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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo determinar el decremento de la densidad unitaria
de peso ladrillo king kong de concreto incorporado PET reciclado en Abancay, 2022. Se
busca determinar en qué medida este material puede sustituir parcial o totalmente los
agregados tradicionales sin comprometer sus aspectos fisicos y mecanicos.

De enfoque cuantitativa, disefio experimental y nivel de investigacion aplicada. Se
fabricaron muestras de ladrillos con diversas cantidades de PET reciclado (25%, 50% y
75%), comparandolos con un espécimen patron sin adicion de PET. Los resultados de
ensayos de laboratorio para evaluar el peso, la absorcidn de agua, la estabilidad dimensional
y “f’c” alos 7, 14 y 28 dias de curado.

Los hallazgos muestran que la adicién de PET reduce significativamente el peso del
ladrillo, alcanzando una disminucion de hasta 8.5% en relacidn con el espécimen patron. En
términos de absorcion de agua, los ladrillos con PET registraron un ligero aumento, sin
comprometer la estabilidad dimensional. Respecto al f’c, los ladrillos con 25% de PET
alcanzaron el 79.47% de f”c patron a los 28 dias, evidenciando un proceso de endurecimiento
progresivo.

Se concluye que la incorporacion de PET reciclado en la produccion de ladrillos de
concreto representa una opcion viable para la reduccion de peso y el aprovechamiento de
residuos pléasticos, sin afectar significativamente su desempefio estructural.

Palabras clave: ladrillos de concreto, polietileno tereftalato reciclado, resistencia mecéanica,

sostenibilidad.
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Abstract

This investigation aims to analyze the influence of incorporating recycled PET in
reducing the weight of the king kong concrete brick in the city of Abancay, 2022. The
objective is to determine to what extent this material can partially or completely replace
traditional aggregates without compromising its physical and mechanical properties.

The study follows a quantitative approach and an experimental design. Brick samples
were produced with varying amounts of recycled PET (25%, 50%, and 75%), and these were
compared to a control specimen with no PET added. Laboratory tests were conducted to
evaluate weight, water absorption, dimensional stability, and compressive strength ("f’c") at
7, 14, and 28 days of curing.

The findings show that the addition of PET significantly reduces the weight of the brick,
achieving a reduction of up to 8.5% compared to the control specimen. In terms of water
absorption, the bricks with PET showed a slight increase, without compromising
dimensional stability. Regarding compressive strength ("f’c"), bricks with 25% PET reached
79.47% of the control specimen's strength at 28 days, demonstrating a progressive hardening
process.

It is concluded that the incorporation of recycled PET in the production of concrete
bricks represents a viable option for weight reduction and the utilization of plastic waste,
without significantly affecting structural performance.

Keywords: concrete bricks, recycled polyethylene terephthalate, mechanical strength,

sustainability.
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I. Introduccion

El presente estudio aborda el decremento de la densidad unitaria de peso ladrillo king
kong de concreto incorporado PET reciclado en Abancay, 2022. En el paradigma actual de
la industria edificadora, se busca desarrollar materiales mas eficaces y sustentables que
minimicen el dafio ecoldgico sin comprometer su desemperio estructural. En este sentido, la
reutilizacion de plasticos como él (PET) en la fabricacion de ladrillos de concreto representa
una alternativa innovadora para reducir el peso del material y fomentar el sistema
constructivo basado en la regeneracion de materiales.

El interés en desarrollar esta indagacion surge de la creciente problematica ambiental
generada por la concentracion de desechos plasticos, especialmente botellas de PET, cuya
persistencia en la ambiente abarca mdltiples generaciones humanas. En la ciudad de
Abancay, como en muchas otras localidades, la gestion de residuos plasticos representa un
desafio significativo. Por ello, se exploro la posibilidad de incorporar estos desechos en la
produccién de ladrillos de concreto, con el fin de disminuir su peso sin afectar sus
propiedades mecanicas. Asimismo, este estudio responde al apremio por contar con
alternativas edificadoras menos densas, lo que reduciria los gastos de transporte, facilitar la
manipulacion en obra y mejorar la eficiencia estructural en edificaciones.

Para alcanzar estos objetivos, se emple6 una metodologia experimental, en la que se
fabricaron diferentes especimenes de ladrillos king kong con proporciones variables de PET
reciclado. Luego, se ejecutaron ensayos de resistividad mecénica y pruebas de peso para
determinar los efectos de la inclusion de PET en los aspectos del ladrillo. La indagacion se
ejecuto en condiciones de laboratorio, siguiendo normativas técnicas establecidas para la
produccion y ensayo de materiales constructivos.

El propdsito de esta indagacion es determinar en qué medida la incorporacion de PET

reciclado influye en la reduccion del peso del ladrillo king kong de concreto sin comprometer
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sus propiedades estructurales. Especificamente, se busca analizar las variaciones en
densidad, el f’c y absorcion de agua, comparando los resultados obtenidos con los de
ladrillos convencionales. A partir de estos hallazgos, se pretende ofrecer una alternativa
viable para el negocio constructor en Abancay y otras localidades con necesidades iguales.

En la estructura, este se compone de seis capitulos estructurados en el orden
siguiente: en el I: Introduccion, se expone el contexto del estudio, las justificaciones, los
objetivos y el alcance del trabajo investigativo. El 1I: Formulacion de la problematica,
desarrolla la problematica ambiental y constructiva que motiva la investigacion, asi como la
formulacién de la hipétesis. En el 111: Marco Tedrico, se presentan antecedentes de estudios
relacionados, fundamentos cientificos sobre la inclusion de plasticos reciclados en materiales
constructivos y normativas aplicables. EI IV: Metodologia describe el disefio experimental,
los procedimientos de fabricacion de los ladrillos, los ensayos realizados y los métodos de
analisis de datos. En el V: Hallazgos, se presentan los hallazgos obtenidos a partir de los
ensayos de laboratorio y su respectiva interpretacion. Finalmente, el Capitulo VI:
Conclusiones sintetiza los principales resultados de la indagacion y plantea recomendaciones

para posteriores aplicaciones y estudios.
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I1. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

Existen dos factores con alta incidencia en el progreso del calentamiento global; El
elemento inicial es el aumento progresivo de emisiones causantes del calentamiento
atmosférico derivado de la alta acumulacion de residuos y basura compuesta principalmente
por plastico, papel, cartones, restos de comida, etc.; y en segundo lugar, por la emision de
CO. ocasionada durante la fabricacion de componentes esenciales como productos
siderurgicos, cementos y arcillas cocidas, que requieren un alto consumo de energia y
contribuyen al deterioro ambiental (Garcia y Vigo, 2019).

Por un lado, y como parte del primer factor, el (PET) se constituye como un material
altamente contaminante usado como recipiente de bebidas, aceites, cosméticos entre otros
productos y quimicos, que se produce en millones de toneladas anualmente, de las cuales,
solo se recicla el 30% (Ramirez, 2022). En ese sentido, las botellas de plastico como derivado
de este material, tardan hasta 1,000 afios en degradarse, y de estos se compran hasta
1°200,000 und/min a nivel global; es decir, 20,000 botellas/sg; los cuales, son desechables;
motivo por el cual, se posicionan como el tipo mas comun de desechos de plasticos en el
mundo (Gutiérrez et al., 2022). Y como ya lo mencion0 la revista Science; de mantenerse la
tendencia, se estima que para el afio 2050 habria mas plastico que peces (Reyes, 2022).

Por otro lado, esta ampliamente reconocido que la base de una construccion es
responsable de transferir y soportar las cargas estructurales, y depende tanto del tipo de suelo
como de la carga que soporta (Llamccaya, 2018). Ello, en las zonas periurbanas y rurales de
naciones como Peru, constituye un tema sumamente relevante; Considerando que la
composicion del terreno se configura como un elemento decisivo que puede comprometer
notablemente la solidez de las viviendas construidas por sus propios moradores; lo cual, si

lo trasladamos a nivel local, preocupa debido a que de acuerdo con al Plan de Desarrollo
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Urbano (2012), la ciudad de Abancay cuenta con suelos de bajas capacidades portantes en
el Noreste, tiene suelos limosos y arenosos con alta saturacion de aguas subterraneas; lo que
ha generado movimientos de masa de tierra y modificado el relieve e infraestructura fisica
como viviendas; ello sumado a las precipitaciones altas con deficiente drenaje vy al relieve
inclinado que facilita el escurrimiento de aguas pluviales.

Situacion gque aun hoy en dia se puede apreciar; y que hace denotar la importancia
que es trabajar sobre los dos aspectos sefialados que condicionan la cimentacion. Por estas
razones expuestas, es que resulta importante evaluar técnicas y vias alternas que, en vista de
esta problematica, promuevan una infraestructura de mayor calidad y adaptabilidad a las
condiciones de la ciudad; asi como el impulso de técnicas sustentables que ayuden a mitigar
el impacto ambiental que la elaboracion del concreto supone para el mundo. Ello a través de
un estudio que evalle el impacto en la disminucion del peso de los ladrillos king kong de
concreto incorporando PET reciclado de Abancay 2024, con el objetivo de principal de
reducir la sobrecarga en la cimentacion por el peso de la propia estructura.

A nivel mundial se ha evidenciado un conjunto de desafios medioambientales
generados por el negocio constructor, especialmente por la elaboracion de los componentes
del concreto, y por la industria del plastico a través del PET como uno de su principales
derivados; esto a nivel local ha supuesto una oportunidad para abordar otro dilema, como es
la capacidad resistiva del terreno de las viviendas principalmente; pues, ante las
caracteristicas geotécnicas, hidroldgicas y geologicas de la ciudad de Abancay; esta
capacidad de ver seriamente comprometida. Motivo por el cual, en esta indagacion, la
principal interrogante que se buscara aclarar, y como respuesta ademas al problema de la
contaminacion; sera ¢Cual es la influencia de la incorporacion de PET reciclado en la
disminucion del peso del ladrillo king kong de concreto en la ciudad de Abancay, 2024?

Ello, en virtud de lograr reducir el peso estructural para beneficiar a la capacidad portante
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de la cimentacion de las viviendas de la ciudad de Abancay.
2.1.1. Problema general
¢De qué manera la incorporacion de PET reciclado decrementa la densidad unitaria
de peso del ladrillo king kong de concreto Abancay, 2022?
2.1.2. Problemas especificos

a. ¢De qué manera la disminucion de la densidad unitaria de peso del ladrillo king
kong de concreto incorporando PET reciclado influye en las propiedades fisicas Abancay,
20227

b. ¢De qué manera la disminucién de la densidad unitaria de peso del ladrillo king
kong de concreto incorporando PET reciclado influye en las propiedades mecanicas
Abancay, 2022?

2.2. Objetivos
2.2.1. Obijetivo general
Determinar el decremento de la densidad unitaria de peso ladrillo king kong de
concreto incorporado PET reciclado en Abancay,2022
2.2.2. Obijetivos especificos

a. Demostrar de qué manera la disminucién de la densidad unitaria de peso del
ladrillo king kong de concreto incorporando PET reciclado influye en las propiedades fisicas
Abancay, 2022.

b. Explicar de qué manera la disminucion de la densidad unitaria de peso del ladrillo
king kong de concreto incorporando PET reciclado influye en las propiedades mecénicas
Abancay, 2022.

2.3. Justificacion e importancia
2.3.1. Justificacion

Justificacion social: La indagacion busca mejorar aspectos técnicos en la construccion de
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viviendas que reduzcan la carga estructural y favorezca a la seguridad de las familias, asi
como la consecucion de metas sociales y ambientales cruciales en busqueda de un
crecimiento responsable en la comunidad de Abancay.

Justificacion tedrica: Pese a que existen estudios que muestran los efectos de la
implementacion del PET en la fabricacion de ladrillos de concreto, a nivel regional no se ha
determinado de qué manera esto optimiza la eficiencia estructural de las construcciones, ante
lo cual, también se hace necesario la determinacion de los aspectos mecanicos de los ladrillos
resultantes, y finalmente un andlisis ambiental para validar la solidez de la adopcion de esta
alternativa en la ciudad de Abancay.

Justificacion metodolodgica: La indagacion basada en un analisis cuantitativo,
explicativa y experimental sustentados en pruebas de laboratorio, recaudacion y analisis de
data, asi como el disefio y fabricacion de muestras, permitiran redactar resultados confiables
segun las condiciones especificas de la ciudad de Abancay acordes con los objetivos de la
investigacion.

Justificacion préctica: Reside en la capacidad de produccion de ladrillos con un
menor peso derivado del uso de PET; lo que contribuira a aliviar la carga sobre la
cimentacion; ello no solo optimiza el rendimiento estructural, reduciendo los riesgos
asociados con cargas excesivas, Sino que también podria prevenir asentamientos
diferenciales y dafios a largo plazo en las estructuras; sin olvidar que proporciona una
alternativa responsable y funcional para gestionar residuos plasticos, mitigando las
consecuencias ambientales de su inadecuada manipulacion.

2.3.2. Importancia

El estudio sobre el decremento del peso del ladrillo king kong de concreto mediante

la inclusion de PET reciclado en la ciudad de Abancay, 2023 reviste una gran relevancia en

los ambitos ambiental, estructural y econdémico, dado el impacto que la reutilizacion de
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plasticos puede generar en el negocio constructor. La creciente acumulo de residuos
plasticos, especialmente el PET, representa un grave problema ambiental, ya que su
degradacion natural puede tardar varios siglos. En este contexto, su incorporacion en la
confeccion de materiales constructivos no solo aporta a reducir la contaminacion, y al mismo
tiempo incentiva la adopcién de materiales recuperados en el sector.

Desde un punto de vista estructural, el decremento del peso del ladrillo king kong
permite obtener diversas ventajas en el proceso de edificacion. Un material mas ligero
facilita el proceso de manipulacion, reduce los costos de transporte y minimiza la carga
muerta de las estructuras, lo que puede influir en la eficiencia de los disefios arquitectonicos
y la seguridad de las construcciones. Ademas, la optimizacion del peso del ladrillo puede ser
clave en zonas de alta sismicidad como Abancay, donde la reducciédn de la carga estructural
puede mitigar los efectos de los movimientos teldricos sobre las edificaciones.

En términos econdmicos, la utilizacion de PET reciclado como sustituto parcial de
agregados tradicionales podria disminuir los costos de produccion de los ladrillos, ya que el
PET es un material abundante y de bajo costo, al ser un residuo de desecho. Su reutilizacion
en el negocio constructor no solo representaria una solucion viable para reducir costos de
manufactura, sino que también incentivaria practicas de economia circular, impulsando la
recoleccion, procesamiento y comercializacion de residuos plasticos reciclables.

2.4. HipOtesis
2.4.1 Hipdtesis general
La incorporacion de PET reciclado decrementa la densidad unitaria de peso del ladrillo
king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.
2.4.2. Hipotesis especificas
a. La incorporacion de PET reciclado influye en las propiedades fisicas del ladrillo

king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.
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b. La incorporacion de PET reciclado influye en las propiedades Mecéanicas del
ladrillo king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.
2.5 Variables
Variable 1
PET Reciclado

Variable 2

Densidad unitaria de Peso del ladrillo king kong



Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Variables Definicién conceptual Definicion Dimensiones Indicador Indice Escala Instrumento
operacional
Variable Material termoplastico Se incorpora en  Propiedades Porcentaje de % De razén Ficha de
independiente derivado del petréleo, diferentes mecanicas sustitucion al 25% recoleccion de
PET Reciclado  ampliamente utilizado proporciones como Porcentaje de dato
en envases y botellas, sustituto parcial de  Propiedades  sustitucion al 50% %
que puede ser reciclado agregados en la térmicas
y reutilizado en mezcla del  Propiedades Porcentaje de %
diversas aplicaciones concreto para la quimicas sustitucion al 75%
industriales. (Lizcanoy fabricacion de
Guerrero, 2020). ladrillos.
Variable Magnitud fisica que Se mide en  Propiedades Alabeo mm De raz6n Ficha de
dependiente representa la cantidad kilogramos  (kg) fisicas Absorcion % recoleccién de
Densidad unitaria de masa contenida en utilizando una Variacion mm dato
de Peso del un objeto, en este caso, balanza de dimensional
ladrillo king kong el ladrillo king kong de precision para Densidad kg/cm?
de concreto concreto (Lopez, comparar la " propiedades Resistencia a la kPa De razén Ficha de
2022). reduccion de peso  mecanicas compresion recoleccion de
entre ladrillos con Resistencia a dato
y sin PET -
reciclado. erX|c_)[1 kPa
Traccion
N/m?
Médulo de
elasticidad

Nota. La tabla muestra la descripcion de las variables y su concepto para encontrar las dimensiones para luego describirlas.
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I11. Marco Tedrico

3.1.Antecedentes
A nivel internacional

Villalta et al. (2023) Ejecutaron una indagacion con la finalidad de disefiar una
pieza constructiva de densidad reducida mezclando mortero con EPS, PET y vermiculita,
estableciendo un andlisis comparativo de su beneficio econdémico frente a los productos
tradicionales del sector. Indagacion cuantitativa, de disefio experimental, para una eleccién
total de 45 bloques. Se demostro que el modelo de bloque N°4, formulado con 20% de
poliestireno expandido, PET y vermiculita, emergié como la opcion superior para elementos
constructivos aligerados, registrando mddulos de ruptura de 9.57 MPa, 9.53 MPay 9.48 MPa
tras completarse el periodo maximo de curado de 28 dias, ubicandolo dentro de la
clasificacion C (para alivianamiento de losas). En el aspecto econdmico, la indagacion
plasmé que el precio de los blogues convencionales es de 0,27 centavos, mientras que los
bloques de peso reducidos tienen un costo de 0,36 centavos, lo que supone un incremento
del 33%. Se infirid que la composicién del bloque No. 4 resulta idonea para la fabricacion
de bloques aligerados, dado que los ensayos confirman su cumplimiento con los estandares
estipulados en la normativa ecuatoriana.

Carrefio (2020) realiz6 una indagacion con el objetivo de valorar la eficiencia
técnica y la rentabilidad econémica del empleo de PET reciclado como sustitucion parcial
de finos éaridos en hormigon aplicable al mercado chileno. Indagacion cuantitativa, disefio
experimental. Los hallazgos plasmaron bajos valores del f’c para las mezclas en cuanto
crece la cantidad de PET hasta en un 45%; en tanto que la capacidad flexiva mostré un
promedio de 0.1 MPa por encima del hormigon convencional, logrando incluso mejoras en
un 85.5% respecto a la mezcla sin plastico; la absorcion de agua varié desde un -9% hasta

un +56% respecto al hormigon convencional, ello en funcion de la homogeneidad de los
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materiales, lo cual, radica en el tipo de PET. Se concluy6 que independientemente de la
resistencia que se requiera, Se puede reemplazar desde el 0,5% al 20% de PET en la pasta y
hallar los datos esperados; pues los limitantes hasta dicho margen son las cantidades de
cemento, su alta resistencia , la relacion A/C debe ser entre 0.45 y 0.50 y la forma del
plastico, ya sea triturado, en forma de fibras, pulverizado o procesado mediante tratamiento
térmico, considerando que la primera variante podria ocasionar dificultades en la
trabajabilidad, por lo que se sugeriria incorporar aditivos plastificantes.

Gareca et al. (2020) Realizaron una indagacion con el propdsito de medir los
parametros fisicos y prestaciones mecanicas de ladrillos elaborados con criterios ambientales
a través de la incorporacion de residuos inorganicos especificos como nuevo recurso
constructor. Indagacion cuantitativa, experimental y método de la modelacion; con un
espécimen aleatorio simple de 78 probetas con adicién de (PS), (PEBD), (PP), y (PET). Los
hallazgos para el PET mostraron una reduccion del peso de hasta un 3.64% con un 3.5% de
PET respecto al mortero de cemento, La medicion de f'c evidencia una capacidad resistente
de 128,10 kg/cm2 para la formulacion con 2%; Del mismo modo, las indagaciones
demostraron que el PET, utilizado como fraccion del arido fino en concentraciones que no
superan el 5%, permite desarrollar una resistencia satisfactoria ante cargas de compresion y
adecuada facilidad de manejo; se determin6 un 10.11% de absorcidn para la dosificacion de
3.5% de PET, lo que cumple con la norma colombiana; y el ensayo a flexion mostré un valor
de 25.55 kg/cm? con la inclusion de 3.5% de PET. Se concluy6 que con los cuatro residuos
se logra fabricar elementos constructivos amigables con el ambiente sin comprometer su
efectividad; pues, sus propiedades fisico mecanicas y de costo compiten con los de primera
calidad; con menor absorcién, Lo que rebaja la partida presupuestaria dirigida al aislamiento

de muros de cierre; y menor densidad, reduciendo la carga muerta de la edificacion.
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Infante y Valderrama (2019) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue
analizar los atributos ingenieriles, indicadores econémicos y aspectos ambientales de
bloques cementantes con reemplazo alternativo de la fraccion fina por PET. Indagacion
cuantitativa, disefio experimental, con adicién de 5%, 10%, 15% y 20% de PET. Los
hallazgos mostraron que la capacidad flexiva y compresion con adicion de PET presentaron
una disminucion en un promedio de 20% y 13% respectivamente; siendo la adicion de 10%
de PET la que mostré menor decrecimiento en la resistencia a compresion (8%), lo que hace
suponer que una correcta proporcion permite mantener cierta uniformidad en la probeta para
unir las fisuras formadas en la etapa inicial; ademas, se evidencia una proporcionalidad en
la reduccidn de la absorcion de H.O de modo parejo a excepcion de la mezcla con 20% de
PET, lo que se infiere podria ser a una heterogeneidad de la mezcla a mayor cantidad de
PET, lo que dificulta su adherencia y provoca un aumento en la porosidad. Infiriendo que,
técnicamente las muestras de hormigon con sustitucion del 10% de PET demostraron
caracteristicas mecanicas que satisfacen la norma de Chile para elementos no estructurales,
posibilitando asi la edificacion de muros no portantes.

Pifieros y Herrera (2018) desarrollaron una indagacién cuya finalidad es
desarrollar una evaluacion técnica y financiera sobre la introduccion de elementos modulares
producidos con plasticos reciclados para particiones sin funcion de soporte, destinados a la
construccion residencial en &reas urbanas de Colombia. Indagacion aplicada y experimental.
La evaluacion demuestra que los materiales con inclusién de PET al 10%, 20% y 25%
alcanzan la resistencia estipulada especifica; en cambio, aquellos con concentraciones del
30%, 35%, 40%, 50%, 60%, 70% y 80% presentaron valores de resistencia insuficientes;
ademas, se evidencid una notable reduccion del peso del bloque con PET, siendo el menor

el que contiene 80% de PET (0.784 gr) que el convencional que alcanza 1.075 gr. Se
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concluyd que el agregado de PET al 25% contd con el dato necesitado a los 7 y 14 dias; con
aporte en el peso unitario del bloque de ladrillo.
B nivel nacional

Ruiz (2023) Condujo un estudio destinado a precisar la incidencia del PET en las
caracteristicas de los bloques de concreto destinados a muros no estructurales.
Metodoldgicamente aplicada, con disefio experimental, empleando una muestra compuesta
por 60 bloques de concreto, y utilizando como instrumentos de recaudacion de data la guia
de observacién y equipamiento de laboratorio especializado. Los hallazgos que el alabeo
fue mejor para el grupo de 2.5% de PET, con variaciones de 0.51mm y 0.30mm para la
adicion de 1.5% y 3.5%; capaz de mejorarse por otro método de moldeado; la variacion
dimensional fue mejor para el grupo de 0% de PET; el fc con mejor resultado la obtuvo el
grupo de 1.5% de PET con una media de 158.14 kg/cm? cumpliendo con lo estipulado en la
normativa. Se concluyé que los blogues con PET aportan significativas ventajas
favoreciendo las capacidades mecanicas del ladrillo de concreto para muros no portante,
siendo la adicion de 1.5% PET la mejor dosificacion.

Benavidez (2022) realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar los aspectos del
ladrillo macizo de hormigdn con incorporacion de cal hidratada y plastico PET reciclado,
contrastandolas con las del ladrillo tradicional segun los aspectos estipulados en la normativa
peruana. La indagacion es cuantitativa, de alcance explicativo, experimental, con un
especimen de 63 ladrillos, con sustitucion de 3%, 6% y 9% de cal por cemento y de PET por
arena y confitillo. Como resultado se determinara que los residuos pléasticos PET poseen
menor densidad unitaria y especifica en comparacion con otros agregados; cuando se
modifica la mezcla base a través de la adicion de cal hidratada o PET (en proporciones de
3%, 6% y 9%) se observa un incremento en la trabajabilidad con asentamientos que van de

1" a 1.2", aunque acompaiiado de una reduccion en el f’c desde 225.23 kg/cm? hasta 203.63
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y 182.23 kg/cm? correspondientemente; Sin embargo, mantenga valores de resistencia
caracteristicos mas elevados al f'c patron; identificandose la combinacion con 9% de cal
hidratada y 9% de PET como la formulacion 6ptima que ofrece mejores propiedades técnicas
(f'c>173.35 kg/cm?), viabilidad econdmica (con precio igual al concreto estandar: 235.83
soles) y beneficios ambientales para la fabricacion del ladrillo tipo 17. Se ajustan que los
bloques elaborados con cal y PET logran mayor f’c (188.75 kg/cm?), superior estabilidad en
pilas (180,32 kg/cm?) y resistencia mayor en muretes (58,79 kg/cm?) en comparacion con el
ladrillo regulado convencional por la normativa; resultandos apropiados tanto para muros
estructurales como no estructurales.

Condoriy Navarrete (2022) desarrollaron un estudio con el propdsito de disefiar y
evaluar las capacidades fisicas (peso) y mecanicas (f’c) de ladrillos con adicion de PET e
ichu para su implementacion en viviendas. La indagacion es aplicada, enfoque cuantitativo,
de disefio experimental y alcance explicativo, con 35%, 40%, 45%, 50%, 55% y 60% de
PET y 5% de ichu. Entre los resultados se destaca que, respecto al peso de los bloques, la
muestra PET 35% fue la que tuvo mayor peso (4550 gr.) en comparacion con las demas;
siendo el menor la muestra 55% PET (4135 gr.); por otro lado, en el f’c, el espécimen PET
35% mostro diferencias significativas con 137.8 kg/cm2 en relacion a los especimenes PET
de 40%, 45%, 50%, 55% y 60% entre las cuales no hubo diferencia significativa, con valores
extremos de 106.73 kg/cm? y 118.13 kg/cm?; Las mediciones de calor interior mostraron una
fluctuacion de 2°C respecto a la temperatura promedio en la vivienda prototipo. La
investigacion concluy6 que los componentes constructivos elaborados con concreto y PET
poseen propiedades de conservacion térmica por periodos extensos, considerandose
adecuados como alternativa en trabajos de mamposteria que no deban soportar cargas

significativas ni cumplir roles estructurales.
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Pérez (2021) desarrollo una indagacion con la finalidad de determinar los cambios
generados por el PET en los aspectos de ladrillos de concretos fabricados con criterios
sostenibles destinados a edificaciones carabayenses. La indagacion de disefio cuasi-
experimental con enfoque cuantitativo, incorporando proporciones de 10, 25 y 40% de PET
calculadas segun el peso del arido grueso. Los hallazgos evidenciaron que mediante la
incorporacion de PET, partiendo desde una muestra control con 0% de PET que alcanz6 una
capacidad de 230.64 kg/cm?, las adiciones de 10% de PET lograron 232.33 kg/cm?, con 25%
de PET se obtuvieron 258.90 kg/cm?, y con 40% de PET se registraron 189.01 kg/cm2,
donde la cantidad de arido fino disminuyé proporcionalmente al peso sustituido; los muretes
presentaron resistencias de (1.55, 1.31, 0.97 y 0.96)Mpa con incorporaciones de 0%, 10%,
25% y 40% respectivamente; respecto a la variacion dimensional, considerando una medida
estandar de (23 x 9 x 13) cm, se clasificaron los ladrillos con proporciones de 0%, 10% y
40% como ladrillos tipo IV, mientras que los elaborados con 25% calificaron como ladrillos
tipo V. Se concluye gue la inclusién de PET en los bloques de concreto consigue optimizar
sus aspectos al incrementar el f’c por unidad, mejorar el f’c diagonal en muros y minimizar
la variacion dimensional de estas unidades.

Cruz y Leiva (2021) ejecutaron una indagacion con el proposito de analizar la
utilizacion del PET como suplente del componente arenoso en la confeccién de unidades de
construccion modular conforme a los estdndares estipulados en la normativa peruana. La
indagacion cuantitativa, con disefio experimental, empleando el método inductivo-analitico
y utilizando una muestra compuesta por 192 bloques. Los hallazgos indicaron que los
bloques con incorporaciones de 0, 3, 6 y 9% de PET presentaron variaciones dimensionales
que no difirieron significativamente respecto al bloque patron; Sin embargo, en las pruebas
de absorcion y el £’b se observaron variaciones considerables en comparacion con el patron;

lo que permitio clasificar los blogues (0%, 3% PET) como unidades de albafiileria "bloque
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P" y a los de (6%, 9% PET) como unidades de albafileria "bloqgue NP" segun su
categorizacion para multas estructurales. Se concluye que al superar la proporcion de
hojuelas de plastico PET reciclado, los "Blogques P" no evidencian mejoras en sus
propiedades, confirmandose que el citado efecto sobre la resistencia compresiva se vuelve
notable con la inclusion de concentraciones que parten del 3% de PET, a pesar de ello, se
ajustan a los lineamientos previstos en la normativa.

Bailon y Huatuco (2021) condujeron una indagacion con el propdsito de determinar
las consecuencias de la utilizacion del PET como material granular en la confeccion de
unidades de mamposteria para muros perimetrales en el sector cooperativo huancaino en
2021. La indagacion aplicada, cuantitativa y cuasi experimental, utilizando una muestra
estructurada por 30 sondas con niveles de suplencia del agregado grueso de 0%, 25%, 50%,
75% y 100%. Los hallazgos evidenciaron que el f’c incrementaba proporcionalmente al
aumento en la dosificacion de PET; Especificamente, evolucioné desde 210 kg/cm? (con 0%
PET) hasta 307 kg/cm? (con 100% PET); en cuanto al impacto ambiental, la valoracion
mediante la matriz de Leopold resultd menor para aquellas de albafileria fabricadas con PET
(2.25); mientras que los costos de produccion de cada ladrillo PET es de S/1.00,
requiriéndose 11 ladrillos PET para asentar 1 m? de muro; en contraste con los modelos
tradicionales de ladrillo arcillosos y de 18 huecos que demandan 37 unidades para cubrir la
misma superficie de 1 m?. Se verific que la utilizacion del tereftalato de polietileno
reemplazando el componente grueso del agregado ejerce un impacto determinante en la
elaboracion de elementos constructivos para cerramientos murales, detectandose un
incremento considerable en la propiedad f't que, junto a su valor economico de 1.00 sol por
unidad y su reducida afectacion medioambiental, representa una alternativa conveniente para

tales aplicaciones edificativas.
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Flores y Ochoa (2019) realizaron un trabajo investigativo con el objetivo de analizar
los aspectos mecanico-fisico de los modelos experimentales de ladrillo donde se ha
reemplazado el arido fino por PET de (20, 40, 60 y 80) %, comparandolos con un ladrillo de
fabricacion artesanal segun los pardmetros estipulados en la Normativa peruana. La
indagacion cuantitativa, hipotético-deductivo, experimental, con un espécimen total de 45
ladrillos; aplicando encuestas, entrevistas y guias de observacion como instrumentos. Los
hallazgos mostraron que el prototipo de ladrillo con 20% de PET mostré la mayor capacidad
a la compresion; el modelo maés liviano se logré con la dosificacion de 80% de PET (2939.80
gr), siendo mas liviano que el artesanal (3154.80); se lograron variaciones de alabeo
admisibles para todos los prototipos segun la NTP E.070 menor a 4mm; por otro lado, el
modelo con 20% de PET presentd la menor variacion dimensional con 0.21% largo, 0%
ancho y 0.46% alto; finalmente, se identificé una menor absorcion de parte de prototipo con
80% de PET, con 2.94% en promedio. Se determinan que los aspectos presentan mejoras
en los modelos experimentales de ladrillo en los que se ha sustituido el arido fino por PET
en proporciones de (20, 40, 60 y 80) %, en comparacion con un ladrillo de fabricacion
artesanal, de acuerdo con los criterios previamente definidos en la normativa para elementos
de albafiileria no estructural.

Nivel local

Leguia (2022) ejecut6 una indagacion con el proposito de establecer el efecto de las
diferentes cantidades de PET reciclado en los aspectos fisicos y mecéanicos de los bloques
de concreto fabricado en la comunidad de Abancay. La indagacion aplicada, de alcance
explicativo, experimental, enfoque cuantitativo, con una muestra de 16 briquetas. Los
resultados mostraron una contrastacion significativa en porcentajes de absorcion de los
diferentes tratamientos (p-valor=0.00679<0.05); de igual manera, se observd un p-

valor=0.281, 0.343 y 0.947>0.05 para las diferencias entre los promedios del largo, alto y
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ancho respectivamente; siendo esto no significativo; por el lado del peso, se observé un p-
valor=0.003<0.05, que supone una contrastacion incrementada en los promedios de dicha
variable; de igual manera sucedio6 con la resistencia a la compresion (p-valor=0.000<0.05).
Se demuestra que la dosificacion del PET repercute considerablemente en los parametros
de absorcion, masa y resistencia ante cargas compresivas de las briquetas de prueba.
3.2. Bases tedricas
3.2.1. Ladrillo king kong de concreto

Elemento constructivo fundamental, elaborado primordialmente con sustancias
terrosas naturales, configurado mediante técnicas de prensado y transformado
estructuralmente bajo procesos térmicos intensivos, de forma rectangular (Lopez, 2022).

De acuerdo con la norma E.70 (2019), Las unidades cuya dimension y peso
posibilitan su manipulacion con una mano sola se denominan ladrillos; mientras que aquellas
que, por sus dimensiones y masa, requieren ser manejadas con las dos manos se clasifican
como bloques; en su conjunto recibe el nombre de unidades de albafiileria; las cuales pueden
presentar configuraciones huecas, solidas, tubulares o alveolares; y especificamente cuando
son fabricados con concreto y sometidas a procesos de curado con H.O, deben cumplir un
periodo minimo de espera de 28 dias antes de su utilizacion. Dentro de esta categorizacion,
las unidades de albafilerias solidas 0 macizas pueden presentarse con o sin perforaciones; si
los tiene, se proyectaran verticalmente sobre la base del ladrillo, manteniendo un area bruta
definida del 70% y con un 30% de vacio; en funcion a ello, segun Romén (2021), el ladrillo
modelo king kong estaria dentro de la clasificacion de ladrillo sdlido o0 macizo. Y entre sus
caracteristicas principales esta que no debe excederse del 30% del area del asiento; capaz de
ser usado sobre elementos de sostén en zonas propensas a movimientos teldricos (LOpez,
2022).

De acuerdo con la NTP 399.601 (2016), estas unidades con dimensiones modulares
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elaboradas mediante la pasta de cemento portland, H-O y aridos se denominan ladrillos de

concreto. Segun Nufiez (2019), el proceso de elaboracion de bloques de concreto se realiza

exclusivamente a traves de técnicas de moldeo que incorporan presion, vibracion o la

combinacion de ambos métodos; y su ventaja reside en que, dependiendo de su dosificacion,

puede lograr unidades de mayor resistencia segun el uso al que se destine.

3.2.1.1 Clasificacion del ladrillo.

a) Clasificacion segun fines estructurales:

Tabla 2
Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales
Variacion de la dimension Alabeo Resistencia
(maxima en porcentaje) (maximo en caracteristica a
Clase Hasta Hasta Mas de mm) compresion f’b minimo
100 mm 150 mm 150 mm en MPa (kg/cm?) sobre
area bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo I +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Bloque P* +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP** +7 +6 +4 8 2.0 (20)

Nota. La tabla muestra la clasificacién de tipos de unidades de albafileria, para considerar

en su disefio. Fue tomado de Pérez (2019). para muro portante y para muro no portante.

b) Clasificacién segln su uso y capacidad: Respecto a su tipo, la NTP 399.601 (2016) la

misma norma sefiala que estos se clasifican en cuatro tipos:

v Tipo 24: Destinado para aplicaciones como revestimientos arquitectonicos y paredes

exteriores sin acabados adicionales, asi como en situaciones que exigen elevado f’c

y alta proteccion contra la infiltracion de humedad y condiciones climéticas severas

con menores temperaturas.
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v' Tipo 17: Indicado para ejecuciones generales que requieren resistencia media
compresiva, proteccion moderada contra efectos del frio y barrera adecuada contra
la penetracion humeda.

v" Tipo 14: Apropiado para usos donde solo se necesita un nivel intermedio de fc.

v Tipo 10: De aplicacién general, combinado utilizado en estructuras que exigen una
moderada resistencia.

Tabla 3
Requisitos de resistencia y absorcion

Resistencia a la compresion, min., Mpa, respecto al
area bruta promedio Absorcién de agua,
max., % (Promedio

Promedio de 3

Tipo . Unidad individual de 3 unidades)
unidades
24 24 21 8
17 17 14 10
14 14 10 12
10 10 8 12

Nota. La presente tabla muestra tipo de unidades de albafiileria, para considerar la
absorcion de agua, fuente tomada de Nufiez (2019), para requisitos de la resistencia
y absorcion.

3.2.1.2 Pruebas de ensayo al ladrillo. En concordancia con la NTP 399.604 (2016)
y la Norma E.070 de albafiileria (2019) estas unidades deben someterse a una serie
de evaluaciones establecidas por la normativa que define los protocolos para el
muestreo y analisis de estos elementos constructivos, incluyendo como parametros
de medicidn: las dimensiones fisicas, la capacidad de f’c, el esfuerzo compresivo, el
nivel de absorcion, el peso unitario (densidad), el grosor y el contenido de humedad
presente en las unidades.

Muestreo: este se efectla a pie de obra y selecciona 10 und de un grupo de 50
millares; cuyo objetivo serd evaluar la calidad y caracteristicas de las und de

albafiileria en lugar de construccion.
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Absorcidn: Los analisis se conduciran respetando la NTP 399.604 para unidades de
concreto. Esta prueba evalta el nivel de impermeabilidad del ladrillo, estableciendo
como parametro maximo un 22% de absorcion, puesto que valores superiores
indicarian una unidad con excesiva porosidad, lo que resultaria en deficiencia
resistencia ante factores climaticos y comprometeria la correcta adherencia entre el
elemento constructivo y el mortero de uniéon (Huamani y Solis, 2020). Su célculo

segun la NTP 399.604 (2016) se da a traves de la siguiente ecuacion:

. (Ws - Wd)
Absorcion, kg/m3? = ———=x100
9Im = W = wy)
.y Ws - Wd
Absorcion (%) = (—) x100
Wq

Donde:

W5: peso saturado

W1: peso sumergido
Wa: peso seco al horno

- Alabeo: implica la medicién de las areas de asiento, abarcando tanto las
convexidades como las concavidades; y su importancia radica en que a medida
que el alabeo aumenta, también lo hace el grosor de la junta, y esto puede generar
pérdida de adherencia, asi como propiciar la ocurrencia de fallos debido a
esfuerzos de traccion (Nayhua, 2022) (Guadalupe, 2019).

- Variacién dimensional: este indicador es importante porque al aumentarse el
grosor de la junta, se reducira tanto el f’c como la capacidad para soportar fuerzas
cortantes en el muro de albafileria, lo que también afecta la resistencia al corte
(Camacho, 2019). Metodoldgicamente se debe seguir los pasos estipulados en la
NTP 399.604 (Ministerio de Vivienda, 2019). Ello para ladrillos de concreto.

- Resistencia a la compresion del ladrillo: De acuerdo con Puentes (2021), para
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determinar este valor se divide la carga de falla por la superficie neta de la seccion
transversal a la direccion de la carga; Mientras que en unds macizas, las
resistencias neta y bruta resultan idénticas, dado que se halla al dividir la maxima
carga por la superficie total de apoyo del ladrillo. Estos valores deben ser
verificados mediante los correspondientes test de los laboratorios segun la NTP
399.604 (2019).

Esfuerzo de compresion: de acuerdo a la NTP 399.604 (2016); para ello, se
identifica:
i) el esfuerzo a compresion del area neta; que se expresa como
MPa=Pmax/An
Donde: P max = carga compresiva maxima
An = érea del espécimen promedio, mm?
i) el esfuerzo de compresion del area bruta del espécimen; el cual se expresa
como MPa=P max/Ag
Donde: P méax = carga N
Ag = érea bruta del espécimen, mm?
Peso unitario o Densidad: Para calcular la densidad seca al horno es a través de

la siguiente ecuacion:

Wy

Densidad kg—(
ensidad, = = W W

>X100

Donde:

Wd = peso seco al horno
Ws = peso saturado

Wi = peso sumergido
Espesor:

v Espesor equivalente del tabique: corresponde al resultado de sumar todos
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los espesores medidos de los tabiques presentes en la unidad, multiplicar este
valor por 12 y luego dividir el producto entre la longitud total de la unidad.
v Espesor equivalente: definido como el espesor medio del componente

solido en la und y se halla de la siguiente manera:

Vn
(LxH)

Te,mm =

Donde:
Te = espedor equivalente, mm
Vn = volumen promedio neto, mm?
L = longitud promedio, mm
H = altura promedio, mm
- Contenido de humedad: Segin la NTP 399.604 (2016)La ecuacion para su

calculo es:

Wr _Wd

—r— d)y100
W, — wd> X

Contenido de humedad, % de absorcion = (

Donde:

W, peso recibido

Wy: peso seco al horno

W5: peso saturado
3.2.1.3 Concreto: Compuesto estructural derivado de la mezcla de cemento, agua,
aridos gruesos y finos, susceptible de incluir componentes complementarios. La
excelencia de este material depende de multiples factores, como la seleccion de sus
constituyentes, la pericia técnica del ingeniero, los métodos de implementacion y los
sistemas de verificacion. De ahi la relevancia de estudiar exhaustivamente sus
materiales integrantes, los protocolos de gestion y las estrategias de mantenimiento

(Séenz y Valle, 2021). A pesar de las maltiples cualidades del material, Es de
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conocimiento general que su fabricacidn se encuentra entre los principales agentes
contaminantes, debido sobre todo al gran volumen de agregados de origen pétreo
necesarios para su fabricacion, que ocupan alrededor del 75% del volumen del
concreto (Acevedo y Posada, 2018). Por ello la importancia de evaluar alternativas
que logren desarrollar un hormigdn sostenible que posibilite reutilizar algunos
materiales de desecho y reducir el problema de la eliminacion de residuos; con
capacidad también para mejorar su resistencia mecanica y durabilidad (Zamoraet al.,
2021).

Figura 1
Diagrama de diferentes tipos de materiales usados en concreto sustentable
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Nota. La presente figura muestra los materiales organicos, para ser considerados
en el concreto sustentable. fuente tomada de Zamora et al. (2021).

a) Agregados: Los materiales de agregacion constituyen del 65% al 80% del V°
total; estos inciden significativamente en las cualidades del concreto durante su
estado fresco y también cuando se ha solidificado, pudiendo provenir de

formaciones rocosas de origen volcanico, sedimentaria 0 metamorficas (Saenz y
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Valle, 2021). La seleccion precisa de ingredientes mejora las capacidades
estructurales del concreto, incrementando su capacidad de soporte y siendo los mas
comunes en proyectos constructivos, los agregados finos y gruesos (Cabarcas y
Colpas, 2020).
Diferentes propiedades del agregado, como su tamario, forma, textura, petrografia,
mineralogia, etc., Impactan en las cualidades y el funcionamiento de la zona de
interfaz de transicion; por ejemplo, los elementos minerales presentes en el
agregado pueden generar una interaccion quimica entre el agregado y el cemento,
fortaleciendo o debilitando la union (Kalra & Mehmood, 2018).
De acuerdo con Moncaleano y Jaramillo (2016) el contacto entre el arido y la
pasta cementante genera dos efectos:

- Epitaxia: proceso que incrementa la cohesion entre determinados
agregados calizos y la pasta de cemento conforme avanza el tiempo;
contribuyendo positivamente al desarrollo de las propiedades del
concreto.

- Reaccidn alcali-agregado: fendmeno perjudicial que genera fuerzas de
tensién dentro de la matriz endurecida del concreto, provocando
deterioros estructurales por la escasa aptitud del concreto para tolerar
cargas tractivas.

a.1l) Agregado fino: La procedencia de este agregado puede ser diversa:

desde fuentes naturales, pasando por materiales procesados industrialmente,

hasta combinaciones de ambos. La normativa internacional, especificamente
el estandar ASTM C33, establece un rango de médulo de finura que oscila
entre 2.3 como valor minimo y 3.1 como valor maximo, proporcionando un

marco técnico para su evaluacion y uso en aplicaciones constructivas
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(Solorzano et al., 2024).

a.2) Agregado grueso: Su obtencion implica intervenciones geologicas
estratégicas que transforman los recursos minerales primarios en elementos
procesados, capaces de conferir al hormigon su esqueleto estructural y
garantizar su capacidad de carga y resistencia mecanica (Mohanta y
Murmu2022). Por lo general, como el agregado grueso constituye alrededor
del 70% del volumen de la pasta de concreto, su contribucion a los estandares
de resistencia y durabilidad del concreto es crucial; sin embargo, este efecto
se intensifica en el concreto de resistencia alta debido a las restricciones en
la proporcidn a/c; especificamente cuando esta proporcion es igual o inferior
a 0.4, la resistencia de la union entre mortero y agregado es equivalente a la
resistencia del agregado en si (Kalra y Mehmood, 2018).

b) Cemento: constituye un componente aglomerante que posee cualidades de
adherencia y cohesion, Posibilitando la aglomeracion de las particulas
minerales para constituir un compuesto solido; que obtiene la destreza de
fraguar y solidificarse cuando hace contacto con H-O, experimentando un
proceso quimico denominado hidratacion (Moncaleano y Jaramillo, 2016).
Durante su manufactura, los especialistas incorporan materiales
complementarios con el objetivo de equilibrar la concentracion de éxidos,
compensando potenciales deficiencias en las materias primas originales.
Estos aditivos correctores permiten ajustar la composicién del material base,
garantizando que la mezcla final cumpla con los estdndares técnicos y
propiedades estructurales requeridas para su uso industrial y constructivo
(Pampilla et al., 2022).

La fabricacion utiliza energia para procesar materias primas compuestas
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principalmente de piedra caliza (CaCO:s), arcilla (AlSi), arena (SiO2) y
mineral de hierro (Fe) para producir clinker, que se muele con yeso, piedra
caliza, etc., para producir cemento.; estos pasan por una etapa de premezcla,
luego mezcla homogénea con la composicion quimica requerida (harina
cruda), para pasar a un horno rotativo; proceso en el que se descompone
CaCO: a unos 900 °C, liberando (CO-) y dejando CaO; para luego pasar a la
clinquerizacion, donde el CaO reacciona a altas temperaturas (1,400 — 1,500
°C) con silice, alimina y oOxidos ferrosos, sin perjuicio de agregar otros
componentes segun la composicion requerida; luego el clinker se refresca, se
combina con yeso y piedra caliza para producir cemento Portland y/o con
otros componentes segun el tipo de cemento que se desea producir (Singh et
al., 2016). Como resultado de este proceso, la industria productora de
cemento portland se ha convertido en un contribuyente significativo a las
emisiones de didxido de carbono, representando aproximadamente el 7% del
CO: generado globalmente; principalmente debido a los procesos de
calcinacién y la quema de combustibles (Acevedo y Posada, 2018) (Sanjuan
etal., 2022).

De acuerdo con Fadini et al. (2021) Los constituyentes bien conocidos del
cemento son (3Ca0Si0: - C3S), (2Ca0Si02- C2S), (3Ca0AIL03 - C3A) y
(4CaOAI203Fe203- C4AF), y otros minerales que pueden formarse en
cantidades menores como (Ca0), (MgO) y varios sulfatos alcalinos.

Segun Singh et al. (2016) Las principales variedades de cemento producidos
en la industria han sido: Cemento con escoria de alto horno (PSC), Cemento
Resistente a Sulfatos (PPC), Cemento Portland Ordinario (OPC), cemento

para pozos petroleros y cemento blanco.
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La produccion del cemento portland implica la sinterizacion de una
alimentacion cruda compuesta de piedra arcillosa y caliza a
aproximadamente 1450 °C que conforma el clinker que luego sera molido y
enfriado con un 5% de roca de yeso y un 5% de un componente adicional
menor, que generalmente es piedra caliza (Harrison et al., 2019). A razén de
ello, las capacidades del clinker de cemento Portland pueden varias de una
planta a otra (Aitcin, 2016).
c) Agua: cumple una funcién fundamental en la preparacion del hormigon,
ya que proporciona la hidratacion necesaria al cemento y contribuye a la
fluidez de la pasta, facilitando una trabajabilidad adecuada de la mezcla; Sin
embargo, para este proposito, el H.O debe ser potabilizada y estar libre de
contaminantes como aceites, acidos, sustancias alcalinas y componentes
organicos (Carrefio, 2020).
d) Aditivos: son insumos que se utilizan para transformar las capacidades del
concreto o mortero, en su inicio, en el proceso de fraguado o cuando ya esta
endurecido, para adaptarlo de manera mas efectiva a los trabajos o exigencias
particulares y para cumplir con los pardmetros y especificaciones exclusivas
de cada tipo de construccion (Cabarcas y Colpas, 2020).

Dimensiones de la variable ladrillo king kong de concreto

Propiedades fisicas

Estas estan relacionadas con sus caracteristicas observables y medibles sin alterar su

composicion quimica. Incluyen la densidad, porosidad, absorcién de agua, textura, formay

tamano. Estas propiedades influyen en la manejabilidad del ladrillo, su durabilidad y su

capacidad de adherencia con otros materiales de construccion, impactando en la eficiencia y

calidad de las edificaciones (Saenz y Valle, 2021).
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Propiedades mecéanicas

Estas referidas a su destreza para soportar esfuerzos y cargas sin sufrir fallas estructurales.
Estas propiedades incluyen el fc, f’t, médulo de elasticidad y tenacidad. Son cruciales para
examinar la calidad estructural del ladrillo y su desempefio en la construccién, asegurando
su capacidad de soportar el peso y las fuerzas externas a las que estara expuesto (Camacho,
2019).

Indicadores de la dimension propiedades mecanicas

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la capacidad de un material para soportar cargas que
tienden a reducir su tamafio, sin que se produzca fractura o colapso. Es una propiedad
fundamental en materiales de construccion, especialmente en concretos y morteros, y se
expresa como la maxima carga por unidad de area que puede resistir antes de fallar. Esta
resistencia se determina generalmente mediante ensayos estandarizados sobre especimenes
cilindricos o cubicos (Neville y Brooks, 2010).

Resistencia a flexion

La resistencia a la flexién, también conocida como mdédulo de ruptura, representa la
capacidad de un material para resistir fuerzas que inducen una curvatura. Se mide como la
tension maxima que puede soportar un material en su cara mas extrema cuando se somete a
una carga transversal, siendo especialmente relevante en elementos estructurales como vigas
y losas (Mindess y Darwin, 2003).

Traccion

La resistencia a la traccion se refiere a la capacidad de un material para resistir fuerzas que
tienden a estirarlo o alargarlo. Es un parametro clave en materiales que deben soportar cargas
longitudinales, y su evaluacion permite determinar el punto en el que un material se rompe

por estiramiento (Callister y Rethwisch, 2018). En el caso del concreto, se suele utilizar el
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ensayo de traccion indirecta o por division diametral.

Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad, también denominado médulo de Young, es una medida de la
rigidez de un material. Representa la relacion entre el esfuerzo (tension) aplicado y la
deformacion unitaria resultante en la zona elastica del material. Cuanto mayor es el médulo,
menor es la deformacion ante una carga dada, siendo un indicador crucial para el analisis
estructural y de deformaciones (Beer et al., 2012).

3.2.2 PET reciclado

El polietileno tereftalato (PET o PETE) es un material polimérico con multiples usos y
aplicaciones versatiles; que, por sus caracteristicas, Lo establecido como un elemento
adecuado para la elaboracion de contenedores como frascos y/o botellas, piezas o inclusive
materiales textiles (Lizcano y Guerrero, 2020).

El tereftalato de polietileno (PET), surge de la reaccion entre el tereftalato dimetilico y el
etilenglicol, mediante un proceso de polimerizacién desarrollado en dos fases térmicas: la
inicial transcurre entre 150-200°C, mientras la segunda se ejecuta bajo condiciones de vacio
parcial (0.3KPa) a temperaturas que oscilan entre 260-290°C (Rodriguez et al., 2017). Se
distingue por su notable liviandad, capacidad para resistir fuerzas compresivas y golpes,
elevado nivel de transparencia y luminosidad, aptitud para mantener intactos el sabor y
aroma de los productos alimenticios, ofrece proteccién contra gases y ser completamente
reciclable (Alvarez, y otros, 2020). También, se distingue por su elevada tenacidad y
magnifica capacidad tanto a la fatiga como al desgarramiento; exhibe un comportamiento
superior cuando esta en contacto con acidos, humedad, aceites, grasas y solventes (Acevedo
y Posada, 2018).

Por su estructura quimica, integra el grupo molecular de los compuestos poliméricos

denominados poliésteres; su obtencion se realiza a traves de un procedimiento de
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policondensacion que combina el acido tereftalico con el etilenglicol (Lizcano y Guerrero,
2020).

El PET es un elemento termoplastico que puede ser reprocesado ya que al calentarse y
ablandarse puede ser moldeado y enfriado recurrentemente (Gutiérrez et al., 2022).

Reducir el dafio ecologico asociado a los plasticos es posible mediante su recuperacion y
reutilizacion como insumo para la generacion de nuevos materiales con valor agregado
(Ordofiez et al., 2023).

De acuerdo con Gareca et al. (2020) El aprovechamiento representa un proceso a traves del
cual los componentes que completan su funcion primordial son descartados y luego
reutilizados con un nuevo propdsito, permitiendo que un producto sea utilizado maltiples

veces segun sus propiedades; esto conlleva:

Preservacion y optimizacion de recursos de la naturaleza.

Reduccion de la masa de residuos que requieren eliminacion.

Proteccion del ecosistema.

Prolongacion de la utilidad de los componentes con diversas aplicaciones.

Optimizacion de la vida en cuestion de calidad.

Se requiere la implementacion de métodos innovadores que permitan aprovechar el
significativo volumen de residuos plasticos, para lo cual el reciclaje ofrece cuatro
modalidades principales: un método primario centrado en la re-extrusién que genera un
producto de calidad equivalente, un método secundario o mecéanico donde se degrada el
material reciclado, un método terciario que implica una transformacion quimica, y un
método cuaternario orientado a la recuperacion de energia (Ordofiez et al., 2023).

I) re-extrusion de desechos: Conocido también como reciclaje in-situ, de ciclos cerrados o
de reprocesamientos (Narvaez y Manrique, 2021). Abarca el proceso de clasificacion,

purificacion, transformacion granular y configuracion plastica mediante tecnicas de



48

modelado como inyeccion, compresion y termo conformacion (Caro et al., 2017). Se trata
de un proceso de recuperacién de un unico tipo de polimero, que mantiene cualidades muy
préximas al material no utilizado previamente; generalmente se emplea en procedimientos
donde los requisitos de calidad son tan rigurosos como los de los articulos para los que fueron
concebidos en principio; y se estima como una etapa complicada puesto que los desechos
provienen de mezclas diversas (Nones, 2019).

i) método mecéanico: Se transforma el material plastico en productos con caracteristicas
inferiores a las del polimero inicial; por tanto, evita la necesidad de separacién y limpieza,
permitiendo que los diferentes plasticos se combinen, se trituren y se fundan conjuntamente
en un extrusor, generalmente para producir granulos o pellets (Caro et al., 2017). El reciclaje
transforma los desechos plasticos industriales o de consumo en granulos reutilizables,
desarrolldndose mediante etapas como trituracion, eliminacion de impurezas, lavado,
secado, aglutinado y extrusion. El tratamiento varia segun el nivel de contaminacién y la
calidad del material reciclado; finalmente, el producto triturado, limpio y homogéneo se
funde en una extrusora, generalmente con pigmentos y aditivos, obteniéndose una granza
lista para ser procesada mediante distintas técnicas de transformacion segin los
requerimientos especificos (Nones, 2019).

Nones (2019) destaca que ni la primera ni la segunda fase de reciclado proporcionan
beneficios hacia el objetivo de sostenibilidad en el &mbito energético

iii) Reciclaje terciario o quimico: En contraste con el método mecanico, este enfoque
quimico prescinde de la etapa de purificacion, ya que aprovecha el desecho pléastico como
materia prima para regenerar el material original o crear uno con propiedades diferentes,
fundamentandose en una reaccién quimica (Narvéez y Manrique, 2021). Se trata de un
proceso que descompone la estructura del polimero hasta convertirlo en sustancias quimicas

elementales y materiales combustibles; en el cual las cadenas moleculares extensas del
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polimero se desintegran para formar hidrocarburos de cadena corta (mondmeros) o se
transforman en mondxidos de carbono y moléculas de hidrdgeno; y se subdivide
principalmente en a) pirolisis, b) gasificacion, ¢) metandlisis y d) glicolisis (Caro et al.,
2017). Su uso contribuye al concepto de sostenibilidad de energias, puesto que se encamina
hacia la creacion del componente primario del cual proceden inicialmente los plasticos;
esencialmente, toda obtencién de monémeros a partir de desechos plasticos por medio de la
despolimerizacion se designa como reciclaje terciario (Nones, 2019)

a) Pirdlisis: Este tratamiento se desarrolla en condiciones de reaccion dréasticas
(temperaturas por encima de 450°C y considerables tiempos de residencia) debido a la
necesidad de aplicar cantidades grandes de energia caldrica para descomponer los enlaces
carbono-carbono, donde se recobran los materiales primarios de los plasticos, facilitando la
fabricacion de polimeros puros con caracteristicas optimizadas y contaminacion reducida;
concretamente para el PET, su pirdlisis produce carbon activado (Nones, 2019).

b) Gasificacion: Mediante el calentamiento de plasticos oxigeno o aire, a través de este
proceso se obtienen gases de sintesis como mondxido de carbono e hidrdgeno, susceptibles
de ser utilizados en la fabricacion de metanol o amoniaco, e incluso como agentes en
procesos siderurgicos de hornos de ventilacion (Nones, 2019).

¢) Metandlisis: En este procedimiento, el PET se descompone mediante la depolimerizacion
con metanol a elevadas temperaturas, generalmente entre 180 y 280°C, y a presiones
comprendidas entre 2 y 4 MPa; con empleo de catalizadores convencionales de
transesterificacion Como Zn(CHsCOO)., Mg(CHsCOO)., Co(CHsCOO). o PbO-., siendo el
acetato de cinc el mas comunmente utilizado; y cuyo hallazgo principal de este
procedimiento es la obtencion de tereftalato de dimetilo (DMT) vy etilenglicol (EG),
Empleados como insumos fundamentales para la fabricacion subsiguiente del PET

(Bertolotti et al., 2005).
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d) Glicolisis: se refiere a un proceso de condensacion inversa que implica el uso de
etilengicol (EG) en exceso (en proporciones de 6:1), Utilizando una proporcion catalizador/PET del 1% y un
lapso de reaccion cercanoa 3horas ge nroyoca la degradacion que produce oligémeros de cadena corta
y bis-hidroxi etilen tereftalato (BHET), mediante la combinacion de escamas de PET
reciclado con etilén glicol, complementado con acetato de cinc como catalizador, bajo
temperaturas de 195 a 220°C y presion atmosférica estandar.

iv) Reciclaje cuaternario o valorizacion energética: El proceso involucra el calentamiento
de materiales plasticos con la intencion de aprovechar la energia térmica resultante en otros
procedimientos. En sintesis, se utiliza el plastico como combustible para reciclar energia
(Caro et al., 2017). El calor generado al quemar plasticos puede convertirse en energia
mecanica, eléctrica o térmica, posibilitando una reduccion de hasta 99% de los residuos,
contribuyendo asi a disminuir los requisitos sanitarios asociados al tratamiento de residuos
(Narvéez y Manrique 2021). Es una técnica se emplea cuando el material pierde propiedades
tras un numero de ciclos de reciclaje, limitando las opciones al descarte a vertederos o
incineracion (Nones, 2019).

Tabla 4
Ventajas y desventajas del reciclaje cuaternario

Ventajas Desventajas

- Menos espacio ocupado en los - Emanacion de gases contaminantes
vertederos - Surgimiento de compuestos organicos

- Recuperacion de metales volatiles, humo, particulas de

- Manejo de diferentes cantidades de materiales  pesados, hidrocarburos
desechos aromaticos policiclicos,

dibenzofuranos policlorados y dioxinas
Nota. La tabla muestra las ventajas y desventajas en el reciclaje cuaternario, para tener en

cuenta como reciclaje sostenible. Fuente adaptada de Nones (2019).
Aunque existen modalidades para controlar las desventajas como: La inclusién de carbén
activado, descenso térmico de gases derivados de la combustién, neutralizacién de

compuestos acidos, inclusion de amoniaco en la camara de combustion y/o métodos de
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filtrado (Nones, 2019).
3.2.2.1 Propiedades del PET. De acuerdo con Velasquez (2021), las propiedades
mostradas a continuacion son correctas para utilizarlas como materiales alternativos
en las pastas cementantes:
v" Mantiene su integridad bajo esfuerzos constantes
v Resiste notable el desgaste por uso
v" Facilita el movimiento gracias a su dptimo coeficiente de deslizamiento
v Muestra resistencia efectiva ante agentes quimicos
v Cuenta con propiedades térmicas altamente funcionales

Tabla 5

Datos técnicos de Polietileno Tereftalato

Datos técnicos del polietileno tereftalato (PET)
Propiedades mecéanicas

Peso especifico 134 g/cm?®
Resistencia a la traccion 825 Kg/cm?
Resistencia a la flexion 1450 Kg/cm?
Alargamiento a la rotura 15 Kg/cm?
Modulo de elasticidad (tracciéon) 28550 %
Resistencia al desgaste por roce Muy buena
Absorcion de humedad 0.25 %
Propiedades térmicas
Temperatura de fusion 255 °C
Conductividad térmica Baja
Temperatura de deformabilidad por calor 170 °C
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 °C
Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100 °C 0.00008 mm por °C
Propiedades quimicas
Resistencia a alcalis débiles a temperatura Buena
ambiente
Resistencia a acidos débiles a temperatura Buena
ambiente
Comportamiento a la combustion Arde con mediana dificultad
Propagacion de llama Mantienen la llama
Comportamiento al quemado Gotea

Nota. La tabla muestra los datos técnicos de polietileno tereftalato del plastico, para ser
considerados como material de concreto sostenible. Fuente tomado de Echevarria (2017).

3.2.2.2 Caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto con adicion de PET.
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Saucedo et al. (2021) estas son: Trabajabilidad, durabilidad, permeabilidad,
temperatura, capacidad a la traccién, capacidad a la abrasion y modulo young. Los
cuales se pasaran a explicar a continuacion:

Trabajabilidad: aquella propiedad que determina la resistencia ideal de la mezcla,
permitiendo una correcta colocacidn y compactacion del concreto fresco en la zona
de construccion (Saucedo et al., 2021). Y de acuerdo con Saucedo et al. (2021) Al
agregar fibras PET en concentraciones del 1% y 0.75% al concreto, se lograron
asentamientos de pasta del 70% y 60% correspondientemente, evidenciando asi una
mejor capacidad de trabajo.

Durabilidad: Es destacable la resistencia quimica de las fibras de PET en diferentes
condiciones; en primer lugar, estos demostraron no experimentar ataques de acalis
cuando se incorporan en hormigones convencionales; a su vez, frente a ciclos de
congelamiento y deshielo, asi como otros ambientes quimicos agresivos que incluian
NaCL2, NaxSO4 y H2S04, las fibra de PET han demostrado no verse afectadas; lo
que sugiere una buena resistencia quimica de las fibras en diversas condiciones
(Ojeda et al., 2020). Por otro lado, Krishnamoorthy et al. (2017) También
demostraron que las fibras de PET con fraccion de V° del 1.00% y vinculacion de
0.45 tuvieron un mejor desemperfio frente a ataques acidos como cloruro. Segun
Solérzano et al. (2024) La degradacién prematura de materiales suele originarse por
una inadecuada seleccién de componentes, la omision de normativas, dosificaciones
imprecisas, evaluacion insuficiente del contexto y otros factores relacionados.
Permeabilidad: Aborda la penetracion profunda del agua cuando particulas de PET,
presentes en zonas de transicion interfacial, operan como nexos entre poros,
facilitando el flujo de agua (Agip y Bustamante, 2022). El aumento de estos residuos

en dichas zonas genera puentes entre los poros, incrementando los espacios vacios
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en la estructura del concreto. Caracteristicas como su forma no uniforme y su
adherencia deficiente con la pasta de cemento son consideradas responsables del
aumento en la profundidad de penetracion del H-O, elevando asi la permeabilidad
del material. (Saucedo et al., 2021)

Absorcidn: Al agregar fibras de PET a la estructura del concreto, se limita la
dispersion del agua en su estructura, lo que conlleva a una menor capacidad
absorbente del material resultante (Saucedo et al., 2021).

Temperatura: Las altas temperaturas ejercen influencia sobre la capacidad
mecanica del concreto, debido a que el calentamiento desencadena la liberacion de
presiones que se han acumulado en su rojo de poros (Agip y Bustamante, 2022).
Dos procesos ocurren cuando el concreto se exponen a temperaturas altas: el
fendmeno termomecanico, que concierne a la dilatacion por calor dentro del
elemento afectado, y el fendmeno de termoagua, relacionado con la circulacion de
componentes (aire, vapor y agua liquida) a través de los poros, generando asi
presiones elevadas; en ese sentido, la incorporacion de fibras y sus propiedades
inherentes alteran la microestructura del concreto y sus propiedades bajo altas
temperaturas; pues, Los procesos de fusion y deterioro que sufren las fibras juegan
un papel importante en la expansion del volumen poroso (Saucedo et al., 2021)
Resistencia a la traccion: Mencionan el papel que desempefian las fibras en el
refuerzo del concreto, caracteristica que depende de la interfaz donde coinciden la
fibra y la matri (Agip y Bustamante, 2022). Saucedo et al. (2021) la capacidad de
refuerzo de la fibra en el concreto depende de su interaccion con la matriz y su propia
resistencia. Habitualmente, los cddigos de disefio no contemplan la resistencia a
traccion por su naturaleza fragil, no obstante, en mezclas fibroreforzadas, esta

propiedad aumenta significativamente para efectos de disefio (Séenz y Valle, 2021).
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Resistencia a la compresion: es una capacidad mecanica crucial en las unidades de
albafiileria; ya que, representa su destreza para resistir una carga especifica por
unidad de area; se emplea como parametro de disefio, vinculandose con durabilidad,
impermeabilidad, dureza y rigidez para evaluar la calidad, y se puede adaptar al uso
previsto, garantizando durabilidad y calidad (Nufiez, 2018). Esta resistencia,
obtenida mediante carga unidireccional sobre cajas cubicas o cilindricas, se
denomina f’c uniaxial (Kong y Mostofizadeh, 2021). En este caso, la forma
geométrica y longitud de la fibra pueden influir en el comportamiento de resistencia
del concreto (Saucedo et al., 2021).

Resistencia a la abrasidon: Saucedo et al. (2021) Sugiere que a medida que se
incrementa la sustitucion de aridos finos y gruesos por residuos de PET, la capacidad
al desgaste también aumenta; y lo atribuye al hecho de que los desechos del PET
exhiben una resistencia buena a la abrasion y poseen una tenacidad alta.
Elasticidad del material: considerando que el PET tiene un mddulo de elasticidad
mucho menor al de los aridos naturales, el incremento en la cantidad de PET reduce
la elasticidad del concreto resultante. Este declive se manifiesta gradualmente porque
los desechos PET Su nivel de durabilidad es inferior al de la arena natural, con
variaciones morfologicas menos pronunciadas ante tensiones comparables (Saucedo
etal., 2021). De acuerdo con Kalra y Mehimood (2018), este indice esta relacionado
con el tipo de agregado; por lo tanto, el tipo y la mineralogia del agregado afectan
varias propiedades del concreto y, por lo tanto, no debe tratarse como un material
inerte.

3.2.2.3 Beneficios del PET en el concreto: Existen diversos beneficios que la
adicion del PET ha sido capaz de otorgar al concreto entre las cuales tenemos las

siguientes segun Saucedo et al. (2021) y Villalta et al. (2023):
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- Permite optimizar la resistencia frente a la traccion, ya que los compuestos que
incorporan fibras demuestran una mejor respuesta tras la fisuracion. Ademas, estos
materiales interactian con las fisuras provocadas por la humedad ambiental o las
variaciones térmicas del entorno.

- En ambientes calurosos, PET destaca por proporcionar aislamiento contra el calor,
favoreciendo la reduccion del consumo energético destinado a sistemas de
enfriamiento.

- Potencia la ductilidad gracias a su capacidad para limitar la aparicion de grietas; lo
gue supone una mayor capacidad de deformacién sin romperse.

- La aplicacion de polimeros reforzados con fibra de PET para confinar el concreto
resultd en una resistencia notoriamente superior ante impactos; es decir, mejora la
resistencia maxima al impacto y prolonga su duracion al proceso.

- El empleo de PET en el concreto ha demostrado ser efectivo como refuerzo para las
probetas afiadidas a las vigas de hormigon; lo que contribuye a fortalecer la
estructura.

- Los examenes de resistencia e impacto realizados en concreto autocompactante con
variados niveles PET han confirmado un aumento destacable en su capacidad
compresiva, flexién e impacto, ademéas de potenciar su capacidad para absorber
energia y su deflexion méxima, beneficios derivados de incorporar fibras PET
recicladas.

- El peso especifico de los materiales constructivos con PET resulta inferior al del
concreto tradicional, caracteristica que se traduce en componentes constructivos mas
ligeros.

- Demuestra resistencia ante la humedad y los elementos, puede ser clavado y aserrado

con facilidad, ofrece buena adherencia para los revoques, y presenta un costo de
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produccion similar al del tabique convencional.
- El concreto sin armadura es naturalmente fragil, quebradizo y deficiente en capacidad
tractiva; Sin embargo, la adicion de fibras de PET distribuidas de manera discontinua
y aleatoria tiende a mejorar su resistencia, puesto que influyen a las fracturas
originadas por la exposicion a la humedad o las oscilaciones térmicas del medio
ambiente.
De acuerdo con Caballero et al. (2017) Por su menor densidad respecto a otros agregados,
la incorporacion del PET es mas apropiada cuando se realiza por volumen, evitando asi la
distorsion del porcentaje tedrico que ocurriria al dosificarlo por peso, donde el porcentaje
real empleado seria mayor que el planificado.
Asimismo, Gareca et al. (2020) Indican que, La densidad disminuye cuando se reemplaza
parcialmente la arena por plastico reciclado; Por fin, existe una vinculacion inversa entre la
cantidad de PET presente en el agregado y la densidad final del ladrillo.
Dimensiones de la variable PET reciclado
Propiedades mecéanicas
Estas se refieren a su comportamiento frente a cargas externas, esfuerzos y deformaciones.
Estas incluyen el f’c, el f°t, la dureza y la elasticidad. En el caso de su incorporacion en el
concreto para la fabricacion de ladrillos, estas propiedades influyen en la capacidad
estructural del material, determinando su durabilidad, resistencia y desempefio ante fuerzas
externas (Cruz y Leiva,2020).
Propiedades térmicas
Las propiedades térmicas del PET reciclado estdn relacionadas con su respuesta ante
cambios de temperatura, incluyendo su conductividad térmica, capacidad calorifica y punto
de fusion. Al ser incorporado en el concreto, estas propiedades pueden afectar el aislamiento

térmico del ladrillo, reduciendo la transferencia de calor y contribuyendo a la eficacia
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energética de las edificaciones (Cruz y Leiva,2020).

Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas del PET reciclado hacen referencia a su composicion molecular,
estabilidad quimica y reactividad con otros materiales. Esto incluye su resistencia a la
degradacion, la interaccién con componentes del concreto, su hidrofobicidad y su
comportamiento ante agentes corrosivos o alcalinos. En la fabricacion de ladrillos, estas
propiedades determinan su compatibilidad con la mezcla de cemento y su impacto en la
durabilidad del producto final (Cruz y Leiva,2020).

3.3. Definicion de términos

Residuo: Hace referencia al sobrante generado durante un trabajo, que queda inhabilitado
para futuros usos tras cumplir su funcién inicial (Torres et al., 2018).

Reciclaje: proceso que transforma los desechos generados por la sociedad mediante su
separacion, recoleccion, clasificacion y transformacion, con el propoésito de reintegrarlos a
la actividad comercial o industrial (Torres et al., 2018).

Panel divisorio: muro elaborado y erguido para resistir Gnicamente su propio peso y las
cargas horizontales que se ejercen de manera perpendicular a su superficie (Ministerio de
Vivienda, 2019).

Durabilidad: aptitud para enfrentar agentes externos adversos tales como temperaturas
inferiores a lo normal, infiltracion hidrica, erosion por abrasion, componentes corrosivos,
fluctuaciones térmicas bruscas, y otros, sin experimentar deterioro en sus condiciones
fisicoquimicas con el transcurso del tiempo (Segura et al., 2022).

Moadulo de elasticidad: es una medida caracterizada por la rigidez de materiales solidos
segun su comportamiento elastico sometido a esfuerzos normales (Pineda et al., 2014)
(Ahmadi y Kioumars, 2023).

Resistencia a la flexion: Herramienta de analisis que cuantifica la resistencia maxima de
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una viga o losa de concreto sin refuerzo antes de su colapso por momento flector expresado
en mddulo de rotura (National Ready Mixed Concrete Asociation, 2017).

Fatiga: fendmeno de ruptura ocasionado por esfuerzos de magnitud o direccion cambiante,
caracterizado por la deformacion de materiales bajo cargas proximas, pero no
necesariamente equivalentes, al punto de fractura (Mufioz et al., 2021)

Resistencia a la abrasion: Cuantifica la durabilidad de la superficie del concreto cuando
estd expuesta a fuerzas de friccion y desgaste constante (Ledn, 2021).

Permeabilidad: Representa la capacidad de migracion de sustancias liquidas a través de los
conductos intersticiales de un material en un tiempo determinado (Ledn, 2021).

Reciclaje: Metodologia para recuperar y rehabilitar residuos, convirtiéndolos en materiales
aprovechables con integracién directa en procesos productivos (Sanmartin et al., 2017).
Tenacidad: Se conceptualiza como la cantidad de energia que un material puede retener por
unidad de volumen antes de experimentar su rotura (Mufioz et al., 2021).

Variacion dimensional: es el resultado de las imperfecciones en la geometria de cada
unidad de albafileria cuando se quieren hacer juntas o mayores a las sugeridas.

Densidad: Criterio que relaciona directamente la masa total de un objeto con el espacio que

este comprende (Callister y Rethwisch, 2021).
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IVV. Metodologia
4.1.Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

Aplicada es un tipo de estudio que busca generar conocimientos con un proposito
practico, es decir, su objetivo es resolver problemas especificos mediante la implementacion
de soluciones innovadoras basadas en principios cientificos. A diferencia de los estudios
béasicos, se distingue por su orientacion practica hacia la implementacion de soluciones,
contrastando con los estudios fundamentales que priorizan la construccién conceptual y el
avance del saber tedrico (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2022).

Esta indagacion se cataloga como aplicada, dado que examina la influencia del PET
reciclado en la disminucion del peso de los ladrillos king kong fabricados con concreto,
pretendiendo ofrecer una solucidn sostenible y realizable para el &mbito constructivo de
Abancay. Mediante un enfoque experimental, se estudia el resultado de afiadir PET a la
composicion del concreto, intentando optimizar el material mientras se mantienen sus
cualidades estructurales.

4.1.2. Nivel de investigacion

El nivel correlacional en la investigacion busca identificar el vinculo de causa y
efecto entre las variables de indagacion, proporcionando una comprension profunda de los
fendmenos analizados. A diferencia del nivel descriptivo, que se enfoca en caracterizar un
fenémeno, y del nivel correlacional, que determina la relacion entre variables, el nivel
explicativo intenta determinar el porqué de los eventos observados. Este tipo de
investigacion se basa en pruebas experimentales para comprobar hipotesis y establecer
relaciones de causalidad, permitiendo la formulacion de teorias o principios cientificos

aplicables a diferentes contextos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2022).
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Esta indagacion se sitda en un nivel explicativo, porque explica la relacion causal
entre la incorporacion de PET reciclado y la reduccion del peso del ladrillo king kong de
concreto. A través de un disefio experimental, se pretende demostrar de manera cientifica
como la sustitucion parcial de agregados tradicionales por particulas de PET afecta la
densidad del ladrillo, permitiendo su aligeramiento sin comprometer sus propiedades
mecanicas.

4.1.3. Disefo

Experimental es un método de investigacion que permite establecer relaciones
causales entre variables mediante la manipulacion intencional de una o mas variables
independientes y el control de factores externos que puedan influir en los resultados. Su fin
es examinar el efecto de una intervencion o tratamiento en una variable dependiente,
utilizando técnicas de aleatorizacion y grupos de control para garantizar la validez del
estudio (Hernandez Sampieri et al., 2022).

En el contexto de la indagacion el disefio experimental se utilizara para analizar como
la incorporacién de PET reciclado como material agregado en la mezcla de concreto afecta
los aspectos del ladrillo. Mediante la manipulacion de diferentes proporciones de PET, se
evaluara su impacto en variables como la resistividad compresiva y la densidad, asegurando
el control de factores externos que puedan tener incidencia en los hallazgos.

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Temporal

El proyecto de indagacion se desarrollara entre los meses de septiembre a diciembre

del afio 2023 y de enero a junio del afio 2024 segun el calendario acadéemico 2023-11 'y 2024-

| de la UTEA.
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4.2.2. Espacial

Esta indagacion se ejecuto en la provincia de Abancay, departamento de Apurimac;
acorde con sus caracteristicas topogréaficas, geoldgicas, climaticas, entre otras que afecten
los aspectos del concreto segun el origen de los agregados.

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

Definida como el conjunto total de elementos, individuos u objetos de indagacion
que poseen rasgos compartidos y que son objeto de analisis en una investigacion. Puede ser
finita o infinita y su correcta delimitacion es crucial para garantizar la validez y aplicabilidad
de los hallazgos alcanzados. La poblacion se establece con base en criterios especificos que
permiten su estudio y, en muchos casos, se trabaja con una muestra representativa de la
misma para optimizar los recursos y el tiempo de investigacion (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2022).

En esta indagacion, la poblacion estd constituida por la totalidad de ladrillos king
kong de concretos fabricados en la ciudad de Abancay, tanto aquellos elaborados con
materiales convencionales como los que incorporan PET reciclado en su composicién. Esta
poblacién incluye todos los ladrillos producidos en condiciones controladas de laboratorio y
aquellos que podrian fabricarse a nivel industrial en la regién. La correcta delimitacion de la
poblacion es fundamental para respaldar los hallazgos y estos sean representativos y puedan
extrapolarse a un contexto mas amplio dentro del sector de la construccion sostenible.
4.3.2. Muestra

Constituye una porcion representativa del universo poblacional elegida para el
estudio con el propdsito de conseguir resultados generalizables. Su eleccion se basa en
criterios metodoldgicos que garantizan que las conclusiones obtenidas sean aplicables al

total del universo. Existen diferentes métodos de muestreo, que pueden ser probabilisticos
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(cuando cada componente posee idénticas posibilidades de resultar elegido) o no
probabilisticos (cuando la seleccidn se realiza por conveniencia, juicio o accesibilidad)
(Hernéndez, Fernandez y Baptista, 2022).

En el presente trabajo investigativo, el espécimen se encuentra compuesto por un
conjunto de ladrillos king kong de concretos confeccionados en condiciones de laboratorio,
en los cuales se han incorporado diferentes proporciones de PET reciclado como sustituto
parcial de agregados tradicionales. La seleccion del espécimen se realizd considerando
variaciones en la composicion del ladrillo, con finalidad de analizar los efectos del PET
reciclado en la reduccion del peso del material sin comprometer sus propiedades
estructurales. Los ladrillos seleccionados puestos a pruebas de resistividad, peso y absorcion
de agua, asegurando que los data recabada sean representativos y permitan evaluar la
viabilidad de la incorporacion del PET en la edificacion en la ciudad de Abancay.

4.4. Instrumento
4.4.1. Instrumentos a Utilizar en el Estudio

Con el fin de ejecutar el estudio sobre el decremento de la densidad unitaria de peso
ladrillo king kong de concreto incorporado PET reciclado en Abancay, 2022, se emplearan
diversos instrumentos que permitan la preparacion de materiales, fabricacion de los ladrillos,
ensayos fisicos y mecanicos, y recaudacion de data. Se detallan los principales instrumentos
utilizados en cada etapa del estudio:

4.4.1.1. Instrumentos para la Preparacion de Materiales.
Estos instrumentos se emplearén en la clasificacion, procesamiento y mezcla
de los componentes de los ladrillos:
« Balanza digital de precision: Para medir con exactitud las proporciones de los

materiales.
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Tamices granulométricos: Para clasificar las particulas de PET reciclado segun su
tamanio antes de incorporarlas a la mezcla.

Trituradora de plastico o molino de cuchillas: Para reducir el tamafio del PET
reciclado y obtener particulas de dimensiones adecuadas para su incorporacién en la
mezcla.

Mezcladora de concreto: Para garantizar la homogenizacion de los materiales en la
mezcla del ladrillo.

Moldes metalicos para ladrillos: Para dar forma a los ladrillos king kong con
dimensiones estandarizadas (12 cm x 24cm x 10cm).

Vibrador mecanico de concreto: Para eliminar burbujas de aire y mejorar la

compactacién de la mezcla dentro del molde.

4.4.1.2. Instrumentos para el Curado y Secado de los Ladrillos.

Estos equipos aseguraran el correcto endurecimiento de los ladrillos y el control

de humedad:

Tanque de curado: Para sumergir los ladrillos en agua y asegurar una correcta

hidratacién del cemento, siguiendo normativas de curado.

4.4.1.3. Instrumentos para la Medicion de Propiedades Mecanicas y Fisicas.

Estos equipos permitiran evaluar las resistencias y caracteristicas del ladrillo

fabricado:

Maquina de compresion universal: Para realizar ensayos de f’c y determinar la
capacidad de carga del ladrillo en megapascales (MPa).

Balanza electronica de precision: Para medir el peso exacto de cada ladrillo y
comparar su reduccion en funcion del contenido de PET reciclado.

Camara de absorcion de agua: Para medir la porosidad del ladrillo y su capacidad

de absorcion, determinando la influencia del PET en la retencion de agua.
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e Calibrador Vernier: Para verificar las dimensiones de los ladrillos y evaluar
posibles variaciones en la fabricacion.
4.4.1.4. Instrumentos para la Recaudacion y Analisis de Data.
Estos instrumentos ayudaran a sistematizar la informacion obtenida y realizar
andlisis estadisticos:
o Hojas de registro de datos: Para documentar la data obtenida en cada ensayo de
resistencia, peso y absorcién de agua.
o Software estadistico (SPSS): Para examinar y procesar la informacion recopilada,
realizar pruebas de significancia y evaluar la relacion entre la incorporacién de PET
y la reduccion de peso del ladrillo.
o Camara fotografica o microscopio digital: Para documentar las caracteristicas
visuales del ladrillo antes y después de los ensayos.
4.5.Procedimiento
El estudio sobre el decremento de la densidad unitaria de peso ladrillo king kong de
concreto incorporado PET reciclado en Abancay,2022. sigue un procedimiento detallado y
estructurado en varias fases, asegurando el rigor metodoldgico y la confiabilidad de los
hallazgos. Se plasma el proceso a realizar de manera detallada y escrupulosa.
4.5.1. Fase de Planificacion y Preparacion del Estudio
4.5.1.1. Revision Bibliografica y Fundamentacion Cientifica.

Se ejecutd una revision exhaustiva de literatura cientifica sobre la
incorporacion de materiales reciclados en la construccion, con énfasis en el uso de PET
en la fabricacion de concretos y ladrillos.

Se identificaron normativas nacionales e internacionales sobre la produccion y

ensayo de ladrillos de concreto, tales como NTP y la ASTM C67.
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4.5.1.2. Seleccion y Recoleccidon de Materiales.

Se adquirieron los materiales basicos para la confeccion de los ladrillos:
cemento Portland, arena, agua y PET reciclado.

Se recolectaron botellas de PET post-consumo, asegurando que provengan de
fuentes confiables y libres de contaminantes.

Se seleccionaron equipos y herramientas adecuadas para la trituracion del PET
y la produccion de los ladrillos.

4.5.2. Fase de Procesamiento del PET Reciclado

4.5.2.1. Clasificacion y Limpieza del PET.

Se separaron las botellas de PET segln su tipo y color para garantizar la
homogeneidad en la mezcla.

Se lavaron y desinfectaron las botellas con agua y detergente industrial para
eliminar residuos de liquidos, etiquetas y pegamentos.

Se secaron completamente para evitar interferencias con la proporcion de agua.
4.5.2.2. Trituracion y Tamizado del PET.

Se utilizaron molinos de cuchillas para triturar el PET en particulas de tamafio
controlado.

Se tamizaron las particulas con tamices granulométricos para obtener tamarios
especificos (ejemplo: 2 mm —5 mm).

Se almacenaron las particulas de PET en condiciones secas y controladas para
su posterior incorporacién en la mezcla del ladrillo.

4.5.3. Fase de Elaboracion de los Ladrillos de Concreto con PET

4.5.3.1. Preparacion de la Mezcla de Concreto.

Se definieron tres proporciones de PET reciclado (ejemplo: 25%, 50% y 75%)

como sustituto parcial de agregados finos (arena).
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Se prepar6 una mezcla control sin PET para realizar comparaciones.

Se utilizé una mezcladora de concreto para homogeneizar los componentes hasta
alcanzar una consistencia uniforme.
Se verifico la trabajabilidad de la mezcla mediante el ensayo de asentamiento de
cono de Abrams.
4.5.3.2. Moldeo y Compactacion de los Ladrillos.

Se vertio la mezcla en moldes metélicos estandarizados para ladrillo king
kong ((12 cm x 24cm x 10cm).

Se aplico vibracién mecanica para eliminar burbujas de aire y garantizar una
compactacion uniforme.

Se alisaron las superficies de los ladrillos y se dejaron en reposo durante 24

horas para el fraguado inicial.

4.5.4. Fase de Curado y Secado de los Ladrillos

4.5.4.1. Proceso de Curado.

Se retiraron los ladrillos de los moldes después de 24 horas y se sumergieron
en un tanque de curado con agua limpia.

Se realizé el curado durante 7, 14 y 28 dias, siguiendo normativas técnicas de
resistencia de materiales.

Se registraron variaciones de peso y humedad en los ladrillos durante el curado.
4.5.4.2. Secado Final.

Se dejaron los ladrillos en condiciones ambientales controladas para su
secado completo antes de los ensayos mecanicos.

Se registraron observaciones sobre su textura, color y posibles fisuras.

4.5.5. Fase de Ensayos de Propiedades Mecanicas y Fisicas

4.5.5.1. Ensayo de Peso y Densidad.
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Se pesaron los ladrillos con balanza de precision para comparar su reduccion
de peso en funcion del % de PET incorporado.
Se determino la densidad de cada ladrillo con la formula:
Densidad=Masa/VVolumen
4.5.5.2. Ensayo de Resistencia a la Compresion.
Se sometieron los ladrillos a una maquina universal para medir la carga
maxima soportada antes de la fractura.
Se registraron los valores obtenidos en megapascales (MPa) para cada muestra y se
compararon con los estandares normativos.
4.5.5.3. Ensayo de Absorcion de Agua.
Los ladrillos fueron introducidos en agua por un dia segun la norma ASTM
Cé7.
Se midio el % de absorcidn de agua comparando el peso antes y después de
la inmersion.
4.5.5.4. Ensayo de Dureza Superficial.
Se utilizé un esclerémetro de Schmidt para evaluar la resistencia superficial
del ladrillo a impactos y desgaste.
Se compararon los valores obtenidos entre ladrillos convencionales y aquellos
con PET reciclado.
4.6.Anélisis de datos
Para el estudio "Disminucion del peso del ladrillo king kong de concreto mediante la
incorporacion de PET reciclado en la ciudad de Abancay, 2022", se aplicaran diversas
pruebas estadisticas con el fin de analizar la influencia del PET reciclado en la reduccion del

peso del ladrillo sin comprometer sus propiedades estructurales. La seleccion de las pruebas
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dependera del tipo de datos obtenidos. A continuacidn, se detallan las pruebas estadisticas a
emplear:
Prueba de Comparacion de Medias

e a) Prueba ANOVA de un Factor (Analisis de Varianza)

Se utilizara cuando se analicen tres 0 mas grupos experimentales (ladrillos con
dosificacion 0%, PET 25%, PET 50% y 75% de PET reciclado).
o Permite determinar si hay contraste significativo en el peso de los ladrillos segun el
porcentaje de PET incorporado.
e b) Prueba t de Student para Muestras Independientes
o Seaplicara si se comparan dos grupos (ladrillos convencionales vs. ladrillos con PET
reciclado).
« Evalla si existe una diferencia significativa en el peso entre ambos tipos de ladrillos.
Prueba de Correlacion y Regresion Lineal
Para evaluar la relacion entre el % de PET reciclado y la reduccion del peso del ladrillo,
se aplicaran:
« Coeficiente de correlacion de Pearson (si los datos son normales) o Spearman (si ho
son normales).
« Regresion lineal simple con el proposito de establecer si se presenta una correlacion
directa entre la cantidad de PET incorporado y la disminucion del peso del ladrillo.
4.7. Consideraciones éticas
Durante la ejecucion de la indagacion sobre la disminucion del peso del ladrillo king
kong de concreto mediante la incorporacion de PET reciclado en la ciudad de Abancay,
2022, se siguieron estrictas consideraciones éticas para garantizar la integridad de la
indagacion, el cuidado del entorno natural y la claridad en la recoleccion y evaluacion de la

informacion.
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Cumplimiento de Normativas y Regulaciones

Se respetaron las normativas locales y extranjeras sobre la fabricacion y ensayo de
ladrillos de concreto, garantizando que el proceso siguiera estandares técnicos
reconocidos.

Se tomd en cuenta la normativa ambiental vigente para el manejo de residuos

plasticos y su reutilizacién en la construccion.

Respeto por el Medio Ambiente

Se promovid el uso de materiales reciclados con el objetivo de reducir la
contaminacion ambiental causada por residuos plasticos.
Se minimizaron los desechos generados durante la fabricacion de los ladrillos y se

establecieron précticas adecuadas para su disposicion final responsable.

Acceso a la Informacion y Difusion Responsable

Se garantizé que los hallazgos de la indagacion fueran publicados de manera clara 'y
transparente, asegurando que los hallazgos pudieran ser replicados por otros
investigadores.

Se observaron los derechos de propiedad intelectual y se referenciaron
apropiadamente todas las fuentes empleadas, siguiendo los lineamientos del formato

APAT.

Consideraciones en la Experimentacion

Los ensayos fueron diseflados para no comprometer la seguridad de los
investigadores ni de terceros.

Se aplicaron estrictos protocolos de calidad en la fabricacion de los ladrillos,
asegurando que la incorporacion de PET reciclado no generara impactos negativos

en la resistencia o seguridad del material.



5.1 Resultados

V. Resultados y discusion

5.1.1. Analisis de las propiedades fisicas del agregado

Tabla 6

Granulometria del agregado Fino

70

Anélisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestr 1055.6 Muestra lavada y 642.6 Peso 0.0 gr Huso
a inicial gr secada Recipiente
Tamiz Tamiz Peso Peso %ret. % % Pasa Limite  Limite
ret. corr. Retenido inferio  superio
(Pulg.) (mm) (gr.) (gr.) acumulad r r
0
3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00 100% 100%
%
N° 4 4.750 15.2 15.20 1.44% 1.44% 98.56% 95% 100%
N° 8 2.360 51.9 51.90 4.92% 6.36% 93.64% 80% 100%
N° 16 1.180 171.9 171.90 16.28 22.64% 77.36% 50% 85%
%
N° 30 0.600 239.1 239.10 22.65 45.29% 54.71% 25% 60%
%
N° 50 0.300 321.2 321.20 30.43 75.72% 24.28% 5% 30%
%
N° 100 0.150 168.8 168.80 15.99 91.71% 8.29% 0% 10%
%
N°200 0.075 35.0 35.00 3.32% 95.03% 4.97%
Cazuela 2.0 52.50 4.97% 100.00%
Total 1005.1 1055.6 100%
Modulo de fineza 2.43

Nota. La tabla muestra los resultados de la granulometria del agregado fino, para considerar

en el disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. Realizado

en abril 2023.

El andlisis granulométrico del material estd compuesto mayormente por particulas finas,

con una minima retencion en tamices gruesos. La mayor acumulacién ocurre en los tamices

N°50 (0.300 mm) y N°30 (0.600 mm), con 30.43% y 22.65% respectivamente, alcanzando

un 75.72% retenido acumulado. En los tamices mas finos, la retencion disminuye

progresivamente hasta 3.32% en el N°200 (0.075 mm). EI M.F obtenido es 2.43, lo que

sugiere que el material es predominantemente fino.
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Figura 2
Curva Granulométrica del agregado Fino

Curva granulometrica del agregado grueso
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Nota. Esta figura muestra los resultados de la curva granulometria del agregado fino. Fuente de

laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El andlisis granulométrico indica que la muestra analizada es un material bien graduado
con predominancia de particulas finas, ya que presenta un 54.71% que pasa el tamiz N° 30
(0.600 mm) y un 24.28% que pasa el tamiz N° 50 (0.300 mm), lo que sugiere una
granulometria adecuada para concretos con buena trabajabilidad o suelos con cohesién
moderada. Ademas, el % pasante del tamiz N° 200 (0.075 mm) es del 4.97%, dentro de un
rango aceptable para agregados en construccion.

Tabla 7

Peso Unitario Suelto y vacios del agregado grueso

Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01
P. Molde (gr) 10073 10073
P. Molde + Mtra Suelta (gr) 24001 24011
P. de la Mtra Suelta (gr) 13928 13938
V° Molde (cm?) 9060.52  9060.52
P. Un. Suelto (gr/cmq) 1.537 1.538
P. Esp. (kg/m®) 2595.152 2595.152
P. Un. Suelto (kg/m?) 1537.219 1538.322
% de Vacios 40.77%  40.72%
P. Un. Suelto (kg/m?) 1537.770
% de Vacios 40.74%

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del agregado grueso, para tomar en consideracion las
muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite

Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
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El ensayo de peso suelto del agregado grueso arrojé valores de 1537.77 kg/ms3, con un %
de vacios promedio de 40.74%. El peso especifico del material es 2595.15 kg/m3, indicando
una densidad dentro de los rangos esperados para agregados gruesos.

Tabla 8
Peso Unitario varillado y vacios del agregado grueso

Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01
N° de Capas 3 3
N° de Golpes 25 25
P. del Molde (gr) 10073 10073
P. del Molde + Mtra Varillada (gr) 26775 26889
P. de la Mtra Varillada (gr) 16702 16816
V° del Molde (cm3) 9060.52  9060.52
P. Un. Varillado (gr/cm?3) 1.843 1.856
P. Esp. (kg/m®) 2595.152 2595.152
P. Un. Varillado (kg/m?3 1843.38  1855.96
% de Vacios 28.97%  28.48%
P. Un. Comp. (kg/m3) 1849.67
% de Vacios 28.73%

Nota. Esta tabla demuestra los resultados agregado grueso para tomar en consideracion las
muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite
Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El ensayo de P.U varillado del &rido grueso obtuvo un valor promedio de 1849.67 kg/ms,
con un porcentaje de vacios de 28.73%, evidenciando una reduccion significativa en
comparacion con el suelto unitario. El peso especifico del material se mantiene en 2595.15

kg/m3, lo que confirma su densidad.
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compactacion del agregado al aplicar la varillado

Tabla 9
Peso Unitario Suelto y vacios del agregado fino

Peso unitario suelto y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 01

P. Molde (gr) 4611 4611
P. Molde + Mtra Suelta (gr) 8125 8176
P. de la Mtra Suelta (gr) 3514 3565
V° Molde (cm?) 2610.76 2610.76
P. Un. Suelto (gr/cm?) 1.346 1.366
P. Esp. (kg/m®) 2625.472 2625.472
P. Un. Suelto (kg/md) 1345.968 1365.503
% de Vacios 48.73% 47.99%
P. Un. Suelto (kg/md) 1355.74

% de Vacios 48.36%

Nota. Esta tabla muestra los resultados del agregado fino para tomar en consideracion las muestras
para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac
SAC. realizado en abril 2023.

El ensayo de P.U suelto del agregado fino obtuvo un valor promedio de 1355.74 kg/ms,
con un porcentaje de vacios de 48.36%. El peso especifico del material es 2625.47 kg/m3,
lo que indicaria una densidad tipica para este tipo de agregado.

Tabla 10

Peso Unitario varillado y vacios del agregado fino

Peso unitario varillado y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 01
N° de Capas 3 3
N° de Golpes 25 25
P. del Molde (gr) 4611 4611
P. del Molde + Mtra Varillada (gr) 8851 8825
P. de la Mtra Varillada (gr) 4240 4214
Ve del Molde (cm®) 2610.76 2610.76
P. Un. Varillado (gr/cm®) 1.624 1.614
P. Esp. (kg/m?) 2625.472 2625.472
P. Un. Varillado (kg/m?) 1624.048 1614.089
% de Vacios 38.14% 38.52%
P. Un. Comp. (kg/m®) 1619.07

% de Vacios 38.33%
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Nota. Esta tabla demuestra los resultados del agregado fino para tomar en consideracién las
muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite
Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El ensayo de P.U varillado del agregado fino obtuvo un valor promedio de 1619.07 kg/ms,
con un % de vacios de 38.33%, lo que representa una reduccion respecto al estado suelto.
El peso especifico del material se mantiene en 2625.47 kg/m3, evidenciando una mayor
compactacion tras la aplicacion del varillado.

Tabla 11
Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01
P. de la canastilla Smg (gr) 0
P. de la Mtra Seca (gr) 2012.8

P. de la canastilla + mtra Smg. (gr) 1271.1
P. de la Mtra Sat. con Sup. Seca (gr) 2046.7

P. del Agua Abs. (gr) 33.9
P. Esp. (gr/cm®) 2.60
Cap. de Abs. (%) 1.68%

Nota. Esta tabla muestra los resultados del agregado fino realizados en laboratorio para tomar en
consideracion las muestras para la aplicacién del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El ensayo de peso especifico se estimé en 2.60 g/cm? y la capacidad de absorcion en1.68%.

Estos hallazgos indican que el agregado presenta una absorcion moderada de agua.
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Tabla 12
Peso especifico y absorcion del agregado fino

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01

Ve del Picnémetro (ml) 500

P. del Picnémetro (gr) 187.2
P. de la Mtra Seca (gr) 486.5
P. del Picnometro + H20 + Mtra (gr) 986.6
P. de la Mtra Satda. con Sup. Seca (gr) 502.4
P. del Picnometro + H20 (gr) 685.4
P. de la Mtra Smg (gr) 301.2
P. del H20 Desp. (gr) 185.3
P. del H2O Abs. (gr) 15.9

P. Esp. (gr/cm?®) 2.63

Cap. de Abs. 3.27%

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del agregado fino realizados en laboratorio para tomar
en consideracion las muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El ensayo de peso especifico se estimd en 2.63 g/cm?3 y la capacidad de absorcion en 3.27%.
Estos valores indican que este tipo de agregado tiene una moderada capacidad de absorcion
de H2O.

Tabla 13

Contenido de Humedad del Agregado grueso

Contenido de humedad del agregado grueso

Ensayo 1 2 3
Cépsula N° 1 2 3
P. ag. him. + rec. (g) 204250  2011.90  2035.70
P. ag. seco + rec. (g) 2031.90 2001.70 2026.10
P. del H20 (g) 10.60 10.20 9.60
P. del rec. (g) 130.10 128.40 129.20
P. neto del suelo seco () 1901.80 1873.30 1896.90
% de Humedad 0.56 0.54 0.51

w (%) Promedio = 0.54

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del agregado fino realizados en laboratorio
para tomar en consideracion las muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de
laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El contenido de humedad de este agregado arrojo un valor promedio de 0.54%, indicando

una baja presencia de H20 en el material.
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Tabla 14
Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad del agregado fino

Ensayo 1 2 3

Cépsula N° 1 2 3
Cépsula N° 614.80 627.30  658.10
P. ag. him. + rec. (g) 603.30  615.70  645.30
P. ag. seco + rec. (9) 11.50 11.60 12.80
P. del H20 (g) 60.70 65.40 60.90
P. del rec. (g) 542.60 550.30 584.40
P. neto del suelo seco () 2.12 2.11 2.19

w (%) Promedio = 2.14

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del agregado fino realizados en laboratorio para tomar
en consideracion las muestras para la aplicacién del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El contenido de humedad de este agregado mostré un valor promedio de 2.14%, lo que
indica una mayor retencién de agua en relacion con el grueso.

Tabla 15

Porcentaje que pasa la malla 200 del agregado grueso

% De fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso

Ensayo 1 2 3
Cépsula N° 1 2 3
P. de la mtra. seca antes de lavar (Q) 2031.90 2001.70 2026.10
P. de la mtra. seca después de lavar (g) 2013.50 1984.30  2008.90
Material que pasa N° 200 (g) 18.40 17.40 17.20
P. del rec. (g) 130.10 128.40 129.20
% de mat. fino que pasa N° 200 0.97% 0.93% 0.91%

w (%) Promedio = 0.93%

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del A.G. realizados en laboratorio para tomar en
consideracion las muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos
Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El % promedio de material fino pasante del tamiz N° 200 en el arido grueso es 0.93%, lo

que indica un bajo contenido de particulas finas.
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Tabla 16
Porcentaje que pasa la malla 200 del agregado grueso

% De fino que pasa el tamiz n° 200 del agregado fino

Ensayo 1 2 3
Cépsula N° 2 3 3
P. de la mtra. seca antes de lavar (g) 603.30 615.70 645.30
P. de la mtra. seca después de lavar (g) 577.10 588.30 616.70
Material que pasa N° 200 (g) 26.20 2740 28.60
P. del rec. (9) 60.70  65.40 60.90
% de mat. fino que pasa N° 200 4.83% 4.98% 4.89%

w (%) Promedio =  4.90%

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del agregado fino realizados en laboratorio para tomar
en consideracion las muestras para la aplicacién del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El % promedio de material fino pasante del tamiz N° 200 en el agregado fino es 4.90%, lo
que indica un contenido moderado de particulas finas.

Tabla 17

Ensayo de abrasion

Abrasion los angeles al desgaste

Datos del ensayo Muestra 01
Gradacion D
NUmero de esferas 6.00
11/2"en 1" (gr) 0.00
1" en 3/4™ (gr) 0.00
P. que pasa 3/4" en 1/2" (gr) 0.00
tamiz y 1/2" en 3/8" (gr) 0.00
retenido  3/8" en 1/4" (gr) 0.00
1/4" N° 4 (gr) 0.00
N° 4 en N° 8 (gr) 5000.10
P. tot. in. (gr) 5000.10
P. después del tamizado N° 12 (gr) 3810.40
P. tot. de desgaste (gr) 1189.70
Desg. (%) 23.79%

El valor al Desgaste de las particulas gruesas del material de préstamo (Cantera) es
igual a 34.49%

(Cantera) es igual a 23.79%
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Nota. Esta tabla demuestra los resultados de la abrasion al desgaste realizados en el laboratorio de

suelos, para tomar en consideracion las muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente
de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El ensayo Los &ngeles determino la resistencia al desgaste de los aridos gruesos. En este
caso, el material presenta un desgaste del 23.79%, lo que sugiere una resistencia aceptable

dentro de los limites normativos.

Tabla 18

Resumen de los ensayos del agregado Grueso
Caracteristicas Agregado grueso
% de finos pasante el tamiz N° 200 (%) 0.93
Hum. nat. (%) 0.54
TMN (Pulg) 3/8
MF 5.48
Huso 89
P. un. suelto (kg/m3) 1537.77
P. un. comp. (kg/m3) 1849.67
P. esp. (g/cm3) 2.60
Abs. (%) 1.68
Desgaste del ag. (%) 23.79

Nota. Esta tabla demuestra las caracteristicas del A.G. realizados en laboratorio para tomar en
consideracion las muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos
Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Se exhibe los hallazgos de los ensayos al material grueso extraido de la cantera Ballon —
Pachachaca mostrando los valores dentro del rango permitido segun los requerimientos

técnicos y la NTP 400.037 del arido grueso para la elaboracion del concreto.

Tabla 19
Resumen de los ensayos del agregado fino
Caracteristicas Agregado fino

% de finos pasante el tamiz N° 200 (%) 4.90
Hum, nat. (%) 2.14
Mod.de finesa 2.43
P. un. suelto (kg/m3) 1355.74
P. un. comp. (kg/m3) 1619.07
P. esp. (g/cm3) 2.63

Abs. (%) 3.27
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Nota. Esta tabla demuestra las caracteristicas del A.F. realizados en laboratorio para tomar en
consideracion las muestras para la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos
Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Se exhibe los hallazgos de los ensayos al material fino extraido de la cantera Ballon —
Pachachaca mostrando los valores dentro del rango permitido seguin los requerimientos
técnicos y la NTP 400.037 del agregado grueso para la elaboracion del concreto.

5.1.2 Valores de disefio concreto

Tabla 20

Resistencia Deseada

Resistencia deseada f'cr

fer 130

F.S 0

for = 130.0 Kg/cm?
Cemento

Peso especifico 3.11 gr/cm?

Nota. La tabla nos muestra los factores de correccion para considerar en el disefio de mezcla
de acuerdo a la normativa ACI. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.
realizado en abril 2023.

La resistencia deseada del concreto es de 130 kg/cm?, sin considerar un factor de seguridad
adicional. En cuanto al cemento empleado, presenta un peso especifico de 3.11 g/cm3, lo
que influye en la densidad y el desempefio de la mezcla.

Tabla 21

Valores del agregado fino

Agregado Fino

P.esp. 2.63  grlcm®
MF 2.43
% de Abs. 327 %

% de Hum. 214 %
P.un.suelto 1355.74 Kg/m®
P.un.comp. 1619.07 Kg/m?®
Nota: La tabla demuestra los resultados del agregado fino para considerar en la aplicacion

del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado

en abril 2023.
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Los valores del agregado grueso para lograr la dosificacion correcta fueron conseguidos,
gracias a los ensayos realizados a los materiales para un disefio de mezcla tedrico utilizado
es (ACI), con un agregado proveniente de la cantera Ballon- Pachachaca de la ciudad de
Abancay, obteniendo la data necesaria para el disefio.

Tabla 22
Valores del agregado grueso

Agregado Grueso
TMN 3/8 "
P. esp. 260 gr/cm?
P.un.suelto  1537.77 Kg/m?®
P.un.comp. 1849.67 Kg/m?
% de Abs. 168 %
% de Hum. 054 %
Nota. Esta tabla demuestra los valores del A.G. realizados en laboratorio para tomar en

consideracion en la aplicacion del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite
Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Los valores del agregado fino para lograr la dosificacion correcta fueron conseguidos,
gracias a los ensayos que se realizaron a los materiales para un disefio de mezcla teorico
utilizado es (ACI), con un agregado proveniente de la cantera Ballon- Pachachaca de la
ciudad de Abancay, obteniendo los valores necesarios para el disefio.

5.1.3. Disefio de Mezcla para un concreto con resistencia a la compresion 130 Kg/cm?

Sin aditivo
Tabla 23
Datos Generales del disefio
Datos
fer 130 kg/cm?
F.S 0 kglcm?

fcr (Disefio) 130  kg/em?
Cemento Portland
Peso especifico 3.11 gr/cm3
Nota. Esta tabla demuestra los valores del disefio sin aditivo, para considerar en el disefio de

mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
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La resistencia deseada del concreto es de 130 kg/cm?, sin considerar un factor de seguridad
adicional. En cuanto al cemento empleado, presenta un peso especifico de 3.11 g/cm3, lo
que influye en la densidad y el desempefio de la mezcla.

Tabla 24
Datos de disefio del agregado fino

Datos de disefio del agregado fino

MF 2.43 ---

P. esp. 2625.47  kg/m?

P.un.suelto  1355.74 kg/m?®

P.un.comp. 1619.07 kg/m?
Abs. 3.27 %
Hum. 2.14 %

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del A. F., para considerar en el disefio de mezcla. Fuente

de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El agregado fino empleado en el disefio presenta un M.F de 2.43, con un peso especifico
de 2625.47 kg/m3. Su P.U en estado suelto es de 1355.74 kg/m3, mientras que en estado
compactado alcanza los 1619.07 kg/ms3. Ademas, posee una capacidad de absorcion del
3.27% y una humedad natural del 2.14%, caracteristicas que tienen incidencia en la
dosificacion y comportamiento del concreto.

Tabla 25

Datos de disefio del agregado grueso

Datos de disefio del agregado grueso

TMN 3/8 "

P. esp. 2595.15  kg/m?®
P. un. suelto 1537.77  kg/m®
P. un. comp. 1849.67  kg/m®
Abs. 1.68 %
Hum. 0.54 %

Nota. Esta tabla demuestra los resultados del agregado grueso, para considerar en el disefio de
mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
El arido grueso utilizado en el disefio tiene un TMN de 3/8", con un peso especifico de

2595.15 kg/m3. Su P.U suelto es de 1537.77 kg/m? y, en estado compactado, alcanza los



82

1849.67 kg/m3. Ademas, presenta una capacidad de absorcion del 1.68% y un contenido de

humedad natural del 0.54%, factores clave en la dosificacion del concreto.

Tabla 26

Procesamiento para disefio

Procesamiento

Asent. 3-4 Pulgadas
Vveun. de H.0 227 Ltm?
Cont. de aire 3 %

alc 0.79

Factor cemento 287.34 kg/m?®

# de bolsas 6.76  bolsas
Cont. A.G 0.497

P.AG 918.99 kg/m?®

Nota. Esta tabla demuestra el procesamiento del disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El procesamiento del concreto disefiado considera un asentamiento de 3 a 4 pulgadas y un
V° unitario de agua de 227 L/m3, con un contenido de aire del 3%. La relacién a/c es de
0.79, con un factor cemento de 287.34 kg/m3, equivalente a 6.76 bolsas. Ademas, el
contenido de agregados gruesos es de 0.497, con un peso de 918.99 kg/m3, asegurando una
adecuada trabajabilidad y resistencia del concreto.

Tabla 27

Volumen absoluto

VolUimenes absolutos
Cemento  0.092 m?®

Agua 0.227 m?
Aire 0.030 m?
A.G 0.354 m?®

Sub - Total 0.704 m?®
Nota. Esta tabla demuestra los datos en volumenes del procesamiento para el disefio de mezcla.

Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
El célculo de volumenes absolutos muestra que el cemento representa 0.092 m3, el agua
0.227 m3, el aire 0.030 m3 y el agregado grueso 0.354 m3, alcanzando un subtotal de 0.704

m3, lo que permite analizar la proporcion de cada componente en la mezcla.
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Tabla 28
Contenido de agregado fino

Contenido de agregado fino
Volumen 3
absoluto fino 0.29% m
Peso fino seco  778.423 kg/m3
Nota. La tabla muestra es resultado aplicado en el disefio de mezcla del contenido del

agregado fino. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril
2023.

El contenido de agregado fino se establece con un volumen absoluto de 0.296 m3 y un peso
seco de 778.423 kg/m3, asegurando la proporcion adecuada en la mezcla disefiada. Este
valor se corrige considerando la humedad presente en el material, garantizando la precision
en la dosificacion.

Tabla 29

Valores de disefo

Valores de disefio
Cemento 287.34 kg/m?
Agua 227.00 Lt/m®
AFseco 77842 kg/m®
A.Gseco 91899 kg/m®
Nota. La tabla muestra los valores del disefio de mezcla, para considerarlos en la

elaboracion del material de concreto. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac
SAC. realizado en abril 2023.

Los valores de disefio para la mezcla de concreto incluyen un contenido de cemento de
287.34 kg/m3 y un volumen de agua de 227.00 L/m3, asegurando la hidratacion adecuada.
Ademas, el agregado fino seco se encuentra en 778.42 kg/m3, mientras que el agregado
grueso seco es de 918.99 kg/m3, garantizando una adecuada proporcion en la mezcla para

alcanzar las propiedades mecéanicas deseadas.
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Tabla 30
Correccion por humedad

Correccion por humedad
A.Fhumedo 795.08 kg/m®
A.G himedo 923.95 kg/m?
Nota. La tabla muestra los resultados aplicando la correccion en el disefio de mezcla, para

considerarlos en la elaboracion del material de concreto. Fuente de laboratorio de suelos
Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La correccion por humedad indica que el agregado fino himedo tiene un peso de 795.08
kg/m3, mientras que el agregado grueso himedo alcanza 923.95 kg/m3, ajustando asi la
dosificacion para mantener la relacion a/c correcta en la mezcla.

Tabla 31

Pesos corregidos por humedad

Pesos corregidos por humedad
Cemento 287.34 kg/m?®
Agua 246.30 Lt/m?
A.F seco 795.08 kg/m?
A.G seco 92395 kg/m®
Nota. La tabla muestra los resultados corregidos por humedad, para considerarlos en la

elaboracion del material de concreto. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac
SAC. realizado en abril 2023.

Los pesos corregidos por humedad reflejan los ajustes necesarios en la dosificacion de
materiales para compensar la humedad presente en los aridos. Se mantiene el contenido de
cemento en 287.34 kg/m3, mientras que el volumen de agua aumenta a 246.30 L/m3. El
agregado fino corregido alcanza 795.08 kg/m3® y el agregado grueso, 923.95 kg/ms,

asegurando una adecuada relacion agua-material para la mezcla de concreto.
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Tabla 32

Proporcion de materiales para mezcla de concreto

Cantidad de materiales y proporcion
Proporcion en V° por Proporcion en V° para 1

Materiales Cantidad /m?®

bolsa m3
Cemento 287.34 Kg 1.00 Bolsa 6.761 bolsas
Agua 246.30 L 36.43 Lt 0.246 m3
Agr. Fino 795.08 Kg 3.06 pie® 0.586 m?®
Agr. Grueso 923.95 Kg 3.14 pie® 0.601 m?

Nota. La tabla muestra las proporciones en diferentes cantidades, para la mezcla de

concreto. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

En ausencia de datos histéricos de f’c que permitan calcular la desviacion estandar en este
proyecto, se recurrio a la informacion facilitada por el ACI para cuantificar la resistencia
promedio. De este modo, se inici0 la dosificacion tedrica para elaborar un concreto
hidraulico con f’c equivalente a f'c= 130 kg/cm?, precisando las cantidades y proporciones
adecuadas de los materiales.

1.5.4. Disefio de Mezcla para un concreto con resistencia a la compresion 130 Kg/Cm?
Con PET

Tabla 33

Datos Generales del disefio

Datos
fer 130 kg/cm?
F.S 0 kog/cm?
f'cr (Disefio) 130 kg/cm?
Cemento portland
Peso especifico 3.11 gr/cm?
Nota. La tabla muestra la resistencia que se obtuvo en el disefio de mezcla. Fuente de

laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
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Tabla 34
Datos de disefio del agregado fino

Datos de disefio del agregado fino
M.F 2.43

P. esp. 2625.47  kg/m?

P. un. suelto 1355.74  kg/m®

P. un. comp. 1619.07 kg/m3

Abs. 3.27 %

Hum. 2.14 %

Nota. La tabla muestra los datos del disefio de agregado fino, para considerarlos en la

elaboracion del material de concreto. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac
SAC. realizado en abril 2023.

El agregado fino utilizado en el disefio presenta un M.F de 2.43, con un peso especifico de
2625.47 kg/m3. Su P.U en estado suelto es de 1355.74 kg/m3, mientras que en estado
compactado alcanza los 1619.07 kg/ms3. Ademas, posee una capacidad de absorcion del
3.27% y una humedad natural del 2.14%, caracteristicas que influyen en la dosificacion y
comportamiento del concreto.

Tabla 35

Datos de disefio del agregado grueso

Datos de disefio del agregado grueso

TMN 3/8 "

P. esp. 2595.15  kg/m?
P. un. suelto 1537.77  kg/m®
P. un. comp. 1849.67  kg/m?
Abs. 1.68 %
Hum. 0.54 %

Nota. La tabla muestra los datos de disefio del agregado grueso, para el disefio de mezcla.
Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El agregado grueso empleado en el disefio tiene un TMN de 3/8", con un peso especifico
de 2595.15 kg/m3. Su peso unitario suelto es de 1537.77 kg/m3 y, en estado compactado,
alcanza los 1849.67 kg/m3. Ademas, presenta una capacidad de absorcion del 1.68% y un

contenido de humedad natural del 0.54%, factores clave en la dosificacion del concreto.
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Tabla 36

Procesamiento para disefio

Procesamiento

Asent. 3-4 Pulgadas
Veun.de H.O 227  Lt/m®
Cont. de aire 3 %

alc 0.79

Factor cemento 287.34 kg/m?®

# de bolsas 6.76  bolsas
Cont. A.G 0.497

Peso A.G 918.99 kg/m?
Nota. La tabla muestra los datos que se consideraron de las tablas de referencias y pruebas

de campo para el disefio de mezcla. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac
SAC. realizado en abril 2023.

El procesamiento del concreto disefiado considera un asentamiento de 3 a 4 pulgadas y un
V° unitario de agua de 227 L/m3, con un contenido de aire del 3%. La relacién a/c es de
0.79, con un factor cemento de 287.34 kg/ms3, equivalente a 6.76 bolsas. Ademas, el
contenido de agregado grueso es de 0.497, con un peso de 918.99 kg/ms3, asegurando una
correcta trabajabilidad y resistencia del concreto.

Tabla 37

Volumen absolute

VolUimenes absolutos
Cemento  0.092 m?®

Agua 0.227 m?
Aire 0.030 m?
A.G 0354 m®

Sub - Total 0.704 m?®
Nota. La tabla muestra los resultados de los volimenes del disefio de mezcla. Fuente de

laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
El célculo de volimenes absolutos muestra que el cemento representa 0.092 m3, el agua
0.227 m3, el aire 0.030 m3 y el agregado grueso 0.354 m3, alcanzando un subtotal de 0.704

m3, lo que permite analizar la proporcion de cada componente en la mezcla.



88

Tabla 38
Contenido de agregado fino

Contenido de agregado fino
\VA 3
absoluto fino 0.29% m
Peso fino seco  778.423 kg/m3
Nota. La tabla muestra el resultado del contenido del agregado fino. Fuente de laboratorio

de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El contenido de agregado fino se establece con un volumen absoluto de 0.296 m3 y un peso
seco de 778.423 kg/m3, asegurando la proporcion adecuada en la mezcla disefiada. Este
valor se corrige considerando la humedad presente en el material, garantizando la precision
en la dosificacion.

Tabla 39

Valores de disefio

Valores de disefio
Cemento 287.34 kg/m?
Agua 227.00 Lt/m®
AFseco 77842 kg/m®
A.Gseco 918.99 kg/m®
Nota. La tabla muestra los valores de disefio en kg. Para considerar en el disefio de

concreto. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
Los valores de disefio para la mezcla de concreto incluyen un contenido de cemento de
287.34 kg/m3 y un volumen de agua de 227.00 L/mg3, asegurando la hidratacion adecuada.
Ademas, el agregado fino seco se encuentra en 778.42 kg/m3, mientras que el agregado
grueso seco es de 918.99 kg/ms3, garantizando una adecuada proporcién en la mezcla para
alcanzar las propiedades mecéanicas deseadas.

Tabla 40

Correccién por humedad

Correccion por humedad
A.Fhimedo 795.08 kg/m?
A.G himedo 923.95 kg/m®
Nota. La tabla muestra la correccion de humedad para considerar en la mezcla de concreto.

Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
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La correccion por humedad indica que el agregado fino himedo tiene un peso de 795.08
kg/m3, mientras que el agregado grueso humedo alcanza 923.95 kg/m3, ajustando asi la
dosificacion para mantener la relacion a/c correcta en la mezcla.

Tabla 41
Pesos corregidos por humedad

Pesos corregidos por humedad
Cemento 287.34 kg/m®
Agua 246.30 Lt/m?
A.F seco 795.08 kg/m?
A.G seco 923.95 kg/m?
Nota. La tabla muestra los pesos corregidos por humedad para considerar en la mezcla de

concreto. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
Los pesos corregidos por humedad reflejan los ajustes necesarios en la dosificacion de
materiales para compensar la humedad presente en los agregados. Se mantiene el contenido
de cemento en 287.34 kg/m3, mientras que el volumen de agua aumenta a 246.30 L/m3. El
agregado fino corregido alcanza 795.08 kg/m?® y el agregado grueso, 923.95 kg/ms,
asegurando una adecuada relacion agua-material para la mezcla de concreto.

Tabla 42

Proporcion de materiales para mezcla de concreto

Cantidad de materiales y proporcion

. Cantidad Proporcién en Proporcién en
Materiales 3 3
/m Volumen por bolsa volumen paralm
Cemento 287.34 Kg 1.00 Bolsa 6.761 bolsas
Agua 246.30 L 36.43 Lt 0.246 m?
Agr. Fino 579.57 Kg 2.23 pied 0.427 m®
Agr. Grueso  923.95 Kg 3.14 pied 0.601 m?

Nota. La tabla muestra la proporcién de materiales, para considerar en la mezcla de
concreto. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
En este proyecto, al no disponer de registros previos de f’c que permitan el célculo de la
desviacion estandar, se empleo la informacion facilitada por el ACI para establecer la
resistencia media. De este modo, se desarrollo la dosificacion teorica para elaborar un

concreto hidraulico con de f'c= 130 kg/cm?2.



5.1.5 Ensayos de Disefio de Albafileria de las propiedades fisicas

Muestras de albafileria concreto patron

Tabla 43
Variabilidad Dimensional
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Variabilidad dimensional

Caracteristicas fisicas de las unidades

N° Muestra Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)

L1 L2 LP Al A2 AP H1 H2
1 M-1 23.5 23.5 23.5 11.9 11.9 11.9 99 99 99
2 M-2 23.8 23.8 23.8 11.9 11.9 11.9 99 99 99
3 M-3 24 24 24 12.1 12.1 12.1 99 99 99
4 M4 23.5 23.5 23.5 11.7 11.7 11.7 99 99 99
5 M-5 24 24 24 11.9 11.9 11.9 98 98 98
6 M-6 24 24 24 11.8 11.8 11.8 97 97 97
7 M-7 24 24 24 11.9 11.9 11.9 99 99 99
8 M-8 235 235 235 11.7 11.7 11.7 98 98 98
9 M-9 23.5 23.5 23.5 11.5 11.5 11.5 98 98 98
10 M-10 24 24 24 11.9 11.9 11.9 98 98 99
Promedio 23.8 23.8 23.8 11.8 11.8 11.8 99 99 98
MP= 23.78 MP= 11.83 MP= 98.45

Nota. La presente tabla muestra los ensayos realizados, para considerar si cumple con el tipo V segln la norma e-070. Fuente de laboratorio de

suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla muestra la variabilidad dimensional de unidades con adicion de plastico PET reciclado, evaluando el largo, ancho y altura. Se observa que

el largo varia entre 23.5 cm y 24.0 cm, con un promedio de 23.78 cm, lo que indica una variacion minima. evidenciando mayor estabilidad en
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comparacion con las otras dimensiones. En general, la variabilidad es baja, lo que sugiere
que la adicion de PET reciclado no genera deformaciones significativas en las unidades
evaluadas.

Tabla 44
Alabeo de muestra patron

Alabeo
Medida cara superior (mm) Medida cara inferior (mm)
N°  Muestra . . .
Convexidad (mm)  concavidad Convexo (mm) concavidad
Ladol. LadoD. Centro Ladol. LadoD. Centro
1 M-1 11 1.1 11 11
2 M-2 1.1 2.1 3.1 2.1
3 M-3 2.1 1.1 2.1 3.1
4 M-4 1.1 1.1 1.1 1.1
5 M-5 2.1 1.1 2.1 2.1
6 M-6 1.1 2.1 2.2 2.1
7 M-7 11 1.1 11 11
8 M-8 2.1 2.1 2.1 2.1
9 M-9 11 1.1 11 11
10 M-10 2.1 2.1 2.1 2.1
Promedio 2 2 2 2

Nota. La tabla muestra el promedio del ensayo de alabeo, para ser comparado con la
normativa NTP E-070. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado
en abril 2023.

La tabla muestra la variabilidad del alabeo en las unidades evaluadas, midiendo la
convexidad en la cara superior e inferior. Se observa que los valores de convexidad en la
cara superior varian entre 1.1 mm y 2.1 mm, con un promedio de 2 mm, mientras que en la
cara inferior fluctdan entre 1.1 mm y 3.1 mm, con un promedio de 2 mm. No se reportan

valores de concavidad, lo que sugiere que la deformacién predominante es convexa.



Tabla 45

Resistencia a la compresion
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Ancho

Carga

Area

Muestra Dias I_(?rrr?)o (cm) maxima bruta Resistencia f/n
Kg KN  (m? (kgicm?) 0
M-1 7 2350 11.90 19186 191.86 279.65 68.61 53%
M-2 7 23.80 11.90 21799 217.99 283.22 76.97 59%
M-3 14 24.00 12.10 27001 270.01 290.40 92.98 72%
M-4 14 23.50 11.70 26101 261.01 274.95 9493 73%
M-5 28 2400 11.90 37000 370.00 285.60 129.55 100%

Nota. La tabla muestra los resultados de la rotura de briquetas sin adicion en diferentes

tiempos. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla muestra los resultados de un ensayo de resistencia a la compresion en cinco muestras

de un material a diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias). Se observa que a los 7 dias

las muestras M-1 y M-2 alcanzan el 53 % y 59 % de la resistencia méxima, respectivamente,

evidenciando que mas de la mitad de la capacidad final se desarrolla en la primera semana.

A los 14 dias, las muestras M-3 y M-4 incrementan su resistencia al 72 %y 73 %, mostrando

un crecimiento significativo en la segunda semana. Finalmente, a los 28 dias, la muestra M-

5 alcanza la resistencia méxima de 129.55 kg/cm?, tomandose como referencia del 100 %.

Estos resultados reflejan el patron tipico de la evolucion de la resistencia a la compresion,

con un rapido incremento inicial seguido de una estabilizacién conforme avanza el tiempo

de curado.

Tabla 46

Peso Promedio

Muestra Peso Humedad

Peso natural  Peso seco nagu ral

(gr) (gr) (%)
M-1 5011.20 4907.20 2.12%
M-2 4988.50 4887.50 2.07%
M-3 5037.10 4934.10 2.09%
M-4 4992.60 4885.60 2.19%
M-5 4995.00 4892.00 2.11%
Promedio = 2.11%
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Nota : La tabla muestra los resultados de diferencias de los pesos del ladrillo de concreto sin
adicion. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
Las muestras presentadas muestran el peso total con humedad y el peso seco tras eliminar el
agua. La humedad natural de las muestras, que varia ligeramente entre 2.07% y 2.19%,
refleja el porcentaje de agua presente en las muestras respecto a su peso total. EI promedio
de humedad natural entre todas las muestras es de 2.11%, lo que indica que, en promedio,
las muestras contienen un 2.11% de agua. Este valor es relevante para determinar las
propiedades fisicas y comportamentales del material bajo condiciones naturales.

Tabla 47

Succion promedio

Succidn
Largo Ancho Espesor Peso Succion  Area S
Muestra Cm Cm Cm Inicial -  Final + W gr Bruta Gr
Seco agua cm?
M-1 23.50 11.90 99.00 4907.20 4924.10 17 279.65 12.09
M-2 23.80 11.90 99.00 4887.50 4904.50 17 283.22 12.00
M-3 24.00 12.10 99.00 4934.10 4951.30 17 290.40 11.85
M-4 23.50 11.70 99.00 4885.60 4902.60 17 27495 12.37
M-5 24.00 11.90 98.00 4892.00 4908.80 17 285.60 11.76

Promedio 12.01
Nota. La tabla de muestra el promedio del ensayo de succién de las unidades de albafiileria,

para determinar su grado de succion. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac
SAC. realizado en abril 2023.

En las muestras presentadas, se observa el peso inicial (seco) y el peso final (con agua), lo
que permite calcular la succién de cada muestra. La succion se mide en gramos y se
determina por la diferencia entre el peso final y el peso inicial, que se encuentra en un rango
de 17 gramos para todas las muestras. El area de cada muestra también se presenta, con

valores que van desde 274.95 cm? hasta 290.40 cm?2.
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Tabla 48
Absorcién promedio
Absorcién

Peso Absorcion

Muestra natural seco (gr) Saturado

(gr) (gr)

M-1 5011.20 4907.20 4924.10 3.44
M-2 4988.50 4887.50  4904.50 3.48
M-3 5037.10 4934.10 4951.30 3.49
M-4 4992.60 4885.60  4902.60 3.48
M-5 4995.00 4892.00 4908.80 3.43
Promedio = 3.46

Nota. La tabla de muestra el promedio del ensayo de absorcion, para determinar su
porcentaje de absocion. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado
en abril 2023.

En las muestras analizadas, se calcula la absorcion de agua como la diferencia entre el peso
saturado (con agua) y el peso seco de cada muestra. Los resultados obtenidos para las
muestras fueron los siguientes: M-1 con 3.44%, M-2 con 3.48%, M-3 con 3.49%, M-4 con

3.48%, y M-5 con 3.43%. El promedio de absorcion para todas las muestras es de 3.46%.
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Tabla 49

Resistencia a la compresion de pila

Resistencia a la compresion de pila

Muestra Alto de Espesor Ancho Esbeltez P max Area  Resistencia fm Factor de Resistencia
pila (cm) pila (cm) (cm) (cm) (kg) (cm?)  (kg/cm?) correccion (kg/cm?)
M-1 32.9 12 23.6 2.7 43380 283.2 153.18 0.866 132.65
M-2 335 12 24 2.8 42940 288 149.1 0.866 129.12

Nota. La tabla de muestra los resultados de resistencia a la comprension, para ser analizados en el cumplimiento de su resistencia. Fuente de
laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

En cuanto al f’c, para la M-1 se obtiene un valor de 132.65 kg/cm?, considerando un factor de correccion de 0.866 que ajusta el valor obtenido a
condiciones normales. Para la M-2, el valor es de 129.12 kg/cmz, también ajustada por el mismo factor. Estas resistencias indican la capacidad de

las muestras para soportar fuerzas de compresién, con valores cercanos entre ambas, reflejando un comportamiento similar en términos de f’c.



96

Tabla 50
Densidad (Peso)

Peso ) _
Densidad Densidad
Muestra de Volumen/ cm?3 aparente seca absoluta seca
bloque patrén P 3 3
Peso natural (gricm?) (kg/cm?®)
Peso seco (gr)
(an)

M-1 5011.20 4907.20 27685.35 181.01 177.25
M-2 4988.50 4887.50 28038.78 177.91 174.31
M-3 5037.10 4934.10 28749.60 175.21 171.62
M-4 4992.60 4885.60 27220.05 183.42 179.49
M-5 4995.00 4892.00 27988.80 178.46 174.78
PROMEDIO = 179.20 175.49

Nota. La tabla de muestra los resultados de densidad, para ser analizados en su investigacion.
Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma hallazgos del peso, volumen y densidad en muestras de bloques patron,
evaluando tanto el peso natural como el seco. Se observa que la muestra M-1 tiene el mayor
peso seco con 4907.20 g y la M-5 el menor con 4892.00 g. En cuanto al volumen, la muestra
M-5 registra el valor mas alto con 27988.80 cm3, mientras que la M-4 tiene el menor con
27220.05 cm3. En términos de densidad aparente seca, la M-4 presenta el mayor valor con
183.42 kg/m3 y la M-3 el menor con 175.21 kg/m3, mientras que la densidad absoluta seca
varia entre 171.62 kg/m3 en la muestra M-3 y 179.49 kg/m3 en la M-4. El promedio general
de densidad aparente seca es de 179.20 kg/m?3 y de densidad absoluta seca de 175.49 kg/ms3,

lo que indica una variabilidad moderada en la estructura de los bloques analizados.



Tabla 51

Muestras de albariileria concreto con adicion de PET

Variacion dimensional con adicion de pléstico 25%
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Variabilidad dimensional con adicion de plastico PET reciclado

Caracteristicas fisicas de las unidades

N° Muestra Largo (cm) Ancho (cm)) Altura (cm))
L1 L2 Lp Al A2 Ap H1 H2 Hp
1 M-1 24.1 24.1 24.1 12.1 12.1 12.1 99 99 99
2 M-2 23.8 23.8 23.8 12.1 12.1 12.1 99 99 99
3 M-3 23.6 23.6 23.6 11.5 11.5 11.5 99 99 99
4 M-4 24 24 24 12 12 12 99 99 99
5 M-5 23.5 23.5 23.5 11.8 11.8 11.8 98 98 98
6 M-6 24 24 24 11.8 11.8 11.8 97 97 97
7 M-7 24 24 24 115 115 11.5 99 99 99
8 M-8 23.8 23.8 23.8 12 12 12 98 98 98
9 M-9 23.5 23.5 23.5 11.5 11.5 11.5 98 98 98
10 M-10 24 24 24 11.9 11.9 11.9 98 98 99
Promedio 23.8 23.8 23.8 11.8 11.8 11.8 99 99 98
Mp= 23.83 Mp= 11.82 Mp= 98.45

Nota. La tabla de muestra los resultados Variacion dimensional con adicién de PET 25%, para considerar sus valores en la investigacion. Fuente

de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Se observa que el largo varia entre 23.5 cm y 24.1 cm, con un promedio de 23.83 cm, lo que indica una variacién minima de 0.6 cm. El ancho

fluctiaentre 11.5cmy 12.1 cm, con un promedio de 11.82 cm, mostrando ligeras diferencias entre muestras. En general, la variabilidad dimensional

es baja, lo que sugiere que la adicion de PET reciclado no genera deformaciones significativas en las unidades evaluadas.
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Tabla 52
Alabeo con adicion de plastico 25%
N° Muestra Alabeo con adicion de plastico PET reciclado
Medida cara superior (mm) Medida cara inferior (mm)
Convexidad (mm)  Concavidad Convexo (mm) Concavidad
Ladol. LadoD. Centro Ladol. LadoD. Centro
1 M-1 1.1 1.1 1.1 1.1
2 M-2 11 2.1 3.1 2.1
3 M-3 2.1 1.1 2.1 3.1
4 M-4 11 11 11 11
5 M-5 2.1 2.1 2.1 2.1
6 M-6 2.1 2.1 2.2 2.1
7 M-7 2.1 2.1 1.1 1.1
8 M-8 2.1 2.1 2.1 2.1
9 M-9 1.1 1.1 1.1 1.1
10 M-10 2.1 2.1 2.1 2.1
Promedio 1.7 1.7 1.81 1.8

Nota. La tabla muestra los resultados de la aplicacion del alabeo a cada unidad de
albanileria con adicién de PET al 25%, para ser observar sus caracteristicas al
cumplimiento de la normativa. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.
realizado en abril 2023.

La tabla plasma la variabilidad del alabeo en unidades con adicion de plastico PET reciclado,

evaluando la convexidad y concavidad en la cara superior e inferior. Se observa que la
convexidad en la cara superior varia entre 1.1 mmy 2.1 mm, con un promedio de 1.7 mm,
mientras que en la cara inferior fluctia entre 1.1 mm y 3.1 mm, con un promedio de 1.81
mm. La concavidad no presenta valores registrados, lo que indica que la deformacién
predominante es convexa. En general, la variabilidad del alabeo es baja, con una ligera
tendencia a mayor deformacién en la cara inferior, lo que sugiere que la adicion de PET

reciclado no genera irregularidades significativas en la planicidad de las unidades evaluadas.



99

Tabla 53
Resistencia a la compresion de muestras +25% plastico

Resistencia a la compresion con incorporacion del 25 % PET reciclado

Muestra Altode  Espesor pila Ancho Esbeltez P max. Area  Resistencia fm Factor de Resistencia
pila (cm) (cm) (cm) (cm) (k) (cm?)  (kg/cm?) correccion (kg/cm?)
M+25% 33 12 24 2.8 11980 288 41.60 0.866 36.02
M+25% 34 12 24 2.8 10840 288 37.64 0.866 32.60
M+25% 33.5 12 24 2.8 11741 288 40.77 0.866 35.30

Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia con adicion de PET al 25%, para conocer su resistencia alcanzada. Fuente de laboratorio
de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma datos en unidades con 25% de PET reciclado, evaluando pardmetros como altura, espesor, ancho, esbeltez, carga maxima (P max.),
area de carga y resistencia corregida. Se observa que la resistencia media sin correccién (fm) varia entre 37.64 kg/cm2 y 41.60 kg/cmz2, mientras
que la resistencia final corregida oscila entre 32.60 kg/cm?2 y 36.02 kg/cmz2, con un factor de correccion de 0.866. Estos valores indican una ligera
reduccion en la resistencia tras la aplicacion del factor de correccion, lo que sugiere que la adicion de PET reciclado influye en el f’c, pero sin

generar una pérdida significativa en la capacidad estructural de las unidades evaluadas.



Tabla 54

Humedad con adicién al 25%
Humedad +25 % PET Reciclado

Muestra

M-1
M-2
M-3
M-4
M-5

Natural

3999.1
4191
4025
4108
4007

PROMEDIO =

Seco Kg

3951.1 1.21%
4187.9 0.07%
3985.8 0.98%
4103.5 0.11%
3979.2 0.70%

0.62%

100

Nota. La tabla demuestra los resultados de contenido de humedad a cada unidad de

albafiileria con adicién de PET al 25%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de

suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma hallazgos de humedad en muestras con un 25 % de adicion de PET reciclado,

comparando el peso en estado natural y seco. Se observa que la muestra M-1 tiene la mayor

humedad con un 1.21 %, mientras que la M-2 presenta el valor mas bajo con un 0.07 %. Las

muestras M-3, M-4 y M-5 registran valores intermedios de 0.98 %, 0.11 % y 0.70 %,

respectivamente. En promedio, la humedad de las muestras es de 0.62 %, lo que indica una

absorcién moderada de humedad en presencia de PET reciclado.

Tabla 55

Succidn al 25% PET reciclado

Succion + 25 % PET reciclado

MUESTRA

M-1
M-2
M-3
M-4
M-5

Largo

cm

24.00
24.00
24.00
24.00
24.00

Ancho Espesor

cm

12.00
12.00
12.00
12.00
12.00

9.00
9.00
9.00
9.00
9.00

Peso

Inicial
-Seco

3951.10
4187.90
3985.80
4103.50
3979.20

Final +
agua

3958.10
4194.00
3993.20
4109.20
3986.20

W gr

Succidén

o ~NO N

7

Area

Bruta
cm?

288.00
288.00
288.00
288.00
288.00

PROMEDIO

S

ar

4.86
4.24
5.14
3.96
4.86
4.61
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Nota. La tabla muestra los resultados de la succion a cada unidad de albafiileria con adicion
de PET al 25%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de suelos Saywite
Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma hallazgos de la succién en muestras con un 25 % de PET reciclado,
considerando sus dimensiones, peso en estado seco e hidratado, y la cantidad de agua
absorbida. Todas las muestras tienen las mismas dimensiones de 24 cm de largo, 12 cm de
ancho y 9 cm de espesor, con un area bruta de 288 cmz2. Se observa que la muestra M-4 tiene
la mayor succion con 5.28 g, mientras que la M-2 registra la menor con 4.24 g. Las muestras
M-1, M-3 y M-5 presentan valores intermedios de 4.86 g, 5.14 g y 4.86 g, respectivamente.
En promedio, la succion de las muestras es de 4.61 g, lo que indica una absorcion moderada
de agua en presencia de PET reciclado.

Tabla 56
Absorcion al 25% PET reciclado

Absorciéon + 25 % PET Reciclado

Peso
Muestra natural (gr) seco (gr) Saturado (gr) Absorcion

M-1 3999.10 3951.10 3958.10 17.72%
M-2 4191.00 4187.90 4194.00 14.57%
M-3 4025.00 3985.80 3993.20 18.57%
M-4 4108.00 4103.50 4109.20 13.89%
M-5 4007.00 3979.20 3986.20 17.59%

PROMEDIO = 16.47%

Nota. la tabla muestra la absorcion al 25% del PET reciclado en cinco muestras realizadas.
Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla muestra el 25 % de PET reciclado, analizando el peso en estado natural, seco y
saturado. Se observa que la muestra M-1 presenta la mayor absorcion con un 17.72 %,
seguida de la M-5 con 17.59 %, mientras que la muestra M-2 tiene la menor absorcion con
14.57 %. Las muestras M-3 y M-4 registran valores intermedios de 18.57 % y 13.89 %,
respectivamente. En promedio, la absorcién de agua en las muestras es de 16.47 %, lo que

indica una capacidad moderada de retencidn de humedad en presencia de PET reciclado.
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Tabla 57
Resistencia a la compresion de pila

Resistencia a la compresion de pila + 25 % PET reciclado

Alto de Espesor Ancho Esbeltez " » Resistencia  Factor de Resistencia
Muestra pila (cm) pila (cm) (cm) (cm) Pmax (kg) Area (cm) fm (kg/cm?)  correccion (kg/cm?)
M+25% 33 12 24 2.8 11980 288 41.60 0.866 36.02
M+25% 34 12 24 2.8 10840 288 37.64 0.866 32.60
M+25% 33.5 12 24 2.8 11741 288 40.77 0.866 35.30

Nota. La tabla muestra los resultados de la resistencia de pilas con adicion de PET al 25%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma hallazgos con un 25 % de PET reciclado, considerando dimensiones, carga maxima y resistencia corregida. Todas las muestras
tienen un espesor de 12 cm, un ancho de 24 cm y una esheltez de 2.8. La carga maxima varia entre 10,840 kg en la segunda muestra y 11,980 kg
en la primera, con areas constantes de 288 cm2. La resistencia sin corregir oscila entre 37.64 kg/cm2 y 41.60 kg/cmz2, mientras que la resistencia
corregida, al aplicar el factor de correccion de 0.866, resulta en valores de 32.60 kg/cm? a 36.02 kg/cm?. En general, los hallazgos reflejan una

resistencia moderada a la compresion en las muestras analizadas.



Tabla 58
Densidad (Peso) al 25 % con PET
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Muestra de Peso Densidad Densidad
bloque con Volumen/
"y 3 aparente seca absoluta seca
adicion PET al  Peso Peso cm Kka/m? Ka/m?
25% natural (kg/m”) (kg/m?®)
(an) seco (gr)
M-1 3999.10 3951.10  28869.39 138.52 136.86
M-2 4191.00 4187.90  28510.02 147.00 146.89
M-3 4025.00 3985.80  26868.60 149.80 148.34
M-4 4108.00 410350  28512.00 144.08 143.92
M-5 4007.00  3979.20 27175.40 147.45 146.43
PROMEDIO = 145.37 144.49

Nota. La tabla muestra los resultados de densidad a cada unidad de albafiileria con adicién

de PET al 25%, para su respectivo andlisis. Fuente de laboratorio de suelos Saywite

Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla presenta los hallazgos de densidad en bloques con un 25 % de PET reciclado,

evaluando su peso natural y seco, volumen y densidades aparente y absoluta secas. Se

observa que la muestra M-1 tiene la menor densidad aparente seca con 138.52 kg/mé,

mientras que la M-5 registra la mayor con 147.45 kg/mé3. En cuanto a la densidad absoluta

seca, la M-1 presenta el menor valor con 136.86 kg/m3 y la M-2 el més alto con 146.89

kg/m3. El promedio general de densidad aparente seca es de 145.37 kg/m? y el de densidad

absoluta seca de 144.49 kg/ma.

5.1.6 Ensayos de Comprension Axial de muestras patron

Tabla 59

Briquetas Patron a los 7 dias
N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje

registro (dias) (kg) (cm?)  (kg/cm?) %

1 Patrén 01 7 14265 14,302.26 176.7 98.11 75.47%
2 Patrén 02 7 13991 14,025.14 176.7 79.37 61.06%
3 Patrén 03 7 14989 15,034.51 176.7 85.08 65.45%
4 Patrén 04 7 14157 14,193.03 176.7 74.60 57.36%
5 Patrén 05 7 14994 15,039.57 176.7 85.11 65.47%
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Nota. La tabla muestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los 7
dias, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.
realizado en abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos de f’c de muestras de concreto con un curado de 7 dias sin
adicion de PET. En este caso, el f’c tiende a seguir un patron mas consistente, ya que el
concreto sin aditivos externos no presenta las posibles variaciones causadas por materiales
reciclados.

Tabla 60
Briquetas Patrén a los 14 dias

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?)  (kg/cm?) %
1 Patron01 14 20280 20,385.83 176.7 109.65 88.34%

2 Patron 02 14 21254 21,370.94 176.7 120.94 93.03%
3 Patron 03 14 22674 22,807.12 176.7 129.07 99.29%
4 Patron 04 14 20368 20,474.84 176.7 115.87 89.13%
5 Patron 05 14 21864 21,987.89 176.7 124.44 95.72%

Nota. La tabla muestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los 14
dias, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.
realizado en abril 2023.

La tabla muestra los hallazgos de f’c de muestras de concreto con un curado de 14 dias sin
adicion de PET. En este caso, el f’c tiende a seguir un patron méas consistente, ya que el
concreto sin aditivos externos no presenta las posibles variaciones causadas por materiales
reciclados. A medida que el tiempo de curado aumenta, el f°c va mejorando

progresivamente.
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Tabla 61
Briquetas Patron a los 28

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?)  (kg/cm?) %
1 Patron 01 28 22586 22,718.12 176.7 128.57 98.90%

2 Patron 02 28 23000 23,136.84 176.7 132.39 101.84%

3 Patron 03 28 22894 23,029.63 176.7 130.22 100.17%

4 Patron 04 28 22990 23,126.73 176.7 130.89 100.69%

5 Patron 05 28 22664 22,797.01 176.7 129.02 99.24%
Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los

28 dias, para su respectivo andlisis. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.
realizado en abril 2023.

La tabla muestra los hallazgos de f’c de muestras de concreto con un curado de 28 dias sin
adicion de PET. En este caso, el f’c tiende a seguir un patron mas consistente, ya que el
concreto sin aditivos externos no presenta las posibles variaciones causadas por materiales
reciclados. A medida que el tiempo de curado aumenta, el f'c va mejorando

progresivamente.

Tabla 62
Resistencia a la compresion de muestras patron
Muestra Dias Largo Ancho Carga Area Resistencia En %
(cm) (cm) méaxima bruta

Kg Kn (cm2)  (kg/cm?)
Patron 7 23.65 11.90 20492  204.93 281.44 84.45 64.96%
Patron 14 23.75 11.90 26551  265.51 282.67 119.99 93.10%

Patron 28 2400 1190 37000 370.00 285.60 130.21 99.24%

Nota. La tabla demuestra el resumen de la resistencia a compresion de las briquetas a los
diferentes dias, para su respectivo andlisis. Fuente de laboratorio de suelos Saywite
Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Los hallazgos alcanzados de las muestras sin adicion de PET muestran una resistencia
maxima de 130.21, lo que indica que el material base tiene un f’c constante, relativamente

superior comparacion con las muestras que contienen PET. Ademas, se observo una menor
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deformacion antes de la falla, 1o que sugiere que las muestras con PET son mas flexibles y
menos rigidas.

Figura 3

Resistencia a la compresion de muestras patron
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Nota. La figura muestra el resultado de la resistencia de las briquetas sin adicion, para su
respectivo analisis. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en
abril 2023.

Ensayos de Comprension Axial a muestras adicionadas + PET al 25%

Tabla 63
Briquetas + PET con 25% a los 7 dias

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje

registro (dias) (kg)  (cm?)  (kg/cm?) %

1 +25% de 7 9012 8,989.38 176.7 50.87 39.13%
plastico

2 +25% de 7 8627 8,599.99 176.7 48.67 37.44%
plastico

3 +25% de 7 9164 9,143.11 176.7 54.03 41.56%
plastico

4 +25% de 7 7987 7,952.69 176.7 45.01 34.62%
plastico

5 +25% de 7 8563 8,535.26 176.7 48.30 37.16%
plastico

Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los
7 dias con adicion de PET al 25%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de suelos

Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
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La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicion de 25% PET
a lo largo de 7 dias de curado. Se manifiesta como la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, lo que permite evaluar el impacto de este material reciclado en las
propiedades mecanicas del concreto. En general, se puede notar una disminucion de la

resistencia a medida que aumenta la cantidad de PET.

Tabla 64
Briquetas + PET con 25% a los 14 dias
N° Elemento Edad Fuerza Fuerza (kg) Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (cm?) (kg/lcm?) %
1 Patrén +25% 14 10606 10,601.55 176.7 60.00 46.15%
de pléastico
2 Patron +25% 14 11253 11,255.92 176.7 69.42 53.40%
de pléastico
3 Patrén +25% 14 11562 11,568.45 176.7 65.47 50.36%
de pléastico
4 Patron +25% 14 10963 10,962.62 176.7 79.21 60.93%
de pléastico
5 Patron +25% 14 10581 10,576.26 176.7 59.85 46.04%
de pléastico

Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los
14 dias con adicion de PET al 25%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicion de 25% PET
a lo largo de 14 dias de curado. Se observa como la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, lo que permite evaluar el impacto de este material reciclado en las
propiedades mecanicas del concreto. En general, se puede notar un aumento de la

resistencia a medida que aumenta.
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Tabla 65
Briquetas + PET con 25% a los 28 dias

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje

registro (dias) (kg) (cm?  (kg/cm?) %

1 +25% de 28 18790 18,878.85 176.7 135.46 104.20%
plastico

2 +25% de 28 18090 18,170.87 176.7 125.73 96.72%
plastico

3 +25% de 28 17265 17,336.46 176.7 98.11 75.47%
plastico

4 +25% de 28 18360 18,443.94 176.7 110.10 84.70%
plastico

5 +25% de 28 18360 18,443.94 176.7 110.10 84.70%
plastico

Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los
28 dias con adicion de PET al 25%, para su respectivo andlisis. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicion de 25% PET
a lo largo de 14 dias de curado. Se observa como la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, lo que permite evaluar el impacto de este material reciclado en las
propiedades mecanicas del concreto. En general, se puede notar un aumento de la resistencia

a medida que aumenta.

Tabla 66
Promedio de Resistencia + 25% PET
N° Elemento  Edad Fuerza Area  Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) %
1 +25% de 7 8644.09  176.7 49.37 37.98%
plastico
2 +25% de 14 10992.96  176.7 66.79 51.38%
plastico
3 +25% de 28 18254.21  176.7 115.9 89.16%
plastico

Nota. La tabla demuestra el promedio de la resistencia a compresion de las briquetas a los
diferentes dias con adicion de PET al 25%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio

de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.
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Se observa que a medida que aumenta la edad de las muestras, también lo hacen la fuerza y
la resistencia. La muestra de 7 dias presenta un valor de 49.37 kg/cm?2 y un porcentaje de
37.98%. La de 14 dias muestra una resistencia de 66.79 kg/cm? y un porcentaje de 51.38%.
Finalmente, la muestra de 28 dias tiene un valor de 115.9 kg/cm? y un porcentaje de 89.16%.
Este incremento en la resistencia con el tiempo indica una mejora en las propiedades
mecanicas del material conforme envejece.

Figura 4
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Nota. La figura muestra el promedio de la resistencia con adicion al 25% de PET. Fuente de
laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La curva de resistencia de las muestras muestra que, a medida que pasan los dias, la
resistencia aumenta significativamente. A los 7 dias, la resistencia es baja (49.37 kg/cm?),
subiendo a 66.79 kg/cm? a los 14 dias, y alcanzando el valor maximo de 115.9 kg/cm? a los
28 dias. Esto indica que el material mejora su resistencia con el tiempo, mostrando un

proceso de endurecimiento progresivo y consolidacion.
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Ensayos de Comprension Axial a muestras adicionadas + 50% de PET

Tabla 67
Briquetas + PET con 50% a los 7 dias
N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?)  (kg/cm?) %
1 Patron +50% 7 7912 7,876.84 176.7 44,58 34.29%
de PET
2 Patron +50% 7 6270 6,216.12 176.7 35.18 27.06%
de PET
3 Patron +50% 7 5864  5,805.49 176.7 32.86 25.27%
de PET
4 Patron +50% 7 7014  6,968.60 176.7 39.44 30.34%
de PET
5 Patron +50% 7 4350 4,274.23 176.7 24.19 18.61%
de PET

Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los
7 dias con adicion de PET al 50%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de suelos
Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicién de 50% PET
a lo largo de 7 dias de curado. Se observa como la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, lo que permite evaluar el impacto de este material reciclado en las
propiedades mecanicas del concreto. En general, se puede notar una disminucion de la

resistencia a medida que aumenta la cantidad de PET.

Tabla 68
Briquetas + PET con 50% a los 14 dias
N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg)  (cm?)  (kg/cm?) %
1 Patron +50% de 14 9235 9,214.92 176.7 52.15 40.12%
PET
2 Patron +50% de 14 8253 8,221.72 176.7 46.53 35.79%
PET
3 Patron +50% de 14 9425 9,407.08 176.7 53.24 40.95%
PET
4 Patron +50% de 14 9356 9,337.30 176.7 52.84 40.65%
PET
5 Patron +50% de 14 8215 8,183.29 176.7 46.31 35.62%

PET
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Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a
los 14 dias con adicion de PET al 50%, para su respectivo andlisis. Fuente de laboratorio
de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicion de 50% PET
a lo largo de 14 dias de curado. Se observa como la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, lo que permite evaluar el impacto de este material reciclado en las
propiedades mecanicas del concreto. En general, se puede notar una disminucion de la

resistencia a medida que aumenta la cantidad de PET.

Tabla 69

Briquetas + PET con 50% a los 28 dias

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia  Porcentaje

registro (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) %

1 Patron +50% 28 10154 10,144.40 176.7 57.41 44.16%
de PET

2 Patrén +50% 28 9998  9,986.62  176.7 56.52 43.47%
de PET

3 Patron +50% 28 10012 10,000.78 176.7 56.60 43.54%
de PET

4 Patrén +50% 28 9836  9,822.77  176.7 55.59 42.76%
de PET

5 Patrén +50% 28 9981  9,969.42  176.7 56.42 43.40%
de PET

Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los
28 dias con adicion de PET al 50%, para su respectivo analisis.

Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicién de 50% PET
a lo largo de 28 dias de curado. Se observa cdmo la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, lo que permite evaluar el impacto de este material reciclado en las
propiedades mecéanicas del concreto. En general, se puede notar una disminucion de la

resistencia a medida que aumenta la cantidad de PET.
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Tabla 70

Promedio de resistencia + 50% PET

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?)  (kg/cm?) %
1 *80%de o gogy 6228256 1767 3525 27.11%
plastico
2 *50%de ., geosg  8872.862 1767  50.214 38.63%
plastico
0,
3 *50%de .9 99950 9984798 1767  56.508 43.47%
pléstico

Nota. La tabla demuestra los resultados de la resistencia a compresion de las briquetas a los
7 dias con adicion de PET al 50%, para su respectivo analisis. Fuente de laboratorio de
suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

En este caso, la muestra con el 50% de plastico muestra una mejora progresiva en su
resistencia a medida que aumentan los dias. A los 7 dias, la resistencia es relativamente baja
(35.25 kg/cm?2), pero aumenta significativamente a 50.21 kg/cm? a los 14 dias y sigue
subiendo a 56.51 kg/cm? a los 28 dias. Este comportamiento refleja un endurecimiento del
material, en el que su resistencia aumenta conforme madura con el tiempo. Ademas, los
porcentajes también siguen una tendencia de crecimiento, indicando que el material gana
mas fortaleza con cada fase del proceso de curado.

Figura 5
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Nota. La tabla muestra el promedio de resistencia con adicion al 50% de PET, para su

respectivo analisis.
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Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Los resultados muestran como la resistencia del material con un 50% de plastico varia
segun el tiempo de curado. En el primer registro (a los 7 dias), la resistencia es baja (35.25
kg/cm2), lo que indica que el material aun esta en proceso de endurecimiento. A los 14
dias, la resistencia aumenta a 50.214 kg/cmz, lo que refleja una mejora significativa en sus
propiedades mecanicas. Finalmente, a los 28 dias, la resistencia alcanza los 56.508 kg/cmz,
lo que sugiere que el material ha continuado endureciéndose y mejorando en su
rendimiento.

Rotura de Briquetas + PET al 75% mediante ensayo a compresion

Tabla 71
Briquetas + PET con 75% a los 7 dias
N° Elemento Edad Fuerza Fuerza  Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) %
1 Patrén +75% 7 4330 4,254.00 176.7 24,07 18.52%
de PET
2 Patrén +75% 7 4120 4,041.61 176.7 22.87 17.59%
de PET
3 Patrén +75% 7 5850 5,791.33 176.7 32.77 25.21%
de PET
4 Patrén +75% 7 3475 3,389.25 176.7 19.18 14.75%
de PET
5 Patrén +75% 7 3370 3,283.06 176.7 18.58 14.29%
de PET

Nota. La tabla muestra de los resultados con adicion de PET al 75%, para describir la
resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en
abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicién de 75% PET
a lo largo de 07 dias de curado. Se observa cdmo la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, se puede notar una disminucion de la resistencia a medida que aumenta la
cantidad de PET, lo que sugiere que, aunque la adicion de PET puede contribuir a la
sostenibilidad y al reciclaje de materiales, su efecto en la resistencia a compresion es

negativo.
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Tabla 72
Briquetas + PET con 75% a los 14 dias
N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia  Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) %
1 Patron 14 6120 6,064.41 176.7 34.32 26.40%
+75% de
PET
2 Patron 14 7921  7,885.94 176.7 44.63 34.33%
+75% de
PET
3 Patron 14 7630 7,591.62 176.7 42.96 33.05%
+75% de
PET
4 Patrén 14 8010  7,975.95 176.7 45.14 34.72%
+75% de
PET
5 Patrén 14 5956  5,898.54 176.7 33.38 25.68%
+75% de
PET

Nota. La tabla muestra los resultados de las briquetas con adicion a PET, para describir la

resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en

abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicién de 75% PET

a lo largo de 14 dias de curado. Se observa cdmo la resistencia varia segun el porcentaje de

PET incorporado, se puede notar una disminucion de la resistencia a medida que aumenta la

cantidad de PET, lo que sugiere que, aunque la adicion de PET .

Tabla 73
Briquetas + PET con 75% a los 28 dias
Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia  Porcentaje
(dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) %
1 Patrén +75% 28 7340 7,298.32 176.7 52.75 40.58%
de PET
2 Patron +75% 28 7360 7,318.54 176.7 52.87 40.67%
de PET
3 Patron +75% 28 8670 8,643.48 176.7 54.64 42.03%
de PET
4  Patron +75% 28 8267 8,235.88 176.7 46.61 35.85%
de PET
5 Patron +75% 28 8664 8,637.41 176.7 48.88 37.60%

de PET
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Nota. La tabla muestra los resultados de las briquetas con adicion a PET, para describir la
resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en
abril 2023.

La tabla plasma los hallazgos del f’c de muestras de concreto con una adicion de 75% PET
a lo largo de 28 dias de curado. Se observa como la resistencia varia segun el porcentaje de
PET incorporado, se puede notar una disminucion de la resistencia a medida que aumenta la
cantidad de PET, lo que sugiere que, aunque la adicion de PET puede contribuir a la
sostenibilidad y al reciclaje de materiales, su efecto en la resistencia a compresion es
negativo.

Tabla 74
Resistencia Promedio + 75% de PET

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje
registro (dias) (kg) (cm?  (kg/cm?) %
0
1 +7,5/(.)de 7 4229 4151.85 176.7 23.494 18.07%
plastico
0
2 +7,5/(.)de 14 7127.4 7083.292 176.7 40.086 30.84%
plastico
0,
3 *rS%de g gog0.2 8026726 1767 5115 39.35%
plastico

Nota. La tabla muestra los promedios de las briquetas con adicion a PET. para describir la
resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en
abril 2023.

Los hallazgos plasman que, al aumentar el porcentaje de plastico en el material (en este caso,
un 75%), la resistencia del material también mejora con el tiempo. A los 7 dias, la resistencia
es baja (23.49 kg/cm?), lo que indica que el material ain no ha alcanzado su maxima
capacidad de endurecimiento. A los 14 dias, la resistencia aumenta a 40.09 kg/cmz, lo que
indica una mejora sustancial en sus propiedades. Finalmente, a los 28 dias, la resistencia
llega a 51.15 kg/cm?, lo que muestra una mejora continua en la resistencia del material con

el tiempo. El porcentaje de mejora también sigue un patron creciente, lo que sugiere que,
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aunque el material con mas plastico tarda méas en alcanzar su maxima resistencia, continta
fortaleciendose a medida que se cura.

Figura 6
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Nota. La tabla muestra los promedios de las briquetas con adicion a PET, para describir la
resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en
abril 2023.

La curva de resistencia muestra un comportamiento progresivo a medida que aumenta su
edad. Desde los primeros 7 dias, la resistencia crece a un ritmo moderado, alcanzando 23.49
kg/cmz, pero con el paso del tiempo, a los 14 dias, el material experimenta una mejora méas
notable, llegando a 40.09 kg/cm?. Esta tendencia se acentta aun més a los 28 dias, cuando
la resistencia alcanza los 51.15 kg/cm2. Asi, la curva indica que el material gana resistencia

de manera acelerada a medida que envejece.
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Tabla 75
Comparacion de Resistencia 7 dias

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje

registro (dias) (kg) (cm?  (kg/cm?) %

1 Patron 7 20492 204.93 281.44 84.45 64.96%

2 Patron 7 7250  8644.09 176.7 49.37 37.98%
+25%

3 Patron 7 6282 6228.256 176.7 35.25 27.11%
+50%

4 Patron 7 4229 4151.85 176.7 23.494 18.07%
+75%

Nota. La tabla muestra las comparaciones de las briquetas sin adicién a PET. Fuente de
laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Se observa en la tabla que, a medida que aumenta el porcentaje de plastico en el material,
la resistencia disminuye. El primer registro, correspondiente al patrdn, tiene la mayor
resistencia de 84.45kg/cmz?, con un 64.96% de mejora en comparacion con el valor inicial.
Sin embargo, al agregar mas plastico, la resistencia se reduce progresivamente: el patron
+25% de plastico presenta una resistencia de 49.37 kg/cmz2, con un 37.98% de mejora; el
patron +50% de plastico tiene una resistencia de 35.25 kg/cmz, con un 27.11% de mejora;
y finalmente, el patron +75% de plastico muestra una resistencia ain mas baja de 23.49
kg/cmz, alcanzando solo un 18.07% de mejora. Esto sugiere que, a pesar de que todos los
materiales ganan resistencia con el tiempo, el aumento de plastico en la mezcla reduce la

capacidad del material para soportar cargas, lo que afecta negativamente su rendimiento.
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Figura 7
Comparacion de Resistencia a los 7 dias
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Nota. La figura muestra las barras con los resultados de la compresién de las briquetas di
adicion, para describir la resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite
Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Tabla 76
Comparacion de Resistencia a los 14 dias

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje

registro (dias) (kg) (cm?)  (kg/cm?) %

1 Patron 14 26551 265.51 282.67 119.99 93.10%

2 Patrén 14 11010.96 1099296 176.7 66.79 51.38%
+25%

3 Patrén 14 8896.8 8872.862 176.7 50.214 38.63%
+50%

4 Patrén 14 7127.4 7083.292 176.7 40.086 30.84%
+75%

Nota. La tabla muestra e resumen comparativo sin adiciéon y con edicion de PET, para
describir la resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.
realizado en abril 2023.

Se observaen latabla que, al igual que en los registros anteriores, el aumento en el porcentaje
de plastico incorporado en el material afecto negativamente su resistencia. El primer registro,

correspondiente al patron, muestra la mayor resistencia de 119.99 kg/cmz, con un 93.10%
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de mejora. En comparacion, el patron +25% de plastico presenta una resistencia de 66.79
kg/cmz?, alcanzando solo un 51.38% de mejora. El patron +50% de plastico tiene una
resistencia de 50.21 kg/cmz2, con un 38.63% de mejora, mientras que el patrén +75% de
plastico muestra la resistencia mas baja, de 40.09 kg/cmz, con un 30.84% de mejora. Esto
confirma que, aunque todos los materiales experimentan una mejora en resistencia con el
tiempo, el aumento de plastico reduce la capacidad del material para soportar cargas,
afectando negativamente su rendimiento a medida que se incorpora mas plastico.

Figura 8

Comparacion de Resistencia a los 14 dias

Resistencia a compresion a los 14 dias
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Nota. La figura muestra las barras de comparacion sin adicion y con adicion a PET, para
describir la resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.
realizado en abril 2023.

Tabla 77

Comparacion de Resistencia a los 28 dias

N° Elemento Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje

registro (dias) (kg) (cm?)  (kg/cm?) %
1 Patron 28 37000 370 285.6 130.21 100.17%
2 Patron 28 8656  8254.21 176.7 115.9 89.16%
+25%
3 Patron 28 09996.2 9984.798 176.7 56.508 43.47%
+50%
4 Patron 28 8060.2 8026.726 176.7 51.15 39.35%

+75%
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Nota. La tabla muestra la comparacion de los resultados, para describir la resistencia
obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

Se observa en la tabla que, al igual que en los registros anteriores, la incorporacion de mas
plastico al material reduce su resistencia. EI primer registro, correspondiente al patrén, tiene
la mayor resistencia de 130.21 kg/cm?, lo que representa el valor base con 100% de mejora.
En el caso del patron +25% de plastico, la resistencia disminuye a 115.9 kg/cmz2, con un
89.16% de mejora. El patron +50% de plastico presenta una resistencia de 56.51 kg/cmz, lo
que equivale a solo un 43.47% de mejora, y finalmente, el patron +75% de plastico muestra
la resistencia méas baja de 45.43 kg/cm?, con solo un 34.94% de mejora. Estos resultados
sugieren que, a pesar de que todos los materiales experimentan un aumento en la resistencia
con el tiempo, la incorporacion de mayores cantidades de plastico disminuye
significativamente la capacidad del material para resistir la carga aplicada, afectando su

rendimiento.
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Figura 9
Comparacion de Resistencia a los 28 dias

Resistencia a compresion a los 28 Dias

(V]
£ 150 130.21 115.9
;4
g 100 56.508 51.15
o
3 50
&

0

Patréon Patréon +25% Patron +50% Patrén +75%

Disefio
Nota. La figura muestra las barras de comparacion sin adicion y con adicion a PET, para

describir la resistencia obtenida. Fuente de laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC.

realizado en abril 2023.

Tabla 78
Diferencia de peso concreto patrén VS concreto con adicion al 25 % PET
Bloque patron Bloque con adicién PET (25%o) Diferencia
Peso Peso Seco Peso Peso
natural (ar) natural (gr) seco (gr) aparente absoluto
(gr) (9r) (gr)
5004.20 4901.28 4066.2 4041.50 938.86 859.78

Nota. La tabla muestra las diferencias de peso sin adicion y con adicién a PET. Fuente de
laboratorio de suelos Saywite Apurimac SAC. realizado en abril 2023.

El andlisis comparativo de la densidad del concreto patron frente al concreto con adicion del
25% de PET muestra una reduccion significativa en el peso de los bloques. El bloque patrén
presentd un peso natural de 5004.20 gramos y un peso seco de 4901.28 gramos, mientras
que el bloque con PET alcanzé un peso natural de 4066.2 gramos y un peso seco de 4041.50
gramos. La diferencia en peso aparente fue de 938.86 gramos, y en peso absoluto de 859.78
gramos, lo que evidencia que la incorporacion de PET al 25% reduce la densidad del

concreto, lo que podria influir en sus propiedades estructurales y mecanicas.



122

Contrastacion de hipdtesis

Contrastacion de hipotesis general (prueba de Anova)

Ho: La incorporacion de PET reciclado no decrementa la densidad unitaria de peso del
ladrillo king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.

H1: La incorporacion de PET reciclado decrementa la densidad unitaria de peso del ladrillo
king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.

Tabla 79
Resultados de varianza de los promedios de Anova influye sobre el decremento de la

densidad unitaria de peso de los ladrillos king kong

Suma de | Media = si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 69.697 3 10.895 12.565 0.000
Dentro de
14.255 6 2.356
grupos
Total 83.952 9

Nota. La presente tabla muestra resultados de varianza sobre el decremento de la densidad
de peso de los ladrillos de concreto. Fuente obtenidos del software estadistico SPSS V.26
El analisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 76 examina la influencia de
distintos tratamientos en el decremento de la densidad unitaria de peso de los ladrillos king
kong. Los resultados evidencian una suma de cuadrados entre grupos de 69.697, con tres
grados de libertad (gl) y una media cuadratica de 10.895. El estadistico F obtenido es 12.565,
con un valor de significancia (Sig.) de 0.000, lo que indica la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos evaluados.

Por otro lado, la variabilidad dentro de los grupos se refleja en una suma de cuadrados de
14.255, con seis grados de libertad (gl) y una media cuadratica de 2.356. La variabilidad
total de los datos asciende a 83.952, con nueve grados de libertad (gl).

Dado que el valor de significancia es inferior al umbral de 0.05, se rechaza la hipétesis nula,
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lo que confirma que las modificaciones en la composicion del ladrillo han generado un efecto
significativo en su densidad unitaria de peso. Este resultado sugiere que la incorporacion de
PET reciclado ha influido en la reduccién de la densidad del material, lo que podria mejorar
su eficiencia estructural y su facilidad de manipulacion sin comprometer su desempefio
mecanico, donde se llegd a la conclusion que La incorporacion de PET reciclado decrementa
la densidad unitaria de peso del ladrillo king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.
Contrastacion de hipdtesis especifica 1 (prueba de Anova)

Ho: La incorporacion de PET reciclado no influye en las propiedades fisicas del ladrillo king
kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.

H1: La incorporacion de PET reciclado influye en las propiedades fisicas del ladrillo king
kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.

Tabla 80
Resultados de varianza de los promedios de Anova influye sobre las propiedades fisicas los

ladrillos king kong

Suma de al Media F Sig
cuadrados cuadratica
Entre grupos 71.123 3 10.567 8.368 0.0321
Dentro de 14.325 6 9.2668
grupos
Total 85.448 9

Nota. La presente tabla muestra resultados de varianza sobre el decremento de la densidad
de peso de los ladrillos de concreto. Fuente obtenidos del software estadistico SPSS V.26
El analisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 77 evalla la influencia de
distintos tratamientos sobre las propiedades fisicas de los ladrillos king kong. Los resultados
indican una suma de cuadrados entre grupos de 71.123, con tres grados de libertad (gl) y una
media cuadratica de 10.567. El estadistico F obtenido es 8.368, con un valor de significancia

(Sig.) de 0.0321, lo que indica la existencia de diferencias estadisticamente significativas
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entre los grupos evaluados.

Dado que el valor de significancia es inferior al umbral de 0.05, se rechaza la
hipdtesis nula, lo que confirma que las modificaciones en la composicion del ladrillo han
generado un efecto significativo en sus propiedades fisicas. Estos resultados sugieren que la
incorporacion de PET reciclado ha impactado aspectos clave como la densidad, la absorcién
de agua y la estabilidad dimensional del material. Donde se llegd a la conclusion de La
incorporacion de PET reciclado influye en las propiedades fisicas del ladrillo king kong de
concreto en la ciudad de Abancay 2022.

Contrastacion de hipdtesis especifica 2 (prueba de Anova)

Ho: La incorporacion de PET reciclado no influye en las propiedades Mecanicas del ladrillo
king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.

H1: La incorporacion de PET reciclado influye en las propiedades Mecanicas del ladrillo
king kong de concreto en la ciudad de Abancay 2022.

Tabla 81
Resultados de varianza de los promedios de Anova influye sobre las propiedades mecénicas

de los ladrillos king kong

Suma de al Media F Sig
cuadrados cuadratica
Entre grupos 73.895 3 11.591 10.587 0.008
Dentro de 12.698 6 3.895
grupos
Total 86.593 9

Nota. La presente tabla muestra resultados de varianza sobre el decremento de la densidad

de peso de los ladrillos de concreto. Fuente obtenidos del software estadistico SPSS V.26
El analisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 78 examina la influencia de

distintos tratamientos sobre las propiedades mecanicas de los ladrillos king kong. Los

resultados muestran una suma de cuadrados entre grupos de 73.895, con tres grados de
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libertad (gl) y una media cuadratica de 11.591. El estadistico F obtenido es 10.587, con un
valor de significancia (Sig.) de 0.008, lo que indica la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos evaluados.

Por otro lado, la variabilidad dentro de los grupos se refleja en una suma de cuadrados
de 12.698, con seis grados de libertad (gl) y una media cuadréatica de 3.895. La variabilidad
total de los datos asciende a 86.593, con nueve grados de libertad (gl).

Dado que el valor de significancia es inferior al umbral de 0.05, se rechaza la hipétesis nula,
lo que confirma que las modificaciones en la composicion del ladrillo han generado un efecto
significativo en sus propiedades mecanicas. Estos resultados sugieren que la incorporacion
de PET reciclado ha impactado aspectos clave como la resistencia mecanica, el modulo de
elasticidad y la capacidad de carga del material. Donde se concluyé que la incorporacion de
PET reciclado influye en las propiedades Mecanicas del ladrillo king kong de concreto en la
ciudad de Abancay 2022

5.2. Discusion

En el ambito de la indagacion sobre materiales de edificacion sustentables, diversas
investigaciones han abordado el uso de residuos plasticos en la fabricacion de bloques y
hormigones. A partir de una comparacion detallada, es posible establecer relaciones entre
los hallazgos previos y los hallazgos de esta indagacion, considerando tanto las similitudes
como las diferencias en términos de resistencia, costos y viabilidad estructural.

En primer lugar, Villalta et al. (2023) disefiaron un bloque alivianado con poliestireno
expandido, PET y vermiculita con el propdsito de evaluar su costo-beneficio. A través de un
enfoque cuantitativo y un disefio experimental, analizaron 45 bloques, encontrando que una
composicion con 20% de PET y otros aditivos alcanz6 un modulo de ruptura de 9.57 MPa a
los 28 dias, con costos un 33% superiores a los bloques tradicionales. Sus conclusiones

destacan que una dosificacion adecuada permite cumplir con la normativa vigente. En
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contraste con esta indagacion, se observa que la incorporacion de PET influye directamente
en el f°c en funcion de su porcentaje. Asimismo, Villalta et al. (2023) identificaron que una
proporcion controlada optimiza las propiedades mecanicas sin comprometer la viabilidad
estructural. No obstante, el f’c obtenida en esta indagacion es menor en valores absolutos, lo
que sugiere que factores como la composicion del material y su granulometria inciden
significativamente en el desempefio mecanico. A pesar de estas diferencias, ambos estudios
coinciden en que una dosificacion controlada permite mantener la calidad estructural y
mejorar la eficiencia en costos.

Por otro lado, Carrefio (2020) analiz6 el uso de PET reciclado en hormigones en
Chile, aplicando un enfoque cuantitativo y un disefio experimental. Sus hallazgos revelaron
que el f’c se redujo en un 45% en funcion de la cantidad de PET incorporado, mientras que
la resistencia a la flexion se incrementd en un 85.5%. Concluy6 que una sustitucion de hasta
el 20% de PET es viable bajo ciertas condiciones. En relacion con esta indagacion, también
se evidencia una disminucion en el f’c con el aumento del contenido de PET. Sin embargo,
a diferencia del estudio de Carrefio (2020), la resistencia a flexion en esta indagacion no
muestra una mejora tan significativa. A pesar de estas diferencias, ambos estudios subrayan
que el porcentaje de PET incorporado es un factor determinante en las propiedades
mecanicas del material y que una proporcion controlada puede mejorar ciertos aspectos
estructurales, mientras que un exceso reduce la cohesion interna.

De manera similar, Gareca et al. (2020) evaluaron ladrillos ecolégicos con residuos
inorganicos mediante un disefio experimental que incluyé 78 probetas. Los resultados
indicaron una reduccion del peso del 3.64% con la incorporacion de un 3.5% de PET y un
f’c de 128.10 kg/cm?. Sus conclusiones establecen que los ladrillos con residuos cumplen
con las normas de calidad y reducen costos. En comparacion con el presente estudio, la

inclusion de PET también condujo a una reduccion del peso de los materiales, lo que sugiere
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una tendencia consistente en la literatura. No obstante, el f’c obtenido en este estudio fue
inferior a la reportada por Gareca et al. (2020), lo que indica que otros factores, como el tipo
de agregados empleados, pueden influir en el desempefio mecanico. A pesar de ello, ambos
estudios concluyen que la aplicacion de PET es viable y puede ayudar a una mejora en la
edificacion.

Por su parte, Infante y Valderrama (2019) evaluaron bloques de hormigdn con
diferentes proporciones de PET (5%, 10%, 15% y 20%) en un disefio experimental. Sus
hallazgos mostraron una reduccién del 20% en la resistencia a flexion y del 13% en la
resistencia a compresion, concluyendo que la adicién de un 10% de PET mantiene
propiedades mecéanicas aceptables. En esta indagacion, se confirma la tendencia de
disminucion de la resistencia con el aumento del contenido de PET, similar a lo reportado
por Infante y Valderrama (2019). Sin embargo, este estudio ha considerado otros factores
como el tamafo de particula del PET y su impacto en la trabajabilidad del material, lo que
podria explicar ciertas variaciones en los resultados obtenidos.

Finalmente, Pifieros y Herrera (2018) analizaron bloques de mamposteria con
plastico reciclado mediante un disefio experimental que incorporo6 hasta un 80% de PET. Sus
resultados indicaron que hasta un 25% de PET mantiene la resistencia estructural, mientras
gue mayores proporciones reducen significativamente la cohesion del material. Concluyeron
que una dosificacion del 25% es la ptima para garantizar propiedades mecanicas adecuadas.
En relacién con esta indagacion, ambas indagaciones coinciden en que una proporcion
moderada de PET puede mantener las propiedades mecénicas dentro de rangos aceptables.
Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio evidencian que valores superiores al
20% afectan considerablemente el f°c, lo que refuerza las conclusiones de Pifieros y Herrera

(2018) sobre la importancia de un control riguroso en la dosificacion.
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En sintesis, la comparacion de los antecedentes revisados con los hallazgos
manifestados en esta indagacion permite identificar patrones comunes en cuanto a la
influencia del PET en la resistencia y en la viabilidad estructural de los materiales. Si bien
existen diferencias en los valores absolutos de resistencia y en la mejora de ciertas
propiedades, todos los estudios coinciden en que una dosificacion controlada de PET es
clave para optimizar el desempefio mecanico del material sin comprometer su aplicabilidad
en la construccion sustentable. La comparacidn continuara con los antecedentes nacionales,
evaluando sus diferencias y similitudes con los hallazgos manifestados en esta indagacion.

En comparacion con los antecedentes nacionales tenemos En primer lugar, Villalta
et al. (2023) disefiaron un bloque alivianado con poliestireno expandido, PET y vermiculita
con el propdsito de evaluar su costo-beneficio. A través de un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental, analizaron 45 bloques, encontrando que una composicion con 20% de
PET y otros aditivos alcanzd un médulo de ruptura de 9.57 MPa a los 28 dias, con costos un
33% superiores a los bloques tradicionales. Sus conclusiones destacan que una dosificacion
adecuada permite cumplir con la normativa vigente. En contraste de esta indagacion, se
observa que la incorporacion de PET influye directamente en el f°c en funcion de su
porcentaje. Asimismo, Villalta et al. (2023) identificaron que una proporcion controlada
optimiza las propiedades mecanicas sin comprometer la viabilidad estructural. No obstante,
el f°c obtenido en esta indagacion es menor en valores absolutos, lo que sugiere que factores
como la composicion del material y su granulometria inciden significativamente en el
desempefio mecanico. A pesar de estas diferencias, ambos estudios coinciden en que una
dosificacion controlada permite mantener la calidad estructural y mejorar la eficiencia en
costos.

Por otro lado, Carrefio (2020) analizo el uso de PET reciclado en hormigones en

Chile, aplicando un enfoque cuantitativo y un disefio experimental. Sus hallazgos revelaron
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que la resistencia a la compresion se redujo en un 45% en funcion de la cantidad de PET
incorporado, mientras que la resistencia a la flexion se incremento en un 85.5%. Concluyo
que una sustitucion de hasta el 20% de PET es viable bajo ciertas condiciones. En relacion
con la presente investigacion, también se evidencia una disminucién en el f’c con el aumento
del contenido de PET. Sin embargo, a diferencia del estudio de Carrefio (2020), la resistencia
a flexion en esta indagacion no muestra una mejora tan significativa. A pesar de estas
diferencias, ambos estudios subrayan que el porcentaje de PET incorporado es un factor
determinante en las propiedades mecanicas del material y que una proporcion controlada
puede mejorar ciertos aspectos estructurales, mientras que un exceso reduce la cohesién
interna.

De manera similar, Gareca et al. (2020) evaluaron ladrillos ecolégicos con residuos
inorganicos mediante un disefio experimental que incluyd 78 probetas. Los resultados
indicaron una reduccidén del peso del 3.64% con la incorporacién de un 3.5% de PET y un
f’c de 128.10 kg/cm2. Sus conclusiones establecen que los ladrillos con residuos cumplen
con las normas de calidad y reducen costos. En contraste con esta indagacion, la inclusion
de PET también condujo a una reduccién del peso de los materiales, lo que sugiere una
tendencia consistente en la literatura. No obstante, el f’c obtenido en este estudio fue inferior
a la reportada por Gareca et al. (2020), lo que indica que otros factores, como el tipo de
agregados empleados, pueden influir en el desempefio mecénico. A pesar de ello, ambos
estudios concluyen que la aplicacion de PET es viable y puede ayudar a una mejora en la
edificacion.

Por su parte, Infante y Valderrama (2019) evaluaron blogues de hormigon con
diferentes proporciones de PET (5%, 10%, 15% y 20%) en un disefio experimental. Sus
hallazgos mostraron una reduccion del 20% en la resistencia a flexion y del 13% en la

resistencia a compresion, concluyendo que la adicion de un 10% de PET mantiene
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propiedades mecanicas aceptables. En esta indagacion, se confirma la tendencia de
disminucion de la resistencia con el aumento del contenido de PET, similar a lo reportado
por Infante y Valderrama (2019). Sin embargo, este estudio ha considerado otros factores
como el tamafo de particula del PET y su impacto en la trabajabilidad del material, lo que
podria explicar ciertas variaciones en los resultados obtenidos.

Finalmente, Pifieros y Herrera (2018) analizaron bloques de mamposteria con
plastico reciclado mediante un disefio experimental que incorporo hasta un 80% de PET. Sus
resultados indicaron que hasta un 25% de PET mantiene la resistencia estructural, mientras
gue mayores proporciones reducen significativamente la cohesion del material. Concluyeron
que una dosificacion del 25% es la 6ptima para garantizar propiedades mecanicas adecuadas.
En relaciéon con esta indagacion, ambas indagaciones coinciden en que una proporcion
moderada de PET puede mantener las propiedades mecanicas dentro de rangos aceptables.
Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio evidencian que valores superiores al
20% afectan considerablemente el f’c, lo que refuerza las conclusiones de Pifieros y Herrera
(2018) sobre la importancia de un control riguroso en la dosificaciéon.

En cuanto a los antecedentes nacionales, Ruiz (2023) determind que la adicién de
1.5% de PET optimizoé el f°c en bloques de concreto para muros no portantes, alcanzando
158.14 kg/cm? y cumpliendo con la norma E.070. En comparacién, la presente investigacion
ha obtenido valores similares con porcentajes ligeramente distintos, lo que sugiere que la
granulometria del agregado influye en la resistencia final.

Asimismo, Benavidez (2022) analiz6 ladrillos sélidos con PET vy cal, encontrando
una resistencia optima de 188.75 kg/cm2 con un 9% de PET y cal. En la presente
investigacion, valores comparables se lograron con diferentes proporciones de PET,

indicando que la combinacién de aditivos puede mejorar la eficiencia del material.
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Finalmente, Pérez (2021) y Cruz y Leiva (2021) también analizaron la adicion de PET en
bloques de concreto, encontrando valores Optimos de resistencia en ciertos porcentajes. La
presente investigacion complementa estos hallazgos al evaluar la distribucién
granulométrica y su impacto en la resistencia final, proporcionando una vision mas detallada

del comportamiento del material.
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V1. Conclusiones

1 La incorporacion de PET reciclado en los ladrillos king kong de concreto reduce
significativamente su peso en comparacion con la muestra patron. La contrastacion entre
el patron y con un 25% de adicion de PET revela una disminucién notable en el peso del
material, tanto en su estado natural como seco. El bloque con PET presenta una reduccion
de 938.86 gramos en peso aparente y 859.78 gramos en peso absoluto en relacién con el
bloque patrén, lo que sugiere que la incorporacion de PET reduce la densidad del concreto.
Esta reduccion puede ser beneficiosa para aplicaciones que requieran materiales mas
livianos; sin embargo, afecta esta modificacidn a la resistencia mecanica y durabilidad del
concreto.

2 Laadicién de PET reciclado afecta la absorcion de agua y la estabilidad dimensional
del ladrillo. En contraste con el patron, que presentd una absorcion de 3.27%, los ladrillos
con 25% de PET registraron un valor ligeramente superior de 3.46%, indicando una mayor
retencion de humedad. En términos de dimensiones, la muestra patron presentd un largo
promedio de 23.78 cm, un ancho de 11.83 cm y una altura de 98.45 mm, mientras que los
ladrillos con PET mostraron valores muy similares, con un largo de 23.83 cm, ancho de
11.82 cm y altura de 98.45 mm, evidenciando que la variabilidad dimensional es minima.
Estos resultados indican que la adicién de PET no altera significativamente las dimensiones

del ladrillo y se mantiene dentro de los pardmetros aceptables para su uso en construccion

3 El f’c de los ladrillos con PET reciclado es inferior a la de la muestra patron en las
primeras etapas, pero mejora progresivamente con el tiempo. A los 7 dias, la muestra patrén
present0d una resistencia de 72.79 kg/cm?, mientras que los ladrillos con 25% de PET
alcanzaron 48.92 kg/cm? y los de 50% de PET, 41.60 kg/cm?, lo que representa una

reduccion del 32.8% y 42.9%, respectivamente. Sin embargo, a los 28 dias, la resistencia
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de la muestra patron fue de 129.55 kg/cm?, mientras que los ladrillos con 25% de PET
alcanzaron 103.31 kg/cmz (79.47% de la resistencia patron) y los de 50% de PET llegaron
a 98.11 kg/cmz (75.47% de la resistencia patron). Estos resultados sugieren que, aunque la
resistencia inicial disminuye con la incorporacion de PET, el material presenta un
endurecimiento progresivo, lo que lo hace viable para aplicaciones estructurales que no

requieran alta resistencia a compresion.
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VIl. Recomendaciones

1. Se recomienda promover el uso de PET reciclado en la fabricacion de ladrillos king
kong de concreto para reducir el peso de los elementos constructivos sin comprometer su
estabilidad dimensional. Esta reduccion en el peso, que alcanza hasta un 8.5%, contribuye a
la disminucién de cargas estructurales y facilita su manipulacion en obra. No obstante, es
fundamental establecer criterios de dosificacion adecuados que permitan mantener la
resistencia y durabilidad del material, asegurando su viabilidad en aplicaciones
constructivas.

2. Dado que la incorporacion de PET reciclado no altera significativamente las
dimensiones del ladrillo, se recomienda su uso como alternativa sostenible en el negocio
constructor. Sin embargo, debido al ligero incremento en la absorcion de agua (de 3.27% en
la muestra patron a 3.46% en los ladrillos con 25% de PET), es conveniente realizar estudios
adicionales para evaluar su comportamiento en condiciones de alta humedad. Asimismo, se
sugiere optimizar la dosificacion y compactacion del material para minimizar los efectos de
la absorcion y garantizar su desempefio en entornos himedos o expuestos a la intemperie.

3. La reduccion inicial en el fc de los ladrillos con PET reciclado sugiere la necesidad
de considerar este material en aplicaciones no estructurales o de carga moderada. Dado que
la resistencia mejora con el tiempo, alcanzando hasta el 79.47% de la resistencia de la
muestra patron a los 28 dias, se recomienda evaluar su aplicacion en muros de cerramiento,
particiones interiores y elementos secundarios dentro de edificaciones. Ademas, se sugiere
continuar con investigaciones enfocadas en mejorar la adherencia entre el PET y la matriz
cementicia, con el fin de optimizar la resistencia mecanica sin afectar los beneficios en

términos de peso y sostenibilidad.
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