143.27  131.22 12745 133.98 73.6489
Grande 50.00% C-8 143.14 14734 14287  144.45 5.0203
75.00% C-9 149.34 14462 14292  145.63 11.2537

Nota: Elaboracion Propia
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Anexo Fotogréfico

Figura 7 Proceso de extraccion de Colageno
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Figura 13 Muestra de Adoquines
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Figura 16 Aireado de adoquines
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