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RESUMEN

El propdsito de este estudio es evaluar las propiedades mecanicas y fisicas del concreto
bajo condiciones de laboratorio, incorporando parcialmente tereftalato de polietileno (PET)
como reemplazo en volumen del agregado fino. La investigacion se desarroll6 bajo un disefio
experimental puro. La poblacion de estudio estuvo constituida por 108 especimenes de
concreto. La muestra, estd representado por 72 probetas cilindricas y 36 prismaticas. Los
instrumentos principales utilizados fueron una prensa eléctrica digital para compresion, prensa
hidraulica universal para traccion y flexion, un molino triturador de botellas plasticas y un cono
de Abrams. Se elaboraron cuatro disefios de mezcla usando el método ACI 211.1 para una
resistencia caracteristica de 210 kg/cm2, uno convencional (sin PET) y tres experimentales, en
los que se reemplazo el agregado fino por PET reciclado en proporciones de 3.5, 4.5, y 5.5%.
Se realizaron ensayos de asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario del
concreto fresco, asi como ensayos de resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion
alos 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados mostraron que la incorporacién de PET reduce
progresivamente el asentamiento llegando a reducir hasta un 31.3% con un 5.5% PET; de igual
manera sucede con el peso unitario del concreto, mientras que incrementa ligeramente el
contenido de aire y la temperatura se mantiene constante. En cuanto a las propiedades
mecanicas, se observo una disminucion progresiva de la resistencia a medida que se incrementd
el porcentaje de PET, alcanzando una disminucion de 8.4 % para la resistencia compresiva, y
3.8% para la resistencia de traccion indirecta y 18.8% para la resistencia a la flexion. No
obstante, todas las mezclas superaron el valor nominal de disefio 210 kg/cm2 a los 28 dias. En
conclusion, la mezcla con 3.5 y 4.5% de PET presentaron la menor variacion respecto a la
mezcla patrén, con una disminucion del 3.0 y 4.5% en la resistencia a compresion, siendo
consideradas las dosificaciones mas optimas por sus resultados de pruebas mecéanicas cercano
a los del disefio patron. Esta alternativa no solo contribuye a la reduccion del impacto ambiental

de los residuos plasticos, sino que también permite desarrollar un concreto mas sostenible.

Palabras claves: Concreto, propiedades fisicas, propiedades mecéanicas, tereftalato de
Polietileno
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the mechanical and physical properties of
concrete under laboratory conditions, partially incorporating polyethylene terephthalate (PET)
as a volume replacement for the fine aggregate. The research was conducted using a pure
experimental design. The study population consisted of 108 concrete specimens. The sample
was comprised of 72 cylindrical and 36 prismatic specimens. The main instruments used were
a digital electric compression tester, a universal hydraulic press for tension and flexure testing,
a plastic bottle crusher, and an Abrams cone. Four mix designs were prepared using the ACI
211.1 method for a characteristic strength of 210 kg/cm2: one conventional mix (without PET)
and three experimental mixes, in which the fine aggregate was replaced by recycled PET in
proportions of 3.5, 4.5, and 5.5%. Tests were performed on slump, temperature, air content,
and unit weight of the fresh concrete, as well as compressive strength, indirect tensile strength,
and flexural strength tests at 7, 14, and 28 days of curing. The results showed that the
incorporation of PET progressively reduced slump, reaching a reduction of up to 31.3% with
5.5% PET,; a similar reduction occurred with the unit weight of the concrete, while slightly
increasing the air content and keeping the temperature constant. Regarding the mechanical
properties, a progressive decrease in strength was observed as the percentage of PET increased,
reaching a decrease of 8.4% for compressive strength, 3.8% for indirect tensile strength, and
18.8% for flexural strength. However, all mixtures exceeded the nominal design value of 210
kg/cm? at 28 days. In conclusion, the mixtures with 3.5% and 4.5% PET showed the least
variation compared to the control mixture, with a decrease of 3.0% and 4.5% in compressive
strength, respectively. These dosages were considered the most optimal due to their mechanical
test results, which were close to those of the control mix. This alternative not only contributes
to reducing the environmental impact of plastic waste but also allows for the development of

more sustainable concrete.

Keywords: Concrete, physical properties, mechanical properties, polyethylene terephthalate.
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l. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema de investigacion

1.1.1. Situacion problematica

Debido a la répida urbanizacion y las mayores necesidades de la industria de la
construccién, el uso del concreto, un material fundamental en la ingenieria civil, ha aumentado
de forma considerable. Sin embargo, su fabricacién depende del uso extensivo de recursos
naturales, en particular de aridos finos como la arena, cuyo uso excesivo esta agotando los
recursos naturales de determinados lugares y degradando diversos ecosistemas terrestres y

acuaticos.

Actualmente, uno de los mayores retos ambientales globales es la gestion de residuos
plasticos. Dentro de esta problematica, el tereftalato de polietileno (PET), que se usa en la
produccion de botellas y envases, resalta por sus altos niveles de fabricacion y descarte. La
acumulacién de estos residuos no solo causa contaminacion visual y dafio a los ecosistemas,
sino que también libera microplasticos al medio ambiente, afectando la fauna, la flora y

posiblemente la salud humana.

Cada dia se producen enormes cantidades de productos de polimeros y plasticos en todo
el mundo. La verdad es diferente, aunque la mayoria de ellos estan hechos para ser reciclados.
Segun las estadisticas, los productos reciclables de plastico y polimero se reciclan a un ritmo
relativamente bajo. Muchos productos de plastico, la mayoria de los cuales no son
biodegradables, permanecen en el medio ambiente como contaminantes potenciales. Por ello,
han surgido varias iniciativas para reutilizar estos materiales plasticos en otros contextos
(Chowdhury et al., 2018).

En los recientes afios, una proporcion significativa de los desechos solidos producidos
a nivel global esta vinculada al pléstico, lo cual tiene serias implicancias tanto para el entorno

natural como para la salud publica (Olofinnade et al., 2020).

La contaminacion por botellas de plastico en Tayacaja, Huancavelica, es parte de un
problema ambiental mas amplio de gestion de residuos solidos, especialmente en Pampas
(Zarate, 2016).

Por otro lado, la industria de la construccion es una de las que mayor cantidad de
recursos naturales utiliza, sobre todo a la hora de fabricar hormigoén, que necesita muchos

materiales finos, como la arena. Aunque estos materiales son esenciales para lograr las
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propiedades mecanicas deseadas en las estructuras de concreto, su extraccion excesiva provoca

la degradacion de ecosistemas acuéticos y terrestres.

Ante este panorama, se ha sugerido que el sector de la construccion recicle los residuos
plasticos, como el PET reciclado, para reducir sus efectos perjudiciales. La incorporacion de
PET reciclado como sustituto del agregado fino en la produccion de concreto puede generar un
impacto ambiental positivo considerable, ya que disminuye la necesidad de extraer recursos
naturales y favorece una mejor gestion de los desechos plasticos. No obstante, para determinar
la utilidad técnica y practica de esta sustitucion en la industria de la construccion, es imperativo
analizar como afecta las cualidades del hormigon, incluidas la resistencia a la compresion,

flexion, la trabajabilidad y el contenido de aire.

En este contexto, se requiere una evaluacion de laboratorio para examinar el impacto
de la incorporacion de PET reciclado triturado en proporciones de 3.5%, 4.5% y 5.5% sobre
las propiedades del concreto. El objetivo es determinar si el PET reciclado es una alternativa
sostenible y eficaz para las mezclas de concreto, ayudando a mitigar la explotacion de

agregados naturales y la acumulacién de residuos plasticos.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general.

¢Como influye la sustitucion parcial del agregado fino por PET reciclado triturado en
distintas concentraciones en las propiedades mecanicas y fisicas del concreto, bajo condiciones
de laboratorio?

1.2.2. Problemas especificos.

a) ¢Como afectan las distintas concentraciones de PET reciclado en las
propiedades fisicas del concreto fresco?

b) ¢Como impactan las distintas concentraciones de PET reciclado en la resistencia
a la compresion del concreto?

c) ¢Como impactan las distintas concentraciones de PET reciclado en la resistencia
a la traccion diametral del concreto?

d) ¢Como impactan las distintas concentraciones de PET reciclado en la resistencia

a la flexion del concreto?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.

> Determinar la influencia de la incorporacién del PET reciclado triturado en 3.5,
45 y 55% como sustituto parcial del agregado fino en las propiedades

mecanicas y fisicas del concreto bajo condiciones de laboratorio.
1.3.2. Obijetivos especificos.

a) Evaluar las propiedades fisicas del concreto fresco en funcion de la
incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado.

b) Evaluar la resistencia a la compresion del concreto al incorporar distintas
concentraciones de PET reciclado.

c) Evaluar laresistencia a la traccion diametral del concreto al incorporar distintas
concentraciones de PET reciclado.

d) Evaluar la resistencia a la flexion del concreto al incorporar distintas

concentraciones de PET reciclado.

1.4. Justificacién
1.4.1. Justificacion Tedrica.

El concreto es el material de construccién mas empleado a nivel global, gracias a su
versatilidad, durabilidad y su capacidad para ajustarse a diferentes requerimientos
estructurales. No obstante, su produccion depende en gran medida de la extraccion de recursos
naturales, como los agregados finos, cuya obtenciéon ha generado impactos ambientales
significativos, incluyendo la erosion de suelos, la destruccion de habitats y la alteracion de
cuerpos de agua. En este contexto, la busqueda de alternativas mas sostenibles ha llevado a
explorar la posibilidad de sustituir parcial o totalmente los agregados tradicionales por

materiales reciclados.

Uno de los materiales que ha ganado interés en este ambito es el politereftalato de
etileno (PET), un tipo de plastico ampliamente utilizado en la fabricaciéon de envases. Dado
que los residuos de PET son uno de los componentes mas comunes en la basura plastica
mundial y su degradacion natural puede tardar cientos de afios, su acumulacion representa un
desafio ambiental significativo. El reciclaje de PET no solo contribuye a la reduccién de la
contaminacion por plésticos, sino que también abre la posibilidad de darle un nuevo uso dentro

de la industria de la construccion.
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Se agrega PET reciclado triturado a las mezclas de concreto en un esfuerzo por
fortalecer las cualidades fisicas del material y al mismo tiempo abordar la necesidad de
disminuir la dependencia de los recursos naturales. Este enfoque proporciona una solucion
innovadora que fomenta una construccion més ecoldgica y sostenible, al tiempo que maximiza

el uso de los recursos ya existentes.

Desde una perspectiva teorica, el uso de PET reciclado en el concreto plantea preguntas
interesantes sobre la interaccion de este material con la matriz cementicia y su influencia en
propiedades clave como la resistencia a la compresion, la trabajabilidad y el contenido de aire.
Diversas investigaciones previas han sefialado que la sustitucion de agregados finos por PET
puede mejorar algunas propiedades del concreto, mientras que otras pueden verse afectadas.
Por lo tanto, es necesario realizar una investigacion exhaustiva que permita evaluar el

comportamiento de este nuevo material en condiciones controladas de laboratorio.

Esta investigacion pretende contribuir nueva informacion sobre las proporciones
ideales de PET reciclado que se pueden utilizar en la construccion sin comprometer las
propiedades del hormigon, y asi ampliar el conjunto de conocimientos ya disponibles sobre el
tema. Ademas, los resultados adquiridos pueden servir como una base sélida para
investigaciones posteriores centradas en la creacion de hormigones mas eficientes y

sostenibles.
1.4.2. Justificacion Practica.

La aplicacion de PET reciclado triturado en lugar de agregado fino en mezclas de
hormigon se presenta como una alternativa practica que tiene el potencial de impactar
positivamente tanto el sector de la construccion como el medio ambiente. En un mundo donde
la urbanizacion y el desarrollo de infraestructuras estan en constante aumento, la demanda de
materiales de construccion sostenibles es cada vez méas urgente. La industria del hormigon debe
innovar y descubrir soluciones que reduzcan su impacto sobre el medio ambiente, ya que es

uno de los mayores usuarios de recursos naturales.

La incorporacion de PET reciclado en el concreto contribuye a disminuir la cantidad de
agregados naturales que es necesario extraer, o que no solo preserva los recursos minerales,
sino que también ayuda a minimizar la cantidad de residuos plasticos que contaminan el medio
ambiente. Esta investigacién promueve una gestion mas responsable de los residuos y fomenta

una economia circular en la que los desechos se convierten en recursos valiosos.
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Desde el punto de vista de la aplicacion, evaluar las caracteristicas del hormigon que
contiene PET reciclado permitira a los expertos en construccion tomar decisiones bien
informadas sobre la utilizacion de materiales sustitutos. Si los resultados indican que el
concreto modificado con PET puede alcanzar o superar las propiedades del concreto
convencional, se crearan nuevas oportunidades para la aplicacion de tecnologias sostenibles en
el sector de la construccion. El estudio también proporcionara informacion valiosa sobre la
dosificacion déptima de PET reciclado, lo que permitird su incorporacion en proyectos de

construccion reales.

Ademas, esta investigacion fomentara el uso de materiales reciclados y reducira la
huella de carbono de la industria de la construccidn, esta investigacion puede utilizarse como
guia para los proximos proyectos de infraestructura. A la hora de obtener permisos y llevar a
cabo proyectos, la capacidad de demostrar que se utilizan eficazmente materiales reciclados
puede marcar la diferencia en un entorno donde las normas medioambientales son cada vez

mas estrictas.

En conclusion, esta investigacion no solo tiene el potencial de ofrecer soluciones
practicas a problemas ambientales contemporaneos, sino que también podria transformar la
forma en que se concibe el concreto en el ambito de la construccidn. Queremos contribuir a
garantizar que los recursos se utilicen en la construccion de una forma mas responsable y

sostenible en el futuro utilizando PET reciclado.
1.5. Limitaciones

e La calidad y las propiedades del PET reciclado utilizado en este estudio pueden variar
dependiendo de la fuente de recoleccion y del proceso de reciclaje. Esto puede influir en
las propiedades finales del concreto, limitando la aplicabilidad de los hallazgos a otros
contextos en los que se utilicen diferentes tipos de PET reciclado.

e Este estudio se centra exclusivamente en porcentajes especificos de PET reciclado (3.5%,
4.5% y 5.5%). Aunque estos niveles son representativos, no se exploraran otros porcentajes
que podrian ofrecer resultados diferentes en términos de propiedades mecanicas y fisicas

del concreto.
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1. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

El estudio “Analisis técnico-econdmico del uso de PET reciclado como reemplazo
parcial de aridos finos en concreto”; fue realizado por Carrefio, F. (2020) de la Universidad de
Chile. El objetivo del estudio era confirmar si era factible sustituir la arena o los aridos finos
por PET (tereftalato de polietileno) en una proporcion ideal. El estudio se realizd utilizando
investigaciones y pruebas realizadas previamente, que produjeron hallazgos inconsistentes en
relacion con la compresion, la resistencia a la traccion y la flexion, la absorcion de agua y el
maodulo elastico. Los principales hallazgos demostraron que la sustitucion del agregado fino
por PET no podia exceder el 20%. Esto se debe a que, en comparacion con el hormigén normal,
las mezclas con porcentajes de sustitucion elevados pueden perder hasta un 65% de su
resistencia a la compresion. Con base en el andlisis se debe seguir la norma ACI318-11 para
autorizar la dosificacion de concreto con una resistencia a la compresion definida de 25 MPa 'y
la sustitucién del 10% de PET reciclado por particulas finas. Aunque el costo de producir este
concreto es $7,190 mas alto por metro ctbico que el del concreto regular 8,704 metros cubicos
de concreto (o el 0.1% del total de metros cubicos producidos en el pais en 2019) podrian

resultar en la reutilizacién anual de 210,423 botellas de PET en Chile.

Coavas, A., y Segrera, V. D. C. (2020); realizaron un estudio titulado “Estudio del
comportamiento mecanico del concreto con adicion de fibras de tereftalato de polietileno
(PET)”, en la Universidad de Cartagena en Colombia. Este estudio se enfoc6 en analizar las
propiedades mecanicas del concreto con adicion de fibras de PET, considerando variables
como resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, retraccion plastica, exudacion y
resistencia al impacto. EIl proposito principal fue identificar una alternativa que mejore estas
propiedades y explorar el uso de materiales residuales como envases plasticos o botellas de
PET. Para realizar la investigacién, crearon una matriz comparativa de estudios previos sobre
la incorporacion de fibras de PET recicladas en la matriz del concreto. Los hallazgos revelaron
que las botellas de PET podrian usarse no solo como fibras sino también en forma de escamas
o pellets. Si bien las fibras de PET mejoraron la resistencia a la flexion entre un 10% y un 30%,
provocaron una ligera reduccion en la resistencia a la compresion, lo que limité su aplicacion

como elemento estructural.
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Alesmar, L., Rendon, N., y Korody, M. E. (2008); realizaron un estudio experimental
publicado en su revista “Disefios de mezcla de tereftalato de polietileno (PET) - cemento”, de
la Universidad Central de Venezuela. Esta investigacion se centré en crear, probar y
caracterizar mezclas de PET y cemento. Desarrollaron una metodologia tedrico-préctica para
evaluar el comportamiento del PET de botellas de refresco cuando se utiliza como agregado en
las mezclas. Dependiendo de si la mezcla era para mortero o para hormigon, se afiadieron
diferentes cantidades de arena y piedra a las mezclas, que contenian 5, 10% y 15% de PET. Se
disefiaron tres mezclas sustituyendo una parte de la arena por PET y se sometieron a pruebas
de impacto, erosién, absorcion y compresion simple. En la mayoria de las pruebas, las muestras
se mantuvieron hasta 28 dias después de curar durante 7 dias, con la excepcion de las pruebas
de absorcion y erosion, que se realizaron después de 7 dias. La mezcla B, con un 15% de PET,
resulté ser la mas resistente en promedio, ya que exhibié una baja absorcién y una buena
resistencia a la erosién y al impacto, lo que la convirtid en el material de construccién mas
adecuado. Ademas, no fue la mezcla mas cara. Este enfoque ayuda a reducir los desechos de
PET, disminuyendo asi su impacto ambiental al reutilizar grandes cantidades de botellas de
gaseosas.

2.1.2. A nivel nacional

En la Universidad Sefior de Sipan de Chiclayo, Cérdova, R. (2023); realizaron un
estudio titulado “Estudio de las propiedades mecanicas del hormigén mediante la adicién de
pléstico reciclado como reemplazo parcial del agregado fino”. Analizar los efectos del plastico
reciclado (PET) sobre las caracteristicas mecanicas del hormigén fue el principal objetivo. En
mezclas de 210 kg/cm? y 280 kg/cm? se evaluaron diversos porcentajes de PET (2,5%, 5%,
10% y 15%) como reemplazo del agregado fino. Se empleo6 un enfoque cuantitativo y metodos
experimentales. Se realizaron pruebas en 300 cilindros y 100 vigas de conformidad con las
directrices NTP 339.034-2013. Las evaluaciones de las caracteristicas fisicas del hormigon
fresco incluyeron contenido de aire, temperatura, peso unitario y asentamiento. Se examinaron
la resistencia a la compresion, el mddulo de elasticidad, la traccion y la flexion en relacion con
las caracteristicas mecanicas. Los hallazgos demostraron que la adicion de PET al hormigon
en porcentajes de 2,5 %, 5 %, 10 % y 15 % mejoro su trabajabilidad y se asentd dentro de los
limites permitidos. Especificamente, en relacion con el disefio maestro, la resistencia mecanica
aumento con adiciones de 2,5% y 5% de PET, pero la resistencia disminuyd con porcentajes
mayores (10% y 15%). Se encontrd que los mejores resultados en términos de propiedades

mecanicas se obtuvieron con un reemplazo de 2,5% de PET.
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La investigacion titulada “Optimizacion de las propiedades mecanicas del hormigon
°c=210 kg/cm? mediante la incorporacion de plastico reciclado en su disefo”, realizada por
Aranibar, J. T., & Silva Cornejo, A. (2022), en la Universidad César Vallejo de Puerto
Maldonado, buscdé mejorar las propiedades fisico-mecénicas del hormigén mediante la
incorporacion de plastico reciclado. En este estudio experimental aplicado, se crearon 72
muestras de concreto, tanto cilindricas como rectangulares, utilizando un disefio de mezcla con
una resistencia caracteristica de f’c =210 kg/cm?, siguiendo el método ACI 211. Se incluyeron
cantidades variables de botellas plasticas trituradas (4%, 8% y 12%) y las muestras se
sometieron a ensayos de compresion, flexion y traccion indirecta a los 7, 14 y 28 dias. Los
hallazgos revelaron que, a los 28 dias, las muestras que contenian plastico reciclado exhibieron
resistencias menores en comparacion con el hormigén convencional. En consecuencia, se
determind que agregar botellas plasticas trituradas al hormigon con una resistencia de disefio

de f’c =210 kg/cm? no es ventajoso, ya que disminuye la resistencia del hormigon.

El estudio titulado “Estudio de la Resistencia a la Compresion del Hormigon f7c=210
kg/cm?, con Adicion de Plastico Reciclado (PET), en la Ciudad de Tarapoto, 2018, fue
realizado por Pinedo Pérez, J. R. (2019) de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto. El proposito principal del estudio fue
determinar si la adicion de plastico PET reciclado al hormigén aumenta su resistencia a la
compresion. En el estudio se utiliz6 cemento Pacasmayo tipo 1 y agregados del rio Huallaga,
con PET derivado de botellas plasticas recicladas. Se prepararon mezclas de concreto con
adiciones de 5%, 10% y 15% de PET reciclado, y se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias. Se ha comprobado que la resistencia a la compresion
disminuye con el aumento del porcentaje de PET, aunque se siguen alcanzando valores
superiores a 140 kg/cm? y 175 kg/cmz2. Esto sugiere que el hormigdn de PET reciclado es
adecuado para componentes no estructurales y puede reducir el dafio ambiental que causan los

polimeros de PET del sector de la construccion.

2.2. Bases teoricas o Marco Conceptual
2.2.1. Concreto

Es un material compuesto por cemento, agua, agregado y segun sea necesario, aditivos
en proporciones especificas. Al principio, crea una estructura flexible y moldeable, para luego

alcanzar una durabilidad solida y dura perfecto para la construccion (Flores, 2005).
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El hormigon se fabrica mezclando cemento Portland, agregados finos y gruesos, aire y
agua en las cantidades adecuadas para producir un material con ciertas propiedades como
resistencia. Las particulas del agregado se unen debido a una reaccion quimica entre el cemento
y el agua, dando lugar a una sustancia heterogénea. Los materiales conocidos como aditivos se
agregan con frecuencia al concreto con el propdsito de alterar o mejorar caracteristicas

especificas del material (Neciosup, 2018).

La NORMA E.060 establece que la resistencia de cualquier concreto utilizado en
estructuras debe ser igual o superior a 17 MPa.

2.2.1.1. Componentes del concreto.
2.2.1.1.1. Cemento Portland.

Gutiérrez de Lépez, L. (2003); la sustancia que se genera al triturar el Clinker y
agregarle yeso se conoce como cemento Portland.

Segun (NTP 339.047, 2006); un tipo de cemento hidraulico es el cemento Portland, que
se produce a partir del clinker Portland. Los componentes principales del clinker son silicatos
de calcio hidraulicos, a los que a menudo se afiaden uno o mas tipos de sulfato de calcio durante
el proceso de molienda.

a) Propiedades fisicas y mecéanicas del cemento Portland

Segun Quintero, A. F. R., & Rico, J. C. H. (2014); las propiedades tanto mecanicas
como fisicas del cemento abarcan aspectos como la densidad, la finura, la consistencia, los
tiempos de fraguado, el fraguado rapido, la expansién, la fluidez, la resistencia a la compresion

y la resistencia a la flexién.

b) Tipos de cementos Portland segin sus caracteristicas particulares

La NTP 334.009 enumera:

e Tipo I: Este tipo es el mas cominmente empleado en situaciones donde no se
requieren propiedades especificas. El 25% de su composicion es hidroxido de
calcio, el cual es vulnerable a los ataques quimicos y puede causar corrosion o
expansion. El 75% restante corresponde a silicato de calcio.

e Tipo IlI: Se utiliza en edificaciones con sistemas de drenaje expansivos,
ambientes hostiles y moderada resistencia a los sulfatos y temperaturas de

humidificacion.
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Tipo 11l: Se adaptan con rapidez a las altas temperaturas del agua y son
empleados cuando es necesario construir estructuras o utilizarlas en climas
frios.

Tipo 1V: Para hormigones de gran tamafio se recomienda bajo calor de
hidratacion.

Tipo V: Aplicado cuando se requiere un alto nivel de resistencia a los sulfatos.

c) Funciones del cemento Portland

Segun Quintero, A. F. R., & Rico, J. C. H. (2014); las funciones del cemento portland

son:

En el estado plastico de la mezcla, la pasta de cemento lubrica el agregado.

La pasta de cemento se endurece con agregados para formar una mezcla que
puede soportar altas fuerzas de compresion.

Al cerrar las grietas entre las particulas cuando la mezcla se endurece, la pasta
de cemento reduce la permeabilidad del hormigon y evita que el agua pase a

través de la mezcla.

2.2.1.1.2. Agua.

Gutiérrez de Lopez, L. (2003); el agua es un “componente fundamental en las mezclas

de mortero y concreto, ya que permite que el cemento desarrolle sus propiedades adhesivas”

(p.46).

Asimismo, Abanto, F. (2009); indica que “el agua desempefia un papel importante en

la mezcla del hormigdén porque influye en su resistencia, trabajabilidad y propiedades

endurecidas” (p.21).

Las caracteristicas del agua para concreto son: (Gutiérrez de Lopez, 2003)

Se requiere el uso de agua potable libre de materiales organicos, aceites, acidos
y alcalis al fabricar mortero y concreto.

Las muestras que incluyan agua potable o destilada, asi como el agua cuya
calidad se desea evaluar, deberan ser sometidas a pruebas de resistencia a la
compresion a los siete y veintiocho dias. Se consideraran muestras satisfactorias
aquellas que presenten una resistencia al menos 90% superior a la del hormigén

elaborado con agua potable.
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d)

La resistencia del hormigdn puede verse afectada en un 20% cuando hay mas
del 2% de aceite mineral (petroleo) en el agua.

El hormigon puede ser producido utilizando agua con hasta 10.000 partes por
millon de sulfato de sodio sin causar inconvenientes.

Los cables tensores de hormigdn pretensado o el acero de refuerzo pueden
corroerse debido al alto nivel de cloruro en el agua de mezcla.

El cemento puede interactuar con bicarbonato de sodio y carbonato de sodio o
potasio que estén presentes en el agua utilizada en la mezcla, lo que acelera el
proceso de fraguado del cemento. Cuando estan presentes en concentraciones
suficientemente altas, también pueden erosionar el hormigon.

Cuando los solidos disueltos en el agua sean inferiores a 2.000 partes por millon.
Por lo general, se puede usar para hacer concreto, pero si incluye mas, es
necesario evaluarlo para ver qué impacto tendra en la resistencia del concreto.
El uso de agua de mar en la fabricacion de hormigdn esta sujeto a varias
limitaciones, que se enumeran a continuacion:

Las mezclas para construcciones basicas de hormigon se pueden preparar con
agua de mar.

En determinadas circunstancias, y con suficiente compactacion, también puede
utilizarse en la mezcla de mezclas para construcciones de hormigon armado.
No se aconseja su utilizacion en la elaboracion de concretos de alta resistencia
u hormigones destinados a elementos postensados o pretensados.

El agua de mar tiende a inducir eflorescencia y humedad persistente en la
superficie del hormigén terminado, por lo tanto, evite su uso en mezclas que
estaran expuestas a los elementos o que tengan un acabado superficial
importante.

Se sugiere emplear un valor f'c que esté entre el 110% y el 120% de la
resistencia promedio obtenida, para compensar cualquier posible disminucién
en la resistencia final al disefiar mezclas de concreto que contengan agua de
mar.

Pasados los 28 dias no se debera afiadir agua de mar a hormigones con una

resistencia superior a 175 kg/cm2.
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2.2.1.1.3. Agregados.

Segun Abanto, F. (2009); afirma que “a menudo denominados agregados, estos
componentes inertes se fusionan con agua, aglutinantes (como el cemento o la cal) y otros

componentes para generar concreto y mortero” (p.23).

Gutiérrez de Lopez, L. (2003); indica que “los agregados representan entre el 70% y el
80% del volumen del hormigon, una gran parte de sus caracteristicas estan determinadas por

las caracteristicas de estos agregados” (p.48).

+ La categorizacion de los agregados seguin su esencia

a) Agregado grueso

Gutiérrez de Ldpez, L. (2003); indica que “el material que se mantiene en el filtro N°.

4 y tiene un rango de tamafio de 7,6 cm a 4,76 mm se conoce como agregado grueso” (p.9).

El material que se conserva en la criba ITINTEC de 4,75 mm (N° 4) de acuerdo con las
especificaciones dadas en la norma ITINTEC 400.037 se conoce como agregado grueso.
Ejemplos de este tipo de material son la piedra triturada y la grava, que provienen de la

disolucion natural o mecanica de las rocas (Gonzales et al., 2018).
= Gravas

Segun Gonzales, C., Paredes, J., Vifias, M., & Castro, R. (2018); las pequefias particulas
de piedra que forman las gravas se llaman “cantos rodados”. Estos pedazos se producen
naturalmente cuando las rocas se rompen como resultado del hielo y otras sustancias
atmosféricas. Por lo general, se encuentran depositados de forma natural en lechos de rios y
canteras. Cada una de estas piezas ha perdido sus bordes irregulares y ahora tiene una forma

esencialmente circular.
Estas gravas tienen una distribucion de peso de 1600-1700 kg/ms3.
= Pijedra Partida o chancada

La piedra triturada o partida son agregados gruesos hechos de rocas trituradas o grava.
Para su uso como agregado grueso, la piedra triturada debe ser robusta, dura y limpia. Sus
funciones principales incluyen aumentar su propia resistencia y suministrar volumen. Segun
las pruebas, el hormigon elaborado con piedra partida o triturada es algo mas resistente que el

elaborado con piedra esférica (Abanto, 2009).

Se estima que la piedra triturada tendra un peso de entre 1,450 y 1,500 kg/m3.
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Figura 1

Agregado grueso

Fuente: Gonzales, C., Paredes, J., Vifias, M., & Castro, R. (2018).

Segun Gutiérrez de Lépez, L. (2003); un excelente agregado grueso para concreto debe

tener las siguientes caracteristicas:

e Buena gradacion en el tamafio mediano; pueden surgir problemas de separacion
si faltan dos 0 mas dimensiones consecutivas.

e Evite utilizar agregados planos o alargados, ya que no solo provocan una baja
resistencia mecanica y un bajo contenido de peso unitario, sino que también
tienden a asentarse horizontalmente y formar bolsas de agua debajo de la
superficie a medida que las particulas sélidas se estabilizan y emergen hacia
arriba. Este almacenamiento de agua debajo de las particulas crea un espacio
vacio que se evapora, reduciendo la resistencia del hormigon.

e El tamafio mas grande apropiado para los parametros de disefio de la estructura.

e Debido a su disposicion de particulas mas grande, que resulta en mas material
por unidad de volumen, el agregado granular esférico y cubico es el mas
apropiado para el concreto, ya que ofrece mas resistencia y utiliza menos
cemento.

e No debe haber grumos de arcilla ni particulas finas; normalmente, el contenido
de finos se restringe del 1 al 3% para garantizar la suficiente adherencia de las
particulas y del cemento en la mezcla.

e Unadensidad aparente adecuada esta en el rango de 2,3 a 2,9 g/cm3. Su calidad
mejora al aumentar la densidad y disminuye al disminuir la tasa de absorcion
(que varia del 1 al 5%).

e Las particulas de forma angular forman una mezcla rugosa y dificil de trabajar.
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Para asegurar la dureza, el arido grueso debe ser resistente a la abrasion de la
maquina. Limites recomendados: Si se utiliza agregado sobre losas de
concreto, el consumo debe serinferior al 35%. Sise prevé su usoen

otras construcciones el consumo deberia ser un 40% menor.

b) Agregado fino

Gutiérrez de Lopez, L. (2003); indica que “el agregado fino es aquel material que

atraviesa la malla N° 4 y queda retenido en la malla N° 200, con tamafios que oscilan entre
4.76 mmy 0.074 mm” (p.9).

Figura 2

Agregado fino

Fuente: (Gonzales et al., 2018).

Segun Gutiérrez de Lépez, L. (2003); un agregado fino destinado para concreto de alta

calidad debe poseer las siguientes caracteristicas:

Para llenar todos los huecos y crear una mezcla mas densa, el arido fino, al igual
que el arido grueso, debe calibrarse con precision.

La textura de la superficie, la capacidad de sangrado, la facilidad para producir
un acabado agradable y la trabajabilidad del concreto se ven afectadas por la
cantidad de agregado fino que pasa a través de los tamices 50 y 100. El
porcentaje que atraviesa el tamiz No. 50 puede variar del 10% al 30% segun las
especificaciones. Se recomienda utilizar agregado fino para pisos de concreto
artificial o situaciones donde se desea una textura superficial suave, pero para
instalaciones simples o situaciones donde el acabado se realiza mecanicamente,
como en el caso de pavimentos, se requiere un minimo. Un minimo del 15%
pasa por el tamiz de cincuenta grados, mientras que el 3% pasa por el tamiz de
100 grados.

Si la arena es excesivamente fina, se separa del agregado grueso; mientras que,
si es demasiado gruesa, genera una mezcla aspera. El factor de finura del
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agregado fino empleado en la elaboracion de la mezcla de concreto debe situarse
entre 2.3y 3.1.
e La arena incluida en la mezcla de concreto que contiene materiales organicos
impediré total o parcialmente la capacidad del cemento para solidificarse.
+ Clasificacion de agregados segun su densidad

Segun Gonzales, C., Paredes, J., Vifias, M., & Castro, R. (2018); los agregados se

clasifican segun su densidad en:

— Peso especifico tipico, oscila entre 2.50 a 2.75
— Ligeros, con peso especifico inferior a 2.5.

— Pesados, cuyos pesos especificos superiores a 2.75.
+ Clasificacion de agregados segun su forma

Gonzales, C., Paredes, J., Vifias, M., & Castro, R. (2018); los agregados segun su forma
son:

— Angular

— Sub angular

— Sub redondeada

— Redondeada

—  Muy redondeada

Figura 3
Agregados segun su forma

osidad o0 las particulas

@ >

Redondeans Angutar
Subredondeada

Fuente: Gonzales, C., Paredes, J., Vifias, M., & Castro, R. (2018).

+ Caracteristicas fisicas de los agregados

o Granulometria del agregado fino
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Davila, C. M. (2023); las mallas estandar que se utilizan son las N° 4, 8, 16, 30, 50 y

100, y se definen como la distribucién granulométrica de la arena.

Ademas, la NTP 400.037; sefiala que el tamiz N°200 recoge el material fino después
de pasar por el tamiz de 3/8”. Ademas, no se puede permitir que el contenido suba por encima
del 45% entre dos tamices sucesivos. Al elaborar el concreto, es fundamental tener precaucion
para garantizar que el material fino esté adecuadamente considerado. El agregado en los
tamices N°50 y N°100 esté libre de deficiencias, ya que estas pueden causar problemas de
trabajabilidad, exudacion excesiva o bombeo que pueden resolverse agregando cemento y
aditivos. También se deben considerar los limites de granulometria especificados en esta

norma.
o Granulometria del agregado grueso

La granulometria de la piedra debe ajustarse a los limites establecidos en las normas
ASTM C33 o NTP 400.037.

De igual forma, la NTP 400.037 enfatiza que el agregado grueso debe cumplir con las
normas sefialadas en esta norma, especificamente las limitaciones de impurezas de los
agregados. Para construcciones que superen el f'c de 280 kg/cm?, se deben cumplir requisitos
adicionales: el valor de impacto del arido no puede superar el treinta por ciento, y la resistencia
mecénica de los aridos gruesos elaborados con el método de Los Angeles no puede superar el
50%. Cuando se trabaja con aridos naturales, el indice de espesor de la piedra triturada no debe
ser superior a 50; para grava triturada, no debe ser mas de 35.

o Tamarfio maximo

Davila, C. M. (2023); se caracteriza por ser la muestra de agregado grueso gque pasa por
el tamiz mas pequefio. Ademas, estd comprobado que cuando se tamiza el agregado mas
grueso, la ranura del tamiz directamente encima que retiene el 15% o mas del agregado

determina la dimension maxima del agregado.
o Tamafio maximo nominal

Davila, C. M. (2023); la medida méxima nominal (TMN) corresponde a la malla mas

pequefia de la serie 28, lo que produce la primera retencion entre 5% y 10%.
o Peso especifico

Davila, C. M. (2023); una porcién del volumen estara ocupada por los poros internos

de las particulas de agregado en el concreto, y el agua que se encuentra en estos poros saturados
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no se contabiliza como parte del concreto. Al utilizar el peso especifico aparente del agua en
las mezclas de concreto, el calculo de la cantidad de agregado requerida por unidad de volumen
se vuelve mas simple. Al combinarse con el cemento, se genera una pasta que actla como
lubricante para los agregados en su estado plastico. La relacion entre la masa de las particulas
del material y el volumen que ocupan se denomina gravedad especifica aparente, e incluye los
poros saturables e insaturables. Este valor varia de acuerdo con el tipo o grupo de roca del cual

se originan los agregados pétreos, oscilando entre 2,3y 2,8 g/cm?.
o Mddulo de fineza

El MF, es un parametro que evalta la composicion granulométrica de los agregados.
Su célculo consiste en sumar los porcentajes acumulados de material retenido en una serie de
tamices normalizados y luego dividir el resultado entre 100. Un MF elevado refleja una mayor
presencia de particulas gruesas, mientras que un valor bajo indica una predominancia de
particulas finas. Para cumplir con las especificaciones técnicas, el agregado fino debe tener un
maodulo de finura comprendido entre 2.3 y 3.1 (Toirac, 2012).
_ % retenido acumulado

— 1
MF 00 (1)

o Contenido de humedad

Davila, C. M. (2023); se puede definir como el porcentaje de agua presente en el

agregado.
oy PAH-PAS (2)
T P.A.S
Donde:

— C.H: Contenido de humedad
— P.A.H: Peso de agregado hiimedo
— P.A.S: Peso de agregado seco

o Absorcion

La absorcidn se representa en porcentaje y se refiere a la cantidad de agua necesaria
para que el agregado cambie de un estado seco a uno saturado superficialmente seco (Davila,
2023b).
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P.S.S.S—P.A.S
%A = VG X 100 (3)

Donde:
— % A.: porcentaje absorcion
— P.S.S.S peso de agregado saturado superficialmente seco

— P.A.S peso de agregado seco
22.1.14. Aditivos.

Quintero, A. F. R., & Rico, J. C. H. (2014); afirma que “los compuestos conocidos
como aditivos se agregan al concreto antes o durante el mezclado para alterar caracteristicas
especificas de la mezcla segun lo decida el constructor o disefiador” (p.22).

Tabla 1
Tipos de aditivos para el concreto

TIPO DE ADITIVO EFECTO DESEADO

Aditivos convencionales

Disminuir la cantidad de agua entre el 5% y un

Plastificantes 1204,

Retardantes Retrasar el periodo de fraguado.

Agilizar el proceso de fraguado y fortalecer la

Acelerantes . ) A
resistencia en las etapas iniciales.

Plastificantes Reducir la cantidad de agua en un rango del 5%
retardantes al 12% y demorar el proceso de fraguado.
Plastificantes Reducir la cantidad de agua en un rango del 5%
acelerantes al 12% y acelerar el proceso de fraguado.

Disminuir la cantidad de agua entre un rango
Superplastificantes de un 12% y un 30% Yy retrasa el tiempo de
fraguado.

Inclusor de aire

. . Mejorar la trabajabilidad y aumentar la
Aditivos minerales . e
impermeabilizacion.

Incrementar las propiedades del cemento y

Cementantes .
reemplazar parcialmente su uso.
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Optimizar la resistencia a los sulfatos, la
trabajabilidad, la plasticidad, la reaccion élcali-

Puzolanas agregado, la permeabilidad, el calor de
hidratacion, asi como el reemplazo parcial del
cemento y el uso como relleno.

Inertes Aumenta el relleno y la trabajabilidad.
Aditivos miscelaneos

Aparatos formadores de Inducir expansion antes de que ocurra el
gas fraguado.

Impermeabilizante Reducir la capacidad de permeabilidad.
Accesorios de bombeo  Mejora la eficiencia en el bombeo.

Reducen la velocidad a la que se desarrolla la

Agentes anticorrosivos g e .
corrosion en situaciones que contienen cloruro

Tintes Color concreto

Nota: Se ilustra en la tabla la clasificacion y sus usos previstos de los aditivos en la

mezcla de hormigon. Fuente: (Quintero & Rico, 2014).
Funciones de los aditivos:

Segun Quintero, A. F. R., & Rico, J. C. H. (2014); los aditivos tienen las siguientes

funciones:

e Menor costo de construccion de proyectos de ingenieria civil.

e Mejora las cualidades del hormigon.

e Garantizar la calidad del hormigén durante las fases de mezclado, transporte,
vertido y curado, incluso en circunstancias climaticas adversas.

e Mayor trabajabilidad y facilidad de manejo con la misma proporcion de agua
en la mezcla.

e Reduccidn de la segregacion debido a una mayor cohesion de la mezcla.

e Ralentizar o acelerar el endurecimiento del hormigén.

e Ralentiza o detiene la liberacion del calor de la hidratacion.

e Restringir el sangrado o las secreciones.

e Baja permeabilidad.
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2.2.2. Propiedades fisicas del concreto
2.2.2.1. Trabajabilidad.

Chumpitaz, G. (2019); la trabajabilidad representa la capacidad del concreto para
mezclarse y compactarse uniformemente, previniendo la separacion de sus componentes y la

filtracion de agua hacia la superficie.
2.2.2.1.1. Ensayo de asentamiento.

La humedad de una mezcla y el grado de fluidez del concreto se relacionan con la
consistencia, que se establece a través de la prueba de asentamiento (NTP 339.035, 2009). La
mezcla del concreto fluira méas facilmente durante su colocacién se tiene mayor humedad. El

cono de Abrams es la prueba mas usada para calcular el asentamiento.

Figura 4
Ensayo del asentamiento
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Nota: Este ensayo muestra como se mide el asentamiento del concreto, es decir, cuanto se
desplaza en relacion con la forma que lo contiene cuando esta fresco. Fuente: Chumpitaz, G.
(2019).

2.2.2.2. Contenido de aire.

Chumpitaz, G. (2019); indica que la cantidad de aire presente en el concreto fresco
puede medirse mediante diversas técnicas experimentales. Entre ellas, el método de presion,
que aplica la ley de Boyle para correlacionar la presion del aire con el volumen de la mezcla.
Otra alternativa es el procedimiento volumétrico, en el que se agita una muestra de concreto en
un exceso de agua para extraer el aire contenido en un volumen predeterminado, siendo este
enfoque valido incluso para hormigones ligeros. Finalmente, esta el método gravimétrico, que
compara la densidad tedrica (calculada a partir de los volimenes absolutos de los componentes)
con la densidad real obtenida en laboratorio, expresando la diferencia como un porcentaje de

la densidad teorica.
2.2.2.2.1. Ensayo de contenido de aire.

El procedimiento estandarizado en la NTP 339.080 permite cuantificar el aire presente
en mezclas de hormigon fresco mediante el analisis de las variaciones volumétricas que

experimenta el material al someterlo a cambios de presion controlados.
2.2.2.3. Temperatura.

La temperatura influye directamente en su trabajabilidad, contenido de aire y
consistencia. A pesar de carecer de un método estandarizado, su medicion con termémetro
(x2°C) es esencial. En climas célidos, el rango recomendado es 10°C-29°C, con un maximo de
32°C para evitar hidratacién acelerada, la cual reduce la resistencia final por fraguado desigual
(Davila, 2023).

El RNE establece que la temperatura post - vaciada debe mantenerse bajo 32°C para
evitar la disminucion de trabajabilidad, juntas defectuosas o fraguado acelerado, superado este

limite, se requiere proteccién del hormigdn y validacion del inspector.
2.2.2.3.1. Ensayo para determinar la temperatura

La NTP 339.184, establece el protocolo para evaluar la temperatura en mezclas de
hormigon inmediatamente después de su preparaciéon. Esta medicion refleja Unicamente las

condiciones térmicas al momento del analisis, sin predecir su comportamiento posterior. El
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método resulta atil para validar el cumplimiento de parametros térmicos exigidos en mezclas

frescas durante procesos constructivos.
2224, Peso unitario.

El ensayo de peso unitario evalUa la relacion masa-volumen en hormigones elaborados
con dosificaciones controladas, sirviendo como indicador de calidad en la preparacion de

mezclas (Terrones & Vera, 2023).
2.2.2.4.1. Ensayo de la densidad (peso unitario)

Segln la NTP 339.046; el ensayo emplea un contenedor dimensionalmente acorde al
TM del agregado. Tras compactar tres capas iguales con 25 aplicaciones de varilla por estrato,
el peso unitario se calcula dividiendo la masa del concreto entre el volumen del molde,

reportandose en kg/m3

2.2.3. Propiedades mecanicas del concreto

2.2.3.1. Resistencia a la compresion del concreto.

Segun Terrones, L., & Vera, J. G. (2023); la resistencia a la compresion se evalla a
través de la resistencia final de una muestra sometida a fuerzas de compresion. El concreto,
con el paso del tiempo, incrementa su resistencia, por lo que la medicién mas comun se realiza
a los 28 dias después de su vertido y proceso de curado. Sin embargo, también se realizan

ensayos de compresion a los 3, 7 y 14 dias.

Segun Zevallos, L. (2023); la resistencia a la compresion del hormigén se evalla
mediante pruebas cilindricos que cumplen con los estandares recomendados por el NTP
339.034. Estas pruebas consisten en aplicar una carga axial en compresion a una tasa
predefinida de 0,25 a 0,05 MPa/s sobre moldes cilindricos. El area de carga axial dividida por

la carga maxima encontrada durante la prueba produce la tension de compresion.

Figura 5

Resistencia a la compresion
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Carga mirima

res promedie del rilindre

Fuente: Cemento Alion (2020).

Segun Terrones, L., & Vera, J. G. (2023); usando la siguiente formula, se puede medir
la resistencia a la compresion de los testigos de concreto:

P
A D2 mxD?2 (4)

Donde:

» f’c: Resistencia a la compresion (kg/cm?)

P: Carga maxima soportada por el testigo (kg)

* D: Didametro de la muestra cilindrica (cm)

La desviacion estandar se determina empleando la siguiente ecuacion (Terrones & Vera,
2023):

o jZ(f'lcv—_ [y (5)

Donde:

» ¢ Desviacion estandar (kg/cm?)
» f'c: Resistencia a la comprension (kg/cm?)

» f{’cp: Resistencia a la comprension promedio (kg/cm?)

Segun Terrones, L., & Vera, J. G. (2023); el coeficiente de variacion se obtiene con la
siguiente ecuacion:
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o

(6)

Los diferentes tipos de fractura que ocurren durante la prueba de compresion de

los testigos se ilustran a continuacion en la Tabla 2

Tabla 2

Tipos de factura en un espécimen cilindrico

TIPO DE FACTURA DESCRIPCION GRAFICO
Conos con grietas o [e—<2n
estratificadas '

TIPO I

TIPO 1I

TIPO I

TIPO IV

TIPOV

comparativamente  bien
formadas de menos de 25
mm en ambas bases.

Una base tiene conos bien
definidos, mientras que la
otra base tiene conos mal
definidos y fisuras
verticales que se
encuentran dispersas a lo
largo de las capas.

Ambas bases tienen fisuras
verticales columnares y los
conos estan mal
construidos.

Para diferenciar del tipo I,
perfore grietas diagonales
en las sin bases.

Con las capas de
embonado, las fracturas
laterales en las bases
(superiores o inferiores)
son comunes.
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Como el tipo 5, pero con |
TIPO VI mayor enfasis en el ,
terminal del cilindro. \ [

Nota: Se muestran las distintas formas de falla que pueden presentarse en una muestra
cilindrica. Fuente: NTP 339.034 (2018).

2.2.3.1.1. Ensayo de compresion del concreto.

De acuerdo con la NTP 339.034 (2015), este método de prueba estd disefiado para
establecer la resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto previamente
moldeadas y curadas. Es aplicable a hormigones con una densidad superior a los 800 kg/m3.
Dicha metodologia requiere la aplicacion de una fuerza de compresion axial controlada a una
velocidad constante, ejercida sobre los cilindros moldeados o a muestras extraidas con
perforacion diamantina, hasta que el material falle. La resistencia a la compresién se determina
mediante el cociente entre la carga méxima que la muestra resistio y el area de la seccion
transversal de la probeta. Es fundamental que, a una edad de prueba determinada, todos los

cilindros se ensayen y fallen dentro de los limites de tiempo aceptable.

Tabla 3

Edades de prueba y tolerancias permitidas

Edad de Tolerancia de tiempo permisible
ensayo Horas %
24 h +0.5 +2.1
3d +2 +2.8
7d +6 +3.6
238 + 20 +3.0
190d +48 £2.2

Fuente: NTP 339.034, (2015).

Segun ASTM C39, para el ensayo de resistencia a la compresion, se aplica una carga
uniaxial a una velocidad constante (entre 0.20 y 0.30 MPa/s) sobre cilindros o nucleos de
concreto. La resistencia se calcula dividiendo la fuerza méxima que el material soporta entre

el area de su seccion transversal.
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2.2.3.2. Resistencia a flexion del concreto.

El modulo de rotura es el indicador que mide la resistencia a la flexion del concreto, es

decir, su limite de carga antes de la fractura (Cluzman, 2021).

Segun Zevallos, L. (2023); la resistencia a la flexion del concreto simple se mide

mediante el mddulo de ruptura, que se determina a partir de pruebas de carga en vigas o losas.

La prueba, que puede seguir los métodos ASTM C78 (carga en los dos tercios) o ASTM C293

(carga en el centro), produce un valor que se expresa en MPa o kg/cm?2,

Figura 6

Flexién de una viga con carga en el centro

Carga

() ()

Fuente: Zevallos, L. (2023)

Figura 7

Flexion de la viga con carga en los tercios

1/2 Carga 1/2 Carga

e

Fuente: Zevallos, L. (2023)

2.2.3.3. Resistencia a traccion indirecta del concreto.

Zevallos, L. (2023); este procedimiento evalua la resistencia a traccion indirecta en

muestras de concreto, aplicable a probetas cilindricas, cibicas o prismaticas. Para el caso de

cilindros, se aplica una carga de compresion concentrada a lo largo de una franja longitudinal

estrecha. Esta accion genera un esfuerzo de traccion perpendicular que provoca la falla de la

probeta por fractura tensional.
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Figura 8

Ensayo de traccion (método brasilefio)

Fuente: Zevallos, L. (2023)
2.2.4. PET reciclado

El tereftalato de polietileno (PET) es un enorme polimero sintético formado
principalmente por alcoholes, compuestos quimicos y moléculas de hidrocarburos. El uso
principal de este material reciclado es la produccion de envases para liquidos. ElI 64% esta
compuesto por hidrocarburos crudos, el 23% por derivados liquidos del gas natural y el 13%
por aire. Su resistencia a la compresion y su bajo peso son sus cualidades méas notables
(Cérdova, 2023).

Figura 9

Estructura quimica del PET

Nota: La reaccion de condensacion entre acido tereftalico y etileno glicol produce
PET. Fuente: (Aranibar & Silva Cornejo, 2022).

El plastico reciclado PET es un polimero termoplastico 100 % reciclable que se ve con
frecuencia en las botellas. Se sugiere utilizarlo en lugar de agregados en la mezcla de concreto,
lo que disminuiria el impacto sobre el medio ambiente. Ademas, este sustituto evitaria una
explotacion excesiva de las canteras, especialmente en regiones donde estos aridos son escasos.
Una alternativa esencial es reutilizar el PET y utilizarlo en lugar de particulas finas en la mezcla

de hormigon. A la luz de la creciente necesidad de tecnologias innovadoras en la industria de
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la construccion, se estan buscando soluciones rentables que utilicen materiales que mejoren las

cualidades fisicas y mecanicas del hormigon (Cluzman, 2021).

Figura 10

Simbolo usado en envases

)\
&

Fuente: (Aranibar & Silva Cornejo, 2022).

Figura 11

Botellas PET reciclados

Fuente: (Aranibar & Silva Cornejo, 2022).

Tabla 4

Sistema para la identificacion de los contenedores de PET

Tipo de termoplastico Clave Tipo de uso

Tereftalato de polietileno 1 asll:;qléz(:(s);ncz)%ytlsnaesn(\j/:ses de
(PET 0 PETE) y

refrescos carbonatados.

. . Utilizado en las botellas de
Polietileno de alta densidad 5 leche. deteraente. bolsas
(HDPE 0 PEAD) , detergente, !

entre otros.
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Policloruro de vinilo (PVC)

Polietileno de baja densidad
(LDPE)

Polipropileno (PP)

Poliestireno (PS)

Otros

Se encuentra frecuentemente
en envolturas y embalajes de
pelicula delgada.

Existen muchos tipos
diferentes de botellas y
bolsas fabricadas con este
plastico robusto, flexible y
translucido (congelados, pan
y otras cosas, ademas de la
compra).

Utilizado en etiquetas,
maletas, tapas y cajas de
botellas.

Se utiliza en la creacion de
productos, vasos y platos
moldeados por inyeccion.

Cualquier otro tipo de resina
y materiales con maltiples
capas.

Fuente: (Méndez, 2012).

2.2.4.1. Caracteristicas del PET.

Segun Paz, M. (2016); los principales atributos del PET son:

e Alta resistencia: ElI PET puede formar fibras y peliculas fuertes y flexibles y

no se estira facilmente

e Transparencia y brillo: EI PET tiene un aspecto brillante debido a su

transparencia y capacidad de incorporar colorantes.

e Resistencia quimica: Ni los acidos ni los gases presentes en la atmoésfera lo

dafan.

e Tolerancia al calor: Debido a su alto punto de fusién (244 — 254°C), puede

tolerar temperaturas que oscilan entre 80 y 120°C.

e Baja absorcion de agua: EI PET no absorbe mucha humedad.

e Versatilidad en procesamiento: Es adecuado para procesos como soplado,

inyeccion y extrusion.
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Amplios usos: Se utiliza para crear botellas, peliculas, laminas, planchas y
piezas.

Seguro para alimentos: Aprobado para su uso en contacto con alimentos.
Reciclable: EI PET es un material que se puede reciclar.

Liviano: Tiene una densidad de 1,34 — 1,39 g/cmé.

Paz, M. (2016); las propiedades del PET cambian al ser reciclado. Esto se debe

principalmente a que se somete a procesos termicos. Por ejemplo, el PET reciclado, también

conocido como RPET, tiene una mayor elongacion antes de romperse, una mayor resistencia

al impacto y es mas suave que el PET virgen, que normalmente es mas fragil.

Tabla 5

Comparacion de las caracteristicas del PET y el RPET

Caracteristicas del PET y RPET

Propiedad PET RPET
virgen

Modulo de
Young (MPA) 1890 1630
Resistencia a la
rotura (MPA) 47 24
Elongacion a la
rotura (%) 3.2 110
Resistencia  al
impacto (Jm-1) 12 20
IV (dl g-1) 0.72-0.84 0.46-0.76
Temperatura de ) o5, 247-253
fusion (°C)
Peso molecular 81600 58400

(g mol-1)

Fuente: (Paz, 2016).

44



2.2.4.2. Propiedades mecéanicas del PET.

Zevallos, L. (2023); afirma que el PET, un plastico comun, posee cualidades
excepcionales. La alta resistencia a la densidad, al calor, al aislamiento eléctrico, a los &cidos,
a los alcalis y a los disolventes son algunas de ellas. Ademas, el PET tiene atributos como la
resistencia quimica, un indice de fluencia adecuado, una fuerte resistencia al desgaste, un buen
comportamiento bajo carga continua y un rendimiento térmico satisfactorio. Con estas
cualidades, el PET podria considerarse un buen material sustitutivo para la preparacion del

hormigon.

Tabla 6

Propiedades mecanicas del Polietileno Tereftalato (PET)

Propiedades Mecénicas

Peso especifico 134 g/cm?®
Resistencia a la traccion 825 kg/cm?
Resistencia a la flexion 1450 kg/cm?
Alargamiento a la rotura 15%
Modul_o, de elasticidad 2850 kglem?
(Traccion)

Resistencia al desgaste Muy buena
por roce

Absorcion de humedad 0.25%

Fuente: (Zevallos, 2023).
2.243. Proceso de reciclado.

Debido a su uso extensivo y bajo costo de produccién, el plastico PET hace que el
reciclaje sea un procedimiento ventajoso que promueve la reutilizacion. El esfuerzo de las
materias primas, impulsado por el encarecimiento del petroleo, es el principal motivo. Ademas,
dependiendo de su uso previsto, el plastico PET reciclado puede tener una calidad superior al

material nuevo o virgen (Campana & Flores, 2019).
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Figura 12

El proceso para reciclar PET

RECICLAE T ~

Fuente: Aranibar, J. T., & Silva Cornejo, A. (2022).

2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipotesis general

> La sustitucion del agregado fino por PET reciclado triturado en distintas

concentraciones influye significativamente en las propiedades mecanicas y

fisicas del concreto bajo condiciones de laboratorio.
2.3.2. Hipotesis especificos

a) La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado
significativamente en las propiedades fisicas del concreto fresco.

b) La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado
significativamente la resistencia a la compresion del concreto.

c) La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado
significativamente la resistencia a la traccion diametral del concreto.

d) La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado

significativamente la resistencia a la flexion del concreto.

2.4. Variablesy definicion conceptual y operacional.

2.4.1. Variable independiente
 Incorporacion de PET reciclado
2.4.2. Variable dependiente

« Propiedades mecéanicas y fisicas del concreto
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2.4.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 7

Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
VI: Variable
independiente
PET: El etilenglicol y el acido
. tereftalico se polimerizan para
Incorporacion 5y este polimero  Dosificacion 0%, 3.5%, 45% vy
de PET . 5.5%
. termoplastico.
reciclado
VD: Variable
dependiente
Ensayo a la
resistencia de
compresion. NTP

Propiedades
mecanicas y
fisicas del
concreto

Propiedades Mecanicas: Son
fundamentales para evaluar la
eficacia del concreto en su estado
endurecido en términos de su
capacidad para resistir cargas y
su comportamiento a lo largo del
tiempo, lo que contribuye a
prolongar su vida util.

Propiedades Fisicas: Son
caracteristicas  inherentes  del
material que no implican cargas
o fuerzas aplicadas.

Resistencia a la
Compresion (
Kgf/cm2)

Resistencia a la
Flexién (Kgf/cm2)

Resistencia a la
Traccion indirecta
(Kgflcm2)

Trabajabilidad
(Pulg)

Contenido de Aire
(%)

Temperatura (°C)

Peso unitario

339.034 y ASTM C39
Resistencia a 7, 14 y
28 dias.

Ensayo a la resistencia
a la flexion. NTP
339.078 y ASTM C78

Ensayo a la resistencia
a la traccion indirecta.
NTP 339.084

Ensayo de
asentamiento. NTP
339.035 y ASTM C -
143

Ensayo de contenido

de aire.
NTP 339.080 y ASTM
C-231

Ensayo de
temperatura. NTP
339.184

Ensayo de  peso

unitario. ASTM C138

Fuente: Elaboracion Propia.
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I1l.  METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Tipo de investigacion

Segln Mufoz, C. (2011); una investigacion aplicada se define como la utilizacion de
informacion provenientes de investigaciones puras para abordar cuestiones tecnoldgicas,

empiricos y practicos del mundo real.

El presente estudio, segin su proposito se enmarca en la categoria del tipo de
investigacion aplicada, debido al objetivo de evaluar las propiedades mecanicas y fisicas del
concreto al incorporar PET reciclado triturado como agregado fino, aplicando este

conocimiento para mejorar la sostenibilidad y desempefio del concreto.
3.1.2. Enfoque de investigacion

Hernandez et al. (2014); el enfoque cuantitativo permite evaluar hipdtesis mediante
mediciones precisas y sistematicas, con el objetivo de identificar patrones, establecer relaciones

entre variables y probar teorias.

Este proyecto adopta un enfoque cuantitativo debido a su estricto enfoque en la
obtencion de un problema, objetivos, hipotesis, disefio, validacion y resultados, todo lo cual

sera cuantificado a través de las pruebas estandarizadas exigidas por la normativa vigente.
3.1.3. Nivel de investigacion

El objetivo de los estudios explicativos es determinar las causas de determinados
acontecimientos evaluando las relaciones causa-efecto. En este contexto, pueden ocuparse
tanto del analisis de los efectos (mediante investigaciones experimentales y comprobacion de
hipétesis) como de la identificacion de las causas (mediante investigaciones a posterior). Dado
que proporcionan las explicaciones de los fendmenos objeto de estudio, los resultados y
conclusiones extraidos de este tipo de investigaciones reflejan el méas alto grado de

conocimiento (Arias, 2012).

Esta investigacion es del nivel explicativo debido a que se investigo el comportamiento

del concreto cuando se utiliza PET triturado en sustitucion del agregado fino.
3.1.4. Disefio de la investigacion

Hernandez etal. (2014) sostiene que, en el disefio experimental, la variable

independiente se manipula activamente para controlar una condicion y evaluar como afecta a
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la variable dependiente. Por otro lado, se incluyen tres categorias en este enfoque como

preexperimental, cuasiexperimental y experimento puro.

Este proyecto de estudio adopta un disefio experimental puro, debido a que solo se
manipulo los porcentajes de reemplazo del agregado fino por PET en 0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%

y las demaés condiciones se mantuvieron constantes.

3.2. Disenio muestral
3.2.1. Poblacion

“Una poblacion se define como el grupo total de casos que satisfacen criterios

particulares” (Hernandez et al., 2014).
En este proyecto, la poblacion estara representada por un total de 108 especimenes.
3.2.2. Muestra

Hernandez et al. (2014), la muestra es una parte de la poblacion en la que se pretende

que este subgrupo sea representativo.

En este proyecto, la muestra estara representada por un total de 72 testigos cilindricas
(con dimensiones de 7.5 cm de radio y 30 cm de longitud) y 36 testigos prismaticos (con
dimensiones de 15 cm x 15 cm x 53 cm), donde de estas algunas estaran elaboradas con
concreto convencional (mezcla de cemento, agregados y agua), mientras que en otras se
incorporaran PET triturado en 3.5, 4.5 y 5.5% como sustituto del agregado fino y estaran

evaluados a los 7, 14 y 28 dias.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

En este estudio se aplicé la técnica de observacion directa y los ensayos de laboratorio.
La observacion me permitio identificar los comportamientos fisicos durante la preparacion,
mezclado, moldeo, curado y ensayo de los especimenes, mientras que los ensayos en el
laboratorio me permitieron realizar mediciones estandarizadas de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto. En resumen, la observacion y los ensayos de laboratorio desempefiaran

un papel clave en la recoleccion de datos y el analisis en esta investigacion.
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3.3.2. Instrumentos de recolecciéon de datos

Se aplicaron protocolos de ensayo especificos y alineados con las normativas NTP a lo
largo de la investigacion. Los datos resultantes se documentaron y procesaron en hojas de
calculo de Excel para generar los resultados definitivos del proyecto.

La obtencion de datos para caracterizar las propiedades fisicas del agregado
seleccionado, asi como para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto se
realiz6 utilizando una serie de instrumentos especializados, entre los que se incluyen: un horno
eléctrico regulable, un molde conico y una barra compactadora para establecer muestras secas

superficialmente, un picnémetro, asi como balanzas digitales y tamices normalizados.

Para los pesos unitarios, se utiliz6 un recipiente cilindrico que cumple con la NTP
400.017. Aparte de ello se usé un molino triturador de botellas plasticas, moldes cilindricos y
prismaticos para la elaboracion de especimenes, un cono de Abrams, un termdémetro digital y
una olla Washington. Las pruebas de compresion se llevaron a cabo con una prensa eléctrica
digital, mientras que una prensa hidraulica universal se usé para las pruebas de traccion y

flexion.
3.4. Procedimiento de recoleccion de datos

1. Primero, se elaboraron las hojas de registro de ensayos de los agregados y del
concreto, basandose en los protocolos establecidos por las Normas Técnicas
Peruanas (NTP) y ASTM.

2. Segundo se adquirio los materiales de la zona; piedra chancada, arena gruesa,
cemento, agua y botellas PET.

3. Tercero, se llevo a cabo la caracterizacion de los aridos. Dichos ensayos incluyeron
la medicion de humedad, finos que atraviesan el tamiz (N°200) por medio de
lavado, la distribucion de granulometria, la densidad especifica, la capacidad de
absorcion y la masa unitaria (tanto en estado compactado y suelto). También se
caracterizo el PET triturado, registrando su distribucién de tamafio de particula y su
densidad aparente (peso unitario).

4. Cuarto, elaboro los disefios de mezcla tomando una resistencia objetivo de 210
kg/cm? con dosificacion de 3.5, 4.5 y 5.5% de PET. El PET fue triturado para
asegurar gque todo el material pasara por un tamiz de 9.53 mm.
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5. Quinto, se elaboraron especimenes (probetas cilindricas y vigas rectangulares) que
se dejaron fraguando cubiertos con bolsas plasticas por 24 horas y luego se
sometieron a un curado por inmersion en agua para edades de 7, 14 y 28 dias.

6. Sexto, se realizaron ensayos al concreto en estado fresco: (asentamiento,
temperatura, aire atrapado y masa unitaria) y al concreto en estado endurecido
(compresion, flexion y traccion indirecta).

7. Séptimo, se realizd el andlisis de los resultados con el apoyo de representaciones
graficas y tablas.

3.5.  Aspectos éticos y regulatorios

Esta investigacion fue llevada a cabo siguiendo rigurosos lineamientos de conducta
ética, dando prioridad a la probidad, el respeto y la rectitud. Se asumio la responsabilidad social
de los resultados, buscando siempre que el conocimiento generado aporte un beneficio tangible
a la sociedad. Por lo tanto, toda la informacion y las conclusiones expuestas en este trabajo son

el resultado de un proceso riguroso y transparente.

La metodologia de investigacion combind la experimentacion en el Laboratorio de
Materiales y Estructuras de la UNAT con una meticulosa revision bibliogréfica. Para garantizar
la originalidad y el cumplimiento de los estandares académicos, se reconocieron debidamente

a todos los autores y fuentes utilizadas, tal como se detalla en la seccidn de bibliografia.

Asimismo, se acatd plenamente el marco de normativas éticas de la UNAT y otras
instituciones relevantes como el CONCYTEC, asegurando asi la integridad del proceso de

investigacion en cada una de sus etapas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

El proposito principal de este trabajo fue evaluar las propiedades mecanicas y fisicas
del concreto bajo condiciones de laboratorio, incorporando parcialmente PET en proporciones
del 3.5%, 4.5% y 5.5% en términos de volumen como sustituto del agregado fino para un

concreto con resistencia caracteristica f’c: 210 kg/cm?2.

Los ensayos realizados demuestran que la inclusion parcial de PET modifica tanto las
propiedades fisicas como, en menor medida, las caracteristicas mecénicas del concreto

disefiado para f’c = 210 kg/cm?.
4.1.1. Agregados, caracteristicas geotécnicas

Se realizd la evaluacion de tres muestras representativas de los agregados utilizados en
la produccion de concreto, con el objetivo de elegir el material pétreo que cumpliera
estrictamente con las exigencias establecidas por NTP 400.037. Estas evaluaciones permitieron

comprobar la idoneidad de los materiales con base en sus caracteristicas fisicas y geotécnicas.
Las muestras evaluadas corresponden a:

e Agregado fino: Se evaluaron dos muestras distintas (Muestra 1 y Muestra 2)
provenientes del centro poblado de Mantacra, ubicado en el distrito de Pampas,
provincia de Tayacaja, departamento de Huancavelica. Ambas muestras fueron
seleccionadas por su disponibilidad local y uso frecuente en obras civiles de la
zona.

e Agregado grueso (piedra chancada de %:"): Se obtuvo una muestra
representativa de la ferreteria “PAUL”, ubicada en el Jr. José Olaya, Pampas -
Tayacaja. Este material se utiliza cominmente en la produccion de concreto

estructural en la provincia.
4.1.1.1. Granulometria del agregado grueso

Se realizd un andlisis granulométrico por tamizado, siguiendo el método descrito en la

NTP 400.012, para establecer como se distribuyen los tamafios del agregado grueso empleado.

La muestra evaluada corresponde a piedra chancada de 34”, proveniente de la ferreteria

“PAUL”, en Pampas — Tayacaja.

El analisis permitié obtener los porcentajes que pasan por cada tamiz estandar,

construyéndose la curva granulométrica correspondiente.
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Figura 13

Representacion gréafica de la granulometria del arido grueso
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Fuente: Propia

La curva granulométrica del agregado grueso se situa entre los limites inferior y
superior impuestos por la NTP 400.037, para agregados con tamafio méaximo nominal (TMN)
de 1”7 (25 mm). Esto confirma que el material evaluado cumple con los requisitos normativos
para su uso en mezclas de concreto. Ademas, la curva muestra una distribucion continua y
uniforme, sin saltos abruptos, lo que indica una buena gradacion. Esta caracteristica es
fundamental para conseguir una mezcla de concreto con buena trabajabilidad, menor vacios y
adecuada compactacion.

4.1.1.2. Granulometria del agregado fino

El andlisis granulométrico del agregado fino se realizé siguiendo el procedimiento
establecido en la NTP 400.012. Este procedimiento tiene como finalidad establecer la

distribucion de tamarios de las particulas utilizando una serie de tamices normalizados.

Se evaluaron dos muestras distintas (Muestra 1 y Muestra 2), para determinar su
conformidad con la NTP 400.037, ambos provienen del anexo de Mantacra, ubicado en el

distrito de Pampas, region Huancavelica, pero recolectadas de distintas fuentes.
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Figura 14

Curva granulométrica del arido fino proveniente de cantera — Muestra 1 (No conforme)
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Nota: Se observa que la curva no cumple con los limites superior e inferior establecidos por

la NTP 400.037.

Figura 15

Curva granulométrica del arido fino proveniente del Rio Porvenir-Muestra 2 (Conforme)
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La curva granulométrica del agregado fino proveniente del rio Porvenir esta
representada en la Figura 15. La curva azul representa la distribucion real del tamafio de
particulas de esta muestra. Se observa que esta curva se encuentra completamente dentro de
los limites inferior y superior establecidos por la NTP 400.037, lo cual indica que esta arena
cumple con la gradacién requerida para su uso como agregado fino en concreto. Asimismo, se
determind un médulo de fineza de 3.1, valor que se encuentra en el limite superior del rango
recomendado (2.3 - 3.1). Esta condicion indica una arena gruesa, la cual resulta beneficiosa
para mejorar la trabajabilidad del concreto, reducir el contenido de agua y facilitar un buen

acabado superficial.

En base a estos resultados, se seleccion6 como agregado fino para el disefio de mezcla
la arena del rio Porvenir, debido a su granulometria conforme a norma y modulo de fineza

Optimo para la elaboracién de concreto.
4.1.1.3. Caracteristicas fisicas de los agregados

Tabla 8

Caracterizacion de los aridos

Agregado Agregado

grueso fino

Caracteristica :
Piedra chancada Arena

(3/4™) Gruesa
Maodulo de fineza - 3.1
Tamafio maximo nominal (plg) 1" -
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1461.65 1738.92
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1536.99 1814.85
Contenido de humedad (%) 0.44 4.33
Absorcion (%) 0.886 1.596
Peso especifico (gr/cm3) 2.268 2.658

Nota: Se puede apreciar los resultados obtenidos de la caracterizacion de los aridos en el
laboratorio de la UNAT.
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41.1.4. PET reciclado, caracteristicas fisicas

El material de PET reciclado se obtuvo a partir del reprocesamiento de botellas
plasticas, las cuales fueron sometidos a un proceso de trituracion que garantizé que la totalidad
de las particulas presentaran un tamafio inferior a 9.53 mm (tamiz N° 3/8”). La distribucién
granulométrica del material puede observarse en la Figura 16, mientras que en la Tabla 9 se
detallan sus propiedades fisicas, resaltando su baja densidad aparente y peso especifico en

comparacion con el agregado fino convencional.

Figura 16

Curva granulométrica del PET
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Fuente: Propia

El perfil granulométrico del PET triturado se observa en la Figura 16. Dicho anélisis
revela que la distribucion de las particulas esta fuera de los rangos normativos definidos para
la arena que se usa en las mezclas de concreto. Se observa también que alrededor del 96.55%
del material queda retenido entre los tamices No. 4, No. 8 y No.16, que corrobora una

distribucion de tamarfio de particulas méas gruesa en comparacion con la arena convencional.
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Tabla9

Caracterizacion del PET

Caracteristicas Fisicas PET reciclado

triturado
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 344.11
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 412.69
Peso especifico (gr/cm3) 1.389
Maodulo de fineza 4.7

Nota: Se puede apreciar los resultados obtenidos de los ensayos realizados al PET en

el laboratorio de la UNAT. Fuente: Propia

Las propiedades fisicas principales del PET, como la densidad aparente y la gravedad
especifica, que se utilizaron en el disefio de mezclas, se muestran en la Tabla 9. Se destaca su
baja densidad en comparacion directa con el agregado fino empleado en la mezcla. Asimismo,
el PET registro un modulo de fineza de 4.7, un valor relativamente alto que se atribuye a que

la mayor proporcién de particulas quedd retenida en tamices de aberturas mayores.
4.1.2. Dosificacion de concreto convencional y experimental con inclusion parcial de PET

Para la preparacion de las dosificaciones se emple6 cemento Portland Tipo | de la marca
comercial Andino Premiun, cuya densidad es de 3.15 gr/cm3. A partir de este valor, junto con
los datos obtenidos de la caracterizacion de los agregados y del PET triturado, se desarrollaron
las proporciones de mezcla conforme a los lineamientos establecidos en la norma internacional
ACI 211.1, correspondiente al disefio D210 (f’c:210 kg/cm?2).

Tabla 10

Dosificacion para un 1 m3 de concreto sin y con inclusién parcial del PET al arido fino

Diseno de mezcla

Material
D210-PETO D210-PET3.5 D210-PET4.5 D210-PET5.5

Cemento (kg) 345.6 345.6 345.6 345.6
Agregado fino (kg) 689.3 665.1 658.3 651.4
Agregado grueso (kg) 988.0 988.0 988.0 988.0
PET (kg) - 12.1 15.5 19.0
Agua (Lts) 193.5 193.5 193.5 193.5
R alc 0.56
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Nota: Los datos muestran la dosificacion de materiales para producir un 1m3 de concreto,
donde el arido fino ha sido parcialmente sustituido por PET triturado en tres porcentajes

volumétricos.

La Tabla 10 expone las dosificaciones disefiadas con una resistencia caracteristica (f’c)
de 210 kg/cm2, en ella se detallan las cantidades de los materiales empleados para obtener un
1 m3 de concreto. Las dosificaciones de cemento, agregado grueso y agua se mantuvieron
constante, estableciendo una relacion agua/cemento de 0.56 para todos los disefios D210. Por
su parte, la proporcion de agregado fino se redujo progresivamente a medida que aumento el
porcentaje de incorporacion de PET reciclado en las mezclas. Las mezclas se elaboraron de
acuerdo a la técnica propuesta por ACI 211.1, efectuando el reemplazo del agregado fino por

PET triturado, en porcentajes del 3.5%, 4.5% y 5.5%, calculados sobre una base volumétrica.

4.1.3. Propiedades fisicas del concreto
4.1.3.1. Asentamiento (Slump)

Figura 17
Resultado del ensayo de asentamiento de las mezclas de concreto del disefio D210
con incorporacion de PET reciclado
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Fuente: Propia

En la Figura 17 se presenta variacion del asentamiento en las mezclas de concreto con

diferentes porcentajes de reemplazo parcial del agregado fino por PET reciclado triturado (0%,
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3.5%, 4.5% y 5.5%). Todas las mezclas fueron disefiadas para una resistencia a la compresion
de 210 kg/cm2z (21 MPa). Se observa una disminucién progresiva y significativa del
asentamiento a medida que se incrementa el porcentaje de PET. La mezcla patron D210-PETO,
presento el mayor asentamiento con 3.1 pulgadas, lo que indica una mayor trabajabilidad del
concreto fresco, mientras que las mezclas con 3.5%, 4.5% y 5.5% de PET mostraron valores

de 2.6, 2.4 y 2.2 pulgadas, respectivamente. Esto representa reducciones relativas del 16.3%,
25% y 31.3% respecto al concreto sin PET.

4.1.3.2. Temperatura

Figura 18

Temperatura de las mezclas de concreto del disefio D210 sin y con inclusion de PET
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Fuente: Propia

En la Figura 18 se ilustra los valores registrados de temperatura del concreto fresco
inmediatamente después del mezclado para cada una de las dosificaciones evaluadas con
diferentes porcentajes de PET reciclado triturado (0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%), bajo una

resistencia de disefio de 210 kg/cm?. Se observa que los valores de temperatura se mantuvieron
constantes en 16.4°C en todas las mezclas.
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4.1.3.3. Contenido de aire

Figura 19
Contenido de aire de las mezclas de concreto del disefio D210 sin y con inclusion de
PET
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Fuente: Propia

La Figura 19 muestra el comportamiento del contenido de aire (%) en las mezclas de
concreto al incorporar PET reciclado triturado en 0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%, como sustituto
parcial del agregado fino. Los resultados indican que el contenido de aire aumenta
gradualmente a medida que se incrementa la proporcion de PET reciclado. La mezcla sin PET
presento un contenido de aire de 0.9%, mientras que las mezclas con 3.5, 4.5y 5.5% de PET

registraron contenido de 1.0%, 1.1.% y 1.2% respectivamente.
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4.1.3.4. Peso unitario fresco

Figura 20

Peso unitario de las mezclas de concreto del disefio D210 sin y con inclusion de PET
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Nota: Se muestra en la representacion gréafica la variacion de resultados de los pesos unitarios

del concreto seguln se incorpore el porcentaje de PET.

La Figura 20 ilustra el peso unitario del concreto en funcion de la incorporacion de
diferentes porcentajes de PET reciclado (0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%). Al aumentar el porcentaje
de PET reciclado, se nota una tendencia a la disminucion del peso unitario. El peso unitario de
la mezcla sin PET era de 2445 kg/m3, en cambio, las mezclas con un 3.4%, un 4.5% y un 5.5%
de PET alcanzaron valores de 2405 kg/m3, 2371 kg/m3 y 2332 kg/mé3, respectivamente. Esto
representa reducciones relativas del 1.6%, 3% y 4.6% respecto al concreto sin PET.
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4.1.4. Propiedades mecanicas del concreto

4.1.4.1. Resistencia a la compresion

Tabla 11
Resultados detallados de la resistencia a la compresion de la mezcla D210

Disefio

. . o
de A) PET Edad Carga Diametro Area f'c Prorrl1ed|0 De5\{|aC|on
triturado f'c estandar
mezcla
Kg/cm2 (Dias)  (Kgf) (cm) (cm?) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) (o)
7 45245.6 15.2 181.2 249.7
7 44883.5 15.2 180.4 248.8 249.3 0.46
7 45340.9 15.2 181.8 249.4
14 62953.8 15.2 182.0 345.9 2450
f'c=210 0 14 61286.4 15.1 179.2 342.0 ' 2.71
14 62426.6 15.1 179.8 347.2
28 66417.7 15.2 181.4 366.2
28 65735.7 15.2 181.2 362.7 364.2 1.79

28 65556.8 15.2 180.2 363.8

Nota: Los datos muestran los valores obtenidos en los ensayos de compresion axial

realizados a los testigos de concreto del disefio D210.

Tabla 12

Resultados detallados de la resistencia a la compresién de la mezcla D210-PET3.5%

Disefio o . .
de /° PET Edad Carga Diametro Area f'c Pron'"nedlo DesY|a0|on
triturado f'c estandar
mezcla
Kg/cm2 (Dias) (Kgf) (cm) (cm?) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) (o)
7 47877.1 15.2 180.6 265.10
7 47298.3 15.1 179.5 263.5 264.3 0.80
7 47688.1 15.2 180.5 264.2
14 59125.6 15.2 181.2 326.3
f'c=210 3.5% 14 59390.9 15.1 179.7 330.5 328.7 2.15
14 59453.5 15.2 180.6 329.2
28 64239.6 15.3 183.3 350.5
28 65644.9 15.4 185.5 353.9 353.2 2.40

28 64488.1 15.2 181.6 355.1

Nota: Los datos muestran los valores obtenidos en los ensayos de compresion axial

realizados a los testigos de concreto con inclusion de 3.5% PET al disefio D210.
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Tabla 13

Resultados detallados de la resistencia a la compresion de la mezcla D210-PET4.5%

Disefio o . L
de @PET Edad Carga Diametro Area f'c Pror‘?edlo Desylacmn
triturado f'c estandar
mezcla
Kg/cm?2 (Dias)  (Kgf) (cm) (cm?) (Kglcm?  (Kg/cm? (o)
7 48925.8 15.2 181.2 270.0
7 48690.0 15.2 180.4 269.9 269.6 0.60
7 48889.7 15.2 181.8 268.9
14 59186.4 15.2 182.0 325.2
f'c=210 4.5% 14 58240.0 15.1 179.2 325.0 325.0 0.20
14 58399.0 15.1 179.8 324.8
28 62717.7 15.2 181.4 345.8
28 63089.6 15.2 181.2 348.1 347.7 1.73
28 62925.8 15.2 180.2 349.2

Nota: Los datos muestran los valores obtenidos en los ensayos de compresion axial

realizados a los testigos de concreto con inclusién de 4.5% PET al disefio D210.

Tabla 14

Resultados detallados de la resistencia a la compresién de la mezcla D210-PET5.5%

Disefio

de %PET Edad Carga Diametro Area f'c Pronlwedio Desyiacién
mezcla triturado f'c estandar
Kg/cm2 (Dias)  (Kgf) (cm) (cm?) (Kglcm? (Kg/cm? (o)
7 50323.0 15.2 182.0 276.5
7 49266.7 15.2 180.2 273.4 273.9 243
7 48960.3 15.2 180.2 271.7
14 58582.0 15.2 181.2 323.3
f'c=210 5.5% 14 57845.4 15.1 179.7 321.9 322.9 0.87
14 58424.1 15.2 180.6 3235
28 60726.5 15.2 180.7 336.1
28 59473.2 15.1 179.2 331.9 333.6 2.24
28 60150.1 15.2 180.8 332.7

Nota: Los datos muestran los valores obtenidos en los ensayos de compresion axial

realizados a los testigos de concreto con inclusién de 5.5% PET al disefio D210.
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Figura 21

Evolucidn de la resistencia a la compresion de los testigos sin y con inclusion de PET
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La Figura 21 muestra como cambia la resistencia a la compresion del concreto con
distintos porcentajes de PET reciclado (0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%) en el reemplazo parcial de
agregado fino, analizado a los siete, catorce y veintiocho dias de curacion. En general, para
todas las mezclas se nota un incremento progresivo de la resistencia con el tiempo de curado.
A los siete dias, el concreto de referencia D210-PETO mostrd una resistencia de 249.3 kg/cm?;
a las dos semanas, su resistencia fue de 345.0 kg/cm? y lleg6 a su maximo valor, 364.2 kg/cm?,
al mes. Se aprecia una tendencia general de disminucién de la resistencia a la compresion en
comparacion con el concreto de referencia, cuando se sustituye parte del agregado fino por
PET en la mezcla. A la edad de 28 dias los disefios incorporados en el 3.5, 4.5y 5.5% de PET

presentaron disminuciones de 3.0, 4.5y 8.4% respectivamente con respecto al disefio patron.
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4.1.4.2.

Tabla 15

Resistencia a la traccion diametral

Resultados detallados de la traccién diametral de la mezcla D210

Promedio
Carga Diametro Longitud Resistencia de
Disefio o maxima promedio promedio ala resistencia N
de trﬁul::fgjro Edad de de la de la traccién ala D(g\grz]ig;c;n
Mezcla rotura  probeta probeta indirecta traccion
P d | T indirecta
T
Kg/cm? (Dias) (N) (mm) (mm) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (o)
7 156220 152.4 304.8 21.83
7 158550 151.4 305.8 22.23 22.04 0.20
7 157810 152.4 304.8 22.05
14 224210 151.4 305.8 31.44
f'c=210 0 14 225450 152.4 304.8 31.51 31.57 0.17
14 226530 151.4 305.8 31.76
28 248990 152.4 304.8 34.80
28 246890 151.4 305.8 34.62 34.58 0.23
28 245680 152.4 304.8 34.33

Nota: La tabla detalla los valores individuales obtenidos en los ensayos de traccion indirecta

realizadas a los testigos de concreto del disefio D210.

Tabla 16

Resultados detallados de la traccion diametral en la mezcla D210-PET3.5%

Promedio
Carga Diadmetro Longitud Resistencia de
Disefio o méxima promedio promedio ala resistencia L
de trﬁupri;jro Edad de de la dela traccion ala Zist\éﬁc(i:;n
Mezcla rotura  probeta probeta indirecta traccion
P d I T indirecta
T
Kglom?2 (Dias) (N) (mm) (mm) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) (o)
7 139150 152.4 304.8 19.45
7 139270 151.4 305.8 19.53 19.42 0.12
7 137980 152.4 304.8 19.28
14 221150 152.4 304.8 30.91
f'c=210 3.5% 14 222100 152.4 305.8 30.94 30.96 0.07
14 222060 152.4 304.8 31.03
28 242050 152.4 304.8 33.83
28 244760 151.4 305.8 34.32 34.17 0.30
28 245870 152.4 304.8 34.36
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Nota: La tabla detalla los valores individuales obtenidos en los ensayos de traccion indirecta

realizadas a los testigos de concreto con inclusion de 3.5% PET al disefio D210.

Tabla 17
Resultados detallados de la traccion diametral en la mezcla D210-PET4.5%

Promedio
Carga Diametro Longitud Resistencia de
Disefio o maxima promedio promedio ala resistencia i
de trﬁupridTo Edad de de la de la traccion ala Zii\gfg;;n
Mezcla rotura  probeta probeta indirecta traccion
P d I T indirecta
T
kglcm2 (Dias) (N) (mm) (mm) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (o)
7 137990 152.4 304.8 19.28
7 138010 1514 305.8 19.35 19.26 0.11
7 136970 152.4 304.8 19.14
14 221100 152.4 304.8 30.90
f'c=210 4.5% 14 221080 1514 305.8 31.00 30.93 0.06
14 220990 152.4 304.8 30.88
28 239580 152.4 304.8 33.48
28 240000 1514 305.8 33.65 33.60 0.10
28 240920 152.4 304.8 33.67

Nota: La tabla detalla los valores individuales obtenidos en los ensayos de traccién indirecta

realizadas a los testigos de concreto con inclusion de 4.5% PET al disefio D210.

Tabla 18

Resultados detallados de la traccion diametral en la mezcla D210-PET5.5%

Promedio
Carga Diametro Longitud Resistencia de
Disefio o méxima promedio promedio ala resistencia N
de trﬁupri;jro Edad de de la dela traccion ala Zzstgfg;n
Mezcla rotura probeta probeta indirecta traccion
P d I T indirecta
T
kg/cm?2 (Dias) (N) (mm) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (o)
7 134300 152.4 304.8 18.8
7 136630 151.4 305.8 19.2 18.96 0.19
7 135550 152.4 304.8 18.9
f'c=210 5.5%
14 219560 151.4 304.8 30.9
14 219090 152.4 305.8 30.5 30.74 0.19
14 218950 151.4 304.8 30.8

66



28 235750 152.4 304.8 32.9

28 237970 151.4 305.8 334 33.26 0.27

28 239360 152.4 304.8 33.5

Nota: La tabla detalla los valores individuales obtenidos en los ensayos de traccion indirecta

realizadas a los testigos de concreto con inclusion de 5.5% PET al disefio D210.

Figura 22
Evolucidn de la resistencia a la traccion diametral de los testigos sin y con inclusion
de PET
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Fuente: Propia

Los resultados de la resistencia a la traccion diametral del concreto con distintos
porcentajes de PET reciclado (0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%) se muestran en la Figura 22; estos
fueron evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de curado. En general, todas las mezclas mostraron un
incremento progresivo de resistencia con el tiempo. El concreto de referencia D210-PETO, sin
reemplazo de agregado fino por PET, exhibi0 las resistencias a la traccion diametral mas altas,
con valores de 22.04 kg/cm2 a los 7 dias, 31.57 kg/cm2 a los 14 dias y 34.58 kg/cm2 a los 28
dias. Con el reemplazo parcial del agregado fino por PET, se observa una tendencia general a
la disminucion de la resistencia a la traccion diametral en comparacion con la mezcla de
referencia. A laedad de 28 dias los disefios incorporados en 3.5, 4.5y 5.5% de PET presentaron

disminuciones de 1.2, 2.8 y 3.8% respectivamente en relacion al disefio patron.
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4143. Resistencia a la flexion

Tabla 19
Maodulo de rotura (flexion) para la mezcla de concreto control (f'c= 210 kg/cm?2)

Carga .
Disefio maxima I__uz Ubic Madulo . .,
% PET libre  Ancho Altura ' de Promedio Desviacién
de . Edad de de la .
triturado entre b h rotura Mr estandar
Mezcla rotura falla
P apoyos Mr
(kg/cm2) (Dias) (N) (mm) (mm) (mm) (kg/cm2)  (kg/cm2) (o)
7 28650 480 150 150 41.55
7 29950 480 150 150 43.43 43.05 1.35
7 30450 480 150 150 ) 44.16
Tercio
14 38880 480 150 150 i 56.39
medio
f'c=210 0% 14 35310 480 150 150 del 51.21 55.08 341
ela
14 39750 480 150 150 | 57.65
uz
28 44090 480 150 150 63.94
28 39270 480 150 150 56.95 59.81 3.66
28 40370 480 150 150 58.55

Nota: Esta tabla contiene los datos obtenidos al ensayar la resistencia a la flexion (médulo de

rotura) de las vigas de concreto.

Tabla 20

Modulo de rotura (flexion) para el concreto f’c= 210 kg/cm? con 3.5 % de inclusion de PET

Carga

Disefio maxima Luz Ubic. de Médulo
% PET libre  Ancho Altura ' de Promedio Desviacién
de . Edad de la falla .
triturado entre b h rotura Mr estandar
Mezcla rotura
P apoyos Me
(kg/cm2) (Dias) (N) (mm)  (mm) (mm) (kg/lcm2)  (kg/cm2) (o)
7 33870 480 150 150 49.12
7 34090 480 150 150 Terci 49.44 48.45 1.44
ercio
7 32270 480 150 150 medio de 46.80
14 32530 480 150 150 la luz 47.18
f'c=210 3.5% 14 32470 480 150 150 47.09 46.53 1.05
14 31250 480 150 150 45.32
28 37570 480 150 150 54.49
28 38030 480 150 150 55.15 5491 0.37
28 37980 480 150 150 55.08

Nota: Se presentan los datos obtenidos en las pruebas de flexion de las vigas de concreto que

contienen 3.5% de PET triturado, cuyo disefio base corresponde a una resistencia de D210.
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Tabla 21

Madulo de rotura (flexion) para el concreto f’c= 210 kg/cm? con 4.5 % de inclusion de PET

Carga .
Disefio maxima Luz Médulo
% PET libore  Ancho Altura Ubic.de de Promedio Desviacién
de . Edad de .
triturado entre b h la falla rotura Mr estandar
Mezcla rotura
P apoyos Me
(kg/cm2) (Dias) (N) (mm) (mm) (mm) (kg/cm2)  (kg/cm?2) (o)
7 32300 480 150 150 46.84
7 31400 480 150 150 4554 45.76 0.98
7 30970 480 150 150 Tercio 4491
14 32050 480 150 150 mled:O de  46.48
fc=210  45% 14 32030 480 150 150 ANz 4645 46.44 0.04
14 31990 480 150 150 46.39
28 35960 480 150 150 52.15
28 34990 480 150 150 50.74 51.81 0.95
28 36230 480 150 150 52.54

Nota: Se presentan los datos obtenidos en las pruebas de flexion de las vigas de concreto que

contienen 4.5% de PET triturado, cuyo disefio base corresponde a una resistencia de D210.

Tabla 22

Modulo de rotura (flexion) para el concreto f’c= 210 kg/cm? con 5.5 % de inclusion de PET

Carga

. P Luz . Modulo
Disefio % PET maxima libre  Ancho Altura Ubic. de Promedio Desviacién
de . Edad de de la .
triturado entre b h rotura Mr estandar
Mezcla rotura falla
P apoyos Mr
(kg/cm2) (Dias) (N) (mm)  (mm) (mm) (kg/lcm2)  (kg/cm2) (o)
7 28630 480 150 150 4152
7 26360 480 150 150 Tercio 38.23 40.34 1.83
7 28450 480 150 150 medio  41.26
dela
14 31680 480 150 150 luz 45.94
fc=210 5.5% 14 33450 480 150 150 48.51 46.74 1.54
14 31550 480 150 150 45.76
28 34860 480 150 150 50.56
28 31820 480 150 150 46.15 48.53 2.23
28 33720 480 150 150 48.90

Nota: Se presentan los datos obtenidos en las pruebas de flexion de las vigas de concreto que
contienen 5.5% de PET triturado, cuyo disefio base corresponde a una resistencia de D210.
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Figura 23

Evolucion de la resistencia a la flexion de las vigas sin y con inclusion de PET
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La evolucion de la resistencia a la flexion se presenta en la Figura 23, documentando
las variaciones en las mezclas que incluyen PET reciclado (0%, 3.5% 4.5% y 5.5%). Las
mediciones se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de curado. Como tendencia general, la resistencia
a la flexion se incrementd sisteméaticamente a medida que progreso el tiempo de curado en
todas las dosificaciones evaluadas. La mezcla control (D210-PETO), que no incluyd sustitucién
de agregado fino por PET, alcanzé las maximas resistencias a la flexion, registrando 43.05
kg/cm2 (7 dias), 55.08 kg/cm2 (14 dias) y 59.81 kg/cm2 (28 dias). Se nota una tendencia
general de la resistencia a la flexion a bajar si se sustituye parcialmente el agregado fino por
PET, en contraste con la mezcla de referencia. Los disefios incorporados en 3.5, 4.5y 5.5% de

PET mostraron reducciones del 8.2%, el 13.4% y el 18.8% con respecto al disefio de referencia

a la edad de 28 dias, respectivamente.
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4.2.  Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Comprobacion de hipotesis de f'c

Tabla 23

Resultados de la prueba de normalidad para las muestras sometidas a compresion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov - Smirnov? Shapiro -Wilk
PET (%) _ _ . .

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

0.0 0.330 9 0.005 0.732 9 0.003
Resistencia a la

compresion (F'C) 3.5 0.275 9 0.048 0.794 9 0.018
4.5 0.287 9 0.031 0.793 9 0.017
5.5 0.332 9 0.005 0.763 9 0.008

a: El valor presentado es la correccion de significacion de Lilliefors.

Nota: Dado que n=9=gl< 50, entonces se aplica el estadistico Shapiro — Wilk. El analisis fue

ejecutado con el software SPSS version 30.

e Para PET (0%) el Pvalor = 0.003< 0.050

e Para PET (3.5%) el Pvalor = 0.018< 0.050
e Para PET (4.5%) el Pvalor = 0.017< 0.050
e Para PET (5.5%) el Pvalor = 0.008< 0.050

Como el Pvalor en todos los grupos es < 0.05, entonces las pruebas se clasifican como

pruebas no paramétricas es decir tienen una distribucién no normal.
1) Formulacion de la hipétesis nula (HO) y alterna (H1).

HO: “Laincorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado no influye

significativamente la resistencia a la compresion del concreto .

H1: “La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado influye

significativamente la resistencia a la compresion del concreto”.
2) Nivel de significancia:

El nivel de significancia (o)) se ha fijado en 0.05, lo que implica que el estudio opera

con certeza estadistica del 95% y tolera un error maximo del 5%.
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3) Definicion del criterio estadistico:
No paramétrica: Prueba de Kruskall-Wallis

Tabla 24

Contraste de hipotesis de las probetas ensayadas a compresion

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipdtesis nula Prueba Sig.2P Decision

La distribucion de
Resistencia a la Prueba de Kruskal-

compresion (f'c) es la  Wallis para muestras 0.760 _anse_rve la
. . . . hipétesis nula.

misma entre categorias independientes

de PET (%).

a: El nivel de significancia (o) se fijo en 0.05

b: El valor presentado es la significancia asintotica.
Nota: El andlisis estadistico fue ejecutado mediante el software SPSS version 30.

Dado que el Pvalor = Sig.*? =0.760 > 0.05; se procede a aceptar la hipdtesis nula (Ho)
y rechazar la hipétesis alterna (H1). Con un nivel de confianza de 95%, se concluye que: La
incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado no influye significativamente la

resistencia a la compresion del concreto.
4.2.2. Comprobacion de hipdtesis de T
Tabla 25

Resultados de la prueba de normalidad para las muestras sometidas a traccion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov - Smirnov? Shapiro -Wilk
PET (%)
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

- - 0.0 0.307 g 0014 0.776 9 0.011
Resistencia a 35 0324 g 0007 0758 9 0.007
traccion (T) :

45 0.339 g 0.004 0.736 9 0.004
5.5 0.333 g 0.005 0.742 9 0.004

a: El valor presentado es la correccion de significacion de Lilliefors.

Nota: Dado que n=9=gl< 50, entonces se aplica el estadistico Shapiro — Wilk. El analisis fue

ejecutado con el software SPSS version 30.
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e Para PET (0%) el Pvalor = 0.011< 0.050

e Para PET (3.5%) el Pvalor = 0.007< 0.050
e Para PET (4.5%) el Pvalor = 0.004< 0.050
e Para PET (5.5%) el Pvalor = 0.004< 0.050

Como el Pvalor en todos los grupos es < 0.05, entonces las pruebas se clasifican en

pruebas no paramétricas es decir que tienen una distribucién no normal.
1) Formulacion de la hipdétesis nula (HO) y alterna (H1).

Ho: “La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado no influye

significativamente la resistencia a la traccion diametral del concreto”.

H1l: “La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado influye

significativamente la resistencia a la traccion diametral del concreto™.
2) Nivel de significancia:

El nivel de significancia (o)) se ha fijado en 0.05, lo que implica que el estudio opera
con certeza estadistica del 95% y tolera un error maximo del 5%.

3) Definicion del criterio estadistico:
No paramétrica: Prueba de Kruskall-Wallis

Tabla 26

Contraste de hipotesis de las probetas ensayadas a traccion

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipdtesis nula Prueba Sig.2P Decision

La distribucion de
Resistencia a la Prueba de Kruskal-

traccion (T) eslamisma  Wallis para muestras 0.357 hiC%rt]eSseirsvﬁuI?a
entre categorias de PET independientes P '
(%).

a: El nivel de significancia (o) se fijo en 0.05

b: El valor presentado es la significancia asintotica.

Nota: El analisis estadistico fue ejecutado mediante el software SPSS version 30.
Dado que el Pvalor = Sig.2? = 0.357 > 0.05; se concluye que la Ho es aceptada, mientras
que la H1 es descartada. Esto significa que, con un grado de confianza del 95%, se determina
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que la incorporacién de distintas concentraciones de PET reciclado no influye

significativamente la resistencia a la traccion del concreto.
4.2.3. Comprobacion de hipotesis de Mr
Tabla 27

Resultados de la prueba de normalidad para las muestras sometidas a flexion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov - Smirnov? Shapiro -Wilk
PET (%) — . — .

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

0.0 0.237 9 0154 .904 9 0.275
Resistencia a la %

Flexion (Mr) 3.5 0.220 9 0.200 .844 9 0.064
45 0.320 9 0.008 .816 9 0.031
55 0.221 9 0.200* .938 9 0.557

*. El valor presentado es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. El valor presentado es la correccion de significacion de Lilliefors.

Nota: Dado que n=9=gl< 50, entonces se aplica el estadistico Shapiro — Wilk. El analisis fue

ejecutado con el software SPSS version 30.

e Para PET (0%) el Pvalor = 0.275 > 0.050

e Para PET (3.5%) el Pvalor = 0.064 > 0.050
e Para PET (4.5%) el Pvalor = 0.031< 0.050
e Para PET (5.5%) el Pvalor = 0.557 > 0.050

Dado que uno de los grupos (4.5% de PET) no cumplio el supuesto de normalidad y el
tamafio muestral es reducido, se optd por emplear la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,

que no exige normalidad y proporciona resultados mas confiables bajo estas condiciones.

1) Formulacion de la hipoétesis nula (HO) y alterna (H1).
Ho: “La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado no influye
significativamente la resistencia a la flexion del concreto”.
H1: “La incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado influye

significativamente la resistencia a la flexion del concreto”.
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2) Nivel de significancia:

El nivel de significancia (o)) se ha fijado en 0.05, lo que implica que el estudio opera

con certeza estadistica del 95% y tolera un error maximo del 5%.
3) Definicion del criterio estadistico:
No paramétrica: Prueba de Kruskall-Wallis

Tabla 28
Contraste de hipotesis de las vigas ensayadas a flexion

Resumen de contrastes de hipdtesis
Hipdtesis nula Prueba Sig.2b Decision

La distribucién de
Resistencia a la Flexion
(Mr) es la misma entre
categorias de PET (%).

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 0.075
independientes

Conserve la
hipétesis nula.

a: El nivel de significancia (o) se fijo en 0.05

b: El valor presentado es la significancia asintdtica.
Nota: El analisis fue ejecutado con el software SPSS versién 30.

Dado que el Pvalor = Sig.? =0.075 > 0.05; se procede a aceptar la hipdtesis nula (Ho)
y rechazar la hipotesis alterna (H1). Con un nivel de confianza de 95%, se concluye que: La
incorporacion de distintas concentraciones de PET reciclado no influye significativamente la

resistencia a la flexién del concreto.

75



4.3. Discusion de resultados

De la evaluacion de los agregados, mostré que la piedra chancada de % cumple con
los parametros normativos de la NTP 400.037, lo que garantiza una buena compactacion y
distribucion de particulas. Por otro lado, la arena gruesa proveniente a la cantera de la familia
Suarez en Mantacra presento una granulometria fuera de norma, con exceso de finos e
impurezas organicas, lo que podria haber afectado la trabajabilidad y resistencia del concreto.
Por ello, acertadamente se optd por la arena del Rio Porvenir-Mantacra, donde esta arena se
cumplié con la granulometria establecida por la normativa, cuyo médulo de fineza es 3.1 la
cual califica como una arena gruesa. Asimismo, se realizd las caracteristicas geotécnicas como
el contenido de humedad, peso especifico, absorcion, peso unitario suelto y compactado para

elaborar los disefios de mezclas de concreto.

A partir del andlisis de las propiedades fisicas del PET triturado, se determindé un
maodulo de finura (MF) de 4.7, mientras que su peso unitario y compactado fueron de 344.11
kg/m3 y 412.69 kg/m3, respectivamente. Al comparar estos resultados con el estudio de
Acevedo y Posada (2020), se observa una similitud en la granulometria del PET, ya que ambos
casos la mayor proporcidn de particulas queda retenida en el tamiz N°8 (2.36 mm), alcanzando
aproximadamente el 80% de retencion. Asimismo, el modulo de finura del PET resulto superior

al del agregado fino natural, lo cual coincide con lo reportado por Davila (2023).

De las propiedades fisicas, de los resultados del ensayo de asentamiento muestran una
disminucion progresiva de la trabajabilidad del concreto fresco a medida que se incrementa el
porcentaje de reemplazo de agregado fino por PET reciclado triturado. La mezcla patrén D210-
PETO, presento el mayor asentamiento con 3.1 pulgadas, mientras que las mezclas con 3.5, 4.5
y 5.5% de PET registraron asentamientos de 2.6, 2.4 y 2.2 pulgadas, respectivamente. Esta
tendencia decreciente es debido a que el PET presentd un modulo de fineza de 4.7, muy
superior al de la arena natural, lo que confirma que su distribucion granulométrica era
predominantemente gruesa y carente de finos, asimismo el PET triturado presenta una forma
angular e irregular, caracteristica que sumada a su elevada granulometria, incrementan
significativamente la friccion interna y el enclavamiento mecanico entre las particulas de la
mezcla, reduciendo su fluidez, el PET posee una nula absorcion de agua, lo que significa que
no contribuye a lubricar la mezcla ni a regular su consistencia interna de la misma manera que
lo haria un agregado con cierta capacidad de absorcion. Por lo tanto, para una misma relacién

agua/cemento de 0.56 en todos los disefios, la presencia de particulas de PET mas gruesas y de
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forma angular dificulta el deslizamiento entre las particulas, resultando en una menor
trabajabilidad.

Respecto a los valores de temperatura del concreto fresco se mantuvieron constantes en
16.4°C en todas las mezclas. Este hallazgo es esperado, ya que el PET es un material inerte que
no genera calor ni participa en reacciones exotérmicas con el cemento. Ademas, la constancia
de las condiciones ambientales durante los ensayos contribuyé a la estabilidad térmica
observada. Esto indica que la incorporacion del PET no influye en la temperatura de fraguado
del concreto, lo cual es favorable para el control de calidad en obra. Por otra parte, el contenido
de aire mostrd un incremento progresivo a medida que se aumentd el porcentaje de reemplazo
de agregado fino por PET triturado. La mezcla sin PET tuvo un contenido de aire de 0.9%,
mientras que la mezcla con 3.5, 45 y 55% de PET registraron 1.0%, 1.1% y 1.2%
respectivamente. Este aumento puede atribuirse a la morfologia irregular y angular del PET

triturado, asi como a su menor densidad en comparacion con los agregados naturales.

La morfologia irregular de las particulas de PET y su baja densidad pueden facilitar la
retencion de burbujas de aire durante el mezclado, las cuales quedan atrapadas en la matriz y
contribuyen a un mayor contenido de aire. Un incremento en el contenido de aire puede afectar
la resistencia del concreto, ya que los vacios actian como puntos de concentracién de esfuerzos.
Resultados similares fueron reportados por Davila (2023), quien observo una tendencia
creciente en el contenido de aire conforme se incrementaba la proporcién de PET reciclado en
las mezclas. Finalmente, el peso unitario del concreto evidencia una tendencia descendente a
medida que se incrementa el porcentaje de sustitucion del agregado fino por PET reciclado. La
mezcla de control (D210-PETO) registrd un valor de 2445 kg/m3, mientras que las mezclas con
3.5%, 45% y 55% de PET alcanzaron 2405 kg/m3, 2371 kg/m3 y 2332 kg/m3,
respectivamente. Esta reduccion en la densidad del concreto fresco debido a la incorporacion
de PET también ha sido documentada en otras investigaciones. Por ejemplo, Davila (2023)
reporto una disminucién del 1.69% al emplear un 4% de PET, mientras que el presente estudio,
con una proporcion similar de 4.5%, se observé una reduccion del 3%. Esta variacion se explica
por el reemplazo de un material mas denso, como el agregado fino (peso especifico de 2.658
g/cm3), por otro considerablemente mas liviano, el PET triturado (peso especifico de 1.389
g/cm3). Este hallazgo confirma que el PET reciclado puede ser utilizado eficazmente para
producir concreto ligero, lo cual tiene beneficios potenciales en la reduccion de cargas

estructurales y en la optimizacion del transporte de materiales.
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En cuanto a la resistencia de compresion, las propiedades mecanicas del concreto
muestran una tendencia evidente a la disminucidn al sustituir parcialmente el agregado fino por
PET reciclado, en relacion con la mezcla de concreto convencional. Resultados semejantes
también fueron observados por Davila (2023), que para los disefios D210 a todas edades de
rotura con las incorporaciones del PET triturado en 2, 4, 6 y 8% presento decrecimientos
graduales a medida que aumentaba el contenido de PET. La justificacion técnica fundamental
para este comportamiento, radica en la deficiente adherencia en la zona de transicion interfacial
(ZTI) entre la matriz cementicia y la superficie lisa e hidrofébica del PET. Este problema de
adhesidn se vio agravado por la granulometria del PET utilizada (mddulo de fineza = 4.7). Las
particulas gruesas crearon una interfaz de contacto mas grande y desfavorable en comparacion
con la arena natural concentrando los esfuerzos y facilitando la iniciacién de grietas. Esta mala
adherencia hace que la ZTI actie como una micro-fisura preexistente en la matriz. Bajo cargas
de compresidn, esta zona no puede transferir el esfuerzo de manera eficiente, lo que conduce a
una reduccion en la resistencia final. Este efecto es el principal factor limitante que explica
porque la mezcla con 5.5% de PET presenta la mayor reduccion de resistencia. A diferencia de
los resultados obtenidos en la presente investigacion, algunos estudios han reportado
incrementos en la resistencia a la compresion al incorporar PET triturado en la mezcla. Segun
Dawood et al. (2020), dichos aumentos se presentan en un rango de 5% a 12.5%, mientras que,
en otro estudio, con una sustitucion del 10% del agregado fino por PET, se logr6 un incremento
del 9.07% respecto al concreto de control, estas discrepancias pueden atribuirse a diferencias
en la rugosidad superficial, la geometria del PET o el uso de aditivos que mejoran la adhesion,

condiciones no replicadas en el presente estudio.

Por otra parte, los resultados de la traccion indirecta (resistencia diametral), revela que
esta tiende a reducirse cuando el porcentaje de sustitucion del agregado fino por PET se
incrementa. Otros estudios han encontrado una baja en la resistencia a la traccion que incluye
PET en su disefio de mezcla. Por ejemplo, Davila (2023) report6 una reduccion del 9.9%
respecto al concreto patrén D210-PETO cuando se utilizé un 6% de PET en lugar del arido
fino; sin embargo, esta investigacion observé una disminucion del 3.8% con un 5.5% de PET.
Este hallazgo es debido a la baja adherenciay la consecuente debilidad de la Zona de Transicién
Interfacial (ZTI) son el mecanismo primario detras de esta pérdida de capacidad de traccién.
Este problema de adhesidn se vio agravado por la granulometria del PET utilizada (modulo de
fineza=4.7). Las particulas gruesas crearon una interfaz de contacto mas grande y desfavorable

en comparacion con la arena natural concentrando los esfuerzos y facilitando la iniciacion de
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grietas. Akinyele y Ajede (2019), en su explicacion, refuerzan que esta pérdida de capacidad
se debe precisamente a la baja adherencia que se genera entre la matriz de cemento y el plastico,
un fenédmeno causado por la superficie inherentemente lisa del PET. En traccion, la ZTI
deficiente funciona como un camino de menor resistencia, lo que permite que las grietas se

propaguen con mayor facilidad.

Los resultados de la resistencia a la flexion evidencian igualmente un efecto
desfavorable al reemplazar el agregado fino por PET reciclado, observandose una disminucion
progresiva de la resistencia conforme aumenta el porcentaje de PET incorporado. Esta
tendencia decreciente en los valores de resistencia a la flexion, al igual que en otras propiedades
mecanicas, ha sido documentada en diversas investigaciones previas. Estudios en los que el
PET se utiliz6 como material adicional también reportan reducciones en la resistencia a la
flexion de especimenes evaluados a los 28 dias de curado, tal como lo sefialan Umasabor y
Daniel (2019). De forma similar, Davila (2023), quien empled PET como sustituto volumétrico
del arido fino, registré una disminucién del 2.1% al incorporar un 2% de PET respecto al
concreto patron D210-PETO. En contraste, en la presente investigacion, con un 3.5% de PET,
lareduccién alcanz6 un 8.2%. Esta marcada reduccion, mas severa que en otros estudios, puede
atribuirse a la combinacion de dos factores: la inherente mala adherencia en la Zona de
Transicion Interfacial (ZT1) y la granulometria del PET utilizado (MF = 4.7). Bajo flexion, la
zona a traccion de la viga es la mas critica. Las particulas gruesas de PET localizadas en esta
zona acttian como inclusiones rigidas y no adherentes, creando discontinuidades macroscépicas
que funcionan como puntos de inicio prematuro para las grietas de flexion. Esta tendencia
confirma que la presencia de la ZT1 deficiente en las particulas de PET reduce la capacidad del
material para resistir esfuerzos de traccion en la fibra inferior de la viga. La rapida propagacion
de grietas desde estas interfaces débiles, favorecida por el tamafio de las particulas, explica la
significativa disminucion de la ductilidad del concreto ante la flexidn, un aspecto critico en
elementos estructurales. No obstante, los valores obtenidos se mantienen dentro de rangos

aceptables para ciertas aplicaciones no estructurales.
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V. CONCLUSIONES

La incorporacion del PET reciclado triturado, como sustituto parcial del
agregado fino en las dosificaciones evaluadas (3.5%, 4.5% y 5.5%), influye en
una disminucién progresiva en las propiedades mecanicas del concreto en
comparacion con la mezcla patron (0% PET). Sin embargo, es fundamental
destacar que todas las dosificaciones evaluadas lograron sobrepasar la
resistencia a compresion requerida (f’c= 294 kg/cm?2) desde la edad de 14 dias.
Respecto a las propiedades fisicas del concreto fresco, se encontrd una clara
reduccién de los valores de asentamiento conforme aumentaba la incorporacion
del PET triturado, alcanzando una reduccion de 31.3% con 5.5% de PET, lo que
se traduce como una pérdida de trabajabilidad de la mezcla. En cuanto a la
temperatura del concreto, el resultado se mantuvo constante con 16.4°C en todas
las mezclas. Por otra parte, los resultados del contenido de aire y la densidad de
las mezclas de concreto se encuentran indirectamente relacionados, puesto que
mientras el contenido de aire va en aumento con la presencia de la cantidad de
PET, la densidad se ve disminuida con el aumento del PET triturado.

La resistencia a la compresién mostré una reduccion relativa a los 28 dias con
el incremento de PET, alcanzando un decrecimiento de 8.4% con 5.5% de PET
en relacion al concreto control, sin embargo, dichas resistencias superaron a los
17 MPa estipulado en la Norma E.060 para concreto estructural.

La resistencia a la traccion indirecta exhibid una reduccion relativa en todas las
dosificaciones con PET a los 28 dias, alcanzando un decrecimiento de 3.8% con
5.5% de PET.

La resistencia a la flexion también mostré una tendencia decreciente en todas
las dosificaciones con PET a los 28 dias con el aumento de PET, alcanzando un
decrecimiento de 18.8% con 5.5% de PET.

En base a los resultados se concluye como porcentaje optimo al 3.5% PET,
obteniendo disminuciones de 3%, 1.2% y 8.2% con respecto al concreto patron
para las pruebas de 28 dias de las propiedades de resistencia a la compresion,
traccion indirecta y flexién respectivamente, disminuciones no tan

significativas.
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VI. RECOMENDACIONES

En lo que respecta al uso de PET reciclado, se aconseja emplear un material cuya
gradacion sea mas proxima a la del agregado fino natural y que cumpla con los limites
establecidos por las normativas. Asimismo, se sugiere procurar un modulo de finura parecido
al del arido fino, con el proposito de evaluar si una distribucion granulométrica comparable
puede contribuir a mejorar los resultados obtenidos en las pruebas fisicas y mecéanicas del

concreto estructural.

En futuros disefios, se deberia poner énfasis en la caracterizacién méas profunda de la
forma y textura superficial del PET triturado. Estas propiedades son cruciales para la
trabajabilidad y la adherencia interfacial, y un control sobre ellas podria guiar un disefio de

mezcla més efectivo para minimizar la pérdida de resistencia.

En cuéanto los disefios de mezcla, antes de implementar estos disefios en campo, se
recomienda validar los resultados con pruebas piloto bajo condiciones reales, y verificar su
cumplimiento con la NTP 339.034.

En cuanto a las propiedades fisicas del concreto fresco, la disminucién del asentamiento
observada en las mezclas con incorporacion de PET reciclado refleja una pérdida de
trabajabilidad. Por ello, se recomienda la adicion de un aditivo superplastificante, con el fin de
mantener una adecuada consistencia y manejabilidad en las mezclas durante el proceso de

elaboracion y colocacion del concreto.

Se recomienda utilizar hasta un 3.5% de PET reciclado como sustituto parcial del
agregado fino, ya que esta dosificacidbn mantuvo una buena resistencia mecanica (solo una
reduccién del 3.02% en compresidn a 28 dias), sin afectar significativamente la trabajabilidad

ni otras propiedades fisicas del concreto.

Dado que el PET reduce las propiedades mecanicas, pero aligera el concreto, se
recomienda desarrollar disefios de mezcla especificos para aplicaciones donde estas
propiedades sean aceptables o incluso deseables. Por ejemplo, para concreto no estructural,
bloques ligeros, prefabricados o rellenos, donde el menor peso y el uso de un material reciclado

aporten un mayor beneficio general que la méxima resistencia.

Se debe evitar el uso del concreto incorporado con PET en ambientes agresivos (alta
humedad, exposicion a cloruros, ciclos de congelamiento y deshielo), hasta que los ensayos de
permeabilidad confirmen que la baja adherencia del PET no ha comprometido la

impermeabilidad de la matriz de cemento.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TITULO: INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE

LABORATORIO - UNAT

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

Problema general

Objetivo General

Hipétesis General

VI: Variable Independiente

¢Cémo influye la sustitucién parcial
del agregado fino por PET reciclado
triturado en distintas
concentraciones en las propiedades
mecanicas y fisicas del concreto,
bajo condiciones de laboratorio?

Determinar la influencia de la
incorporacion del PET reciclado
triturado en 3.5, 4.5 y 5.5% como
sustituto parcial del agregado fino
en las propiedades mecanicas y
fisicas del concreto bajo condiciones
de laboratorio.

La sustitucién del agregado fino por
PET reciclado triturado en distintas
concentraciones influye
significativamente en las
propiedades mecanicas y fisicas del
concreto bajo condiciones de
laboratorio.

Incorporacion de PET reciclado

0%, 3.5%, 4.5% Yy 5.5%

Problemas Especificos

Objetivos especificos

Hipotesis Especificos

VD: Variable Dependiente

(Como afectan las distintas
concentraciones de PET reciclado
en las propiedades fisicas del
concreto fresco?

Evaluar las propiedades fisicas del
concreto fresco en funcion de la
incorporacion de distintas
concentraciones de PET reciclado.

La incorporacion de distintas
concentraciones de PET reciclado
influye significativamente en las
propiedades fisicas del concreto
fresco.

¢Cémo impactan las distintas
concentraciones de PET reciclado
en la resistencia a la compresion del
concreto?

Evaluar la resistencia a la
compresion  del  concreto  al
incorporar distintas concentraciones
de PET reciclado.

La incorporacion de distintas
concentraciones de PET reciclado
influye significativamente la
resistencia a la compresion del
concreto.

¢Cémo impactan las distintas
concentraciones de PET reciclado
en la resistencia a la traccion
diametral del concreto?

Evaluar la resistencia a la traccion
diametral del concreto al incorporar
distintas concentraciones de PET
reciclado.

La incorporacion de distintas
concentraciones de PET reciclado
influye significativamente la
resistencia a la traccion diametral
del concreto.

¢Como impactan las distintas
concentraciones de PET reciclado
en la resistencia a la flexion del
concreto?

Evaluar la resistencia a la flexion del
concreto al incorporar distintas
concentraciones de PET reciclado.

La incorporacion de distintas
concentraciones de PET reciclado
influye  significativamente  la
resistencia a la flexion del concreto.

Propiedades mecénicas y fisicas del
concreto

Asentamiento

Peso unitario
Temperatura

Contenido de aire
Resistencia a compresion

Resistencia a la traccion

Resistencia a flexion
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ANEXO 2: CONSTANCIA DE REALIZACION DE ENSAYOS EN LABORATORIO

iy

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA
DANIEL HERNANDEZ MORILLO
“INGENIERIA CIVIL"

CONSTANCIA DE REALIZACION DE
ENSAYOS EN LABORATORIO

Mediante la presente se deja constancia que la Tesista de Ingenicria Civil de la
Universidad Nacional Autdnoma de Tayacaja Daniel Hemdndez Morillo, la Bach.
CANCHARI VILA RUTH KARINA identificada con DNI N* 71380016, realizd en ¢l
Laboratorio de Materiales y Estructuras SLO3LAO4 de dicha universidad (UNAT) los
ensayos necesarios para desarrollar su trabajo de investigacion de tesis titulado
“INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN
CONDICIONES DE LABORATORIO = UNAT™; durante ¢l periodo comprendido
entre 03/04/2025 y 02/06/2025; estos ensayos fueron:

1. Ensayos para la caracterizacibn de los agregados:
*  Contenido de Humedad
*  Cantidad de material fino que pasa el tamiz (N°200) por lavado
*  Granulometria
*  Peso especifico y absorcion
*  Peso unitario compactado y suelto
2. Ensayos para la caracterizacion del PET triturado:
*  Granulometria
* Peso unitario compactado y suelto
3. Ensayos del concreto en su estado fresco:
*  Asentamiento
*  Temperatura
*  Contenido de aire
*  Peso unitario
4. Elaboracion de probetas cilindricas:
*  Probetas cilindricas de 15 x 30 cm ~ Para la resistencia a la compresion y
traccion indirecta
5, Elaboracion de vigas prismiticas:
*  Vigas prismdticas de 15 x 15 x 53 cm ~ Para la resistencia a flexion,
6. Ensayos del conereto en su estado endurecido:
*  Resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Se expide esta constancia a solicitud de ln interesada, para los fines convenientes.

/ Pampas, 31 de Julio del 2025
/tif:%

* ASESQR DEFESIS |
.\«.. CHIHUAN QUISPE, RONALD JULIAN
ORCID; https:/oreid.org 0000-0001-6130-7792
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ANEXO 3: CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS

LABORATORIODE MATERIALES Y ESTRUCTURAS - UNIY LRSIDAD
NACTONAL AUTONOMA DE TAYAC AJA “UNATY
PROTOC OO

ENSAYDY CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGRYGADOS

NORMA NIP A0 RS FASTNM (CSAs
AN SN AL INCORPORACIONDE PET RECICLADO PARA FVALUANR
ATVONTRN DL SN PROVICTO - LAS PROPIEDDANS MECANICAS Y HISICAS DEFL

CONCRETO RN CONDICTONES DE LARORATORIO -
UNAL
LI AL KON NANTALRY TIMY I MATTRIA YRERRY B
PLOHA D MUESTREO [T KESTOS AL KU DHERARINA LG AN AR VLA
FIAHADE TNSAYOY (A s RENISAIYO POR NEACH HONATIN I DIASE HIEIC AR O INE)

CONTENIDO DE HUMEDAD - PIEDRA CHANCADA
Con DESCRIPOION UAD \_l_g [ M2 [ M i
A Peso de la tara gro| 14700 | 147 70 14720
B Pesode la Tara + Py gr | 265580 ‘MI oof 21 79 70
C Pan gr | 2508 70 [2501 30] 2002 40
D Pysn pr | 249760 | 2492 40] 202150
W % Contenido de Humedad (C-D /7 1)* 100 LS 044 044 044
PROMEDIO DE CONTENIDO DE
F %
HUMEDAD 2 i
CONTENIDO DE HUMEDAD - ARENA GRUESA
COD DESCRIPCION UAD| M1 M-2 M-3
A Peso de la tara gr 14770 | 14910 14540
B Peso de la Tara + Py er | 104600 [1000 30 Y8140
C Pus gr| XOR30 [ 85120] X300
D Pasn gr 86040 [ R1690 | X02 80
W Contenido de Humedad (C-D /7 D)* 100 % 440 420 438
i PROMEDIO DE CONTENIDO DE % an
HUMEDAD 5 o
OHSEEVACIONES
l}QFESlONALI PROFESIONAL 2 I‘ROFEMO) L3
e !m/l’:, J Rl
e P b e — —n s mm .
E-- VN ADCHO CARBAAL R0 U
U“ An - mcumuo CIviL A N R O
(/ (1P N° 365090 oA Sl

\()Mlll‘l S

GuLOPE

Perai© SutAR Cififkan!

NOMBEKLS

STever AL (CHOA CRBASAL

NOMURLES

f\k’l\‘] ~‘ -,.h\( “\0'\1 A“( uy @ “.'u\l‘?

FECHA.

03042028

FECHA - 00472025

FECHA: 0304722028
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ANEXO 4: MATERIAL QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200

LABORATORIO DEMATERIALES Y ESTRUCTURAS « UNIVERSIDAD NACTONAL
AUTONOMA DE TAYACAJA “UNAT®

)
LT
——

PROTOCOLO
INSAYO - [MATERIAL QUE PASA POR EL TAMIZ N* 200
NORMA  INTP200018/ ASTM C117
ANATES LA ma iy
o o INCORPORACION DF PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS
Prmn('n PROPIEDDAES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN
CONDICIONES DE LARORATORIO - UNAT
CHICACION MANTAUKA LIPO DE MATERIAL AGREGATO
FECHA DL MUTSTREO (130 2028 RESPOSANLT REUTTIERARINA CANCTIARINITA
FECHA DE ENSAYO

031 2008 REVISAIDO POR

MAG KONALD U LIAN CHINUAN QUIS

MATERIAL FINO QUE PASA POR FL TAMIZ N° 200 - ARENA GRUESA
COon DESCRIPCION UND CANTIDAD
Personalizacion de la tara T-1 T-2 T-1
A Peso de Ia tam or 136,90 148 %) 145 10
B Peso de la mucstra seca pr 153020 | 152740 1S17.00
PMSL |Peso de la mucestra seca sin lavar + tara gr 1677.10 | 1676 30 1662 30
PML Peso de 1a muestra seca lavada + tara s 162270 | 162440 161150
C Matenal fino que pasa por la malla N° 200 or $4.40 51.90 48 80
A% MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ N° 200 b 3.24 A.10 2.94
A (%) PROMEDIO DE MATERIAL QUE PASA EL % kA
MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200 - PIEDRA CHANCADA
COoD DESCRIPCION UND CANTIDAD
Personalizacion de la tara T-1 T-2 T-3
A Peso de la tara gr 147.10 | 147,70 147.20
3] Peso de la muesira scca or 250870 | 2503 0 2010 &0
PMSL Peso de la muestra seca sin lavar + tara or 265580 | 2651 00 2179.70
PML Peso de la muestra seca lavada + tara or 264730 | 2640 10 2170 40
C Matenal fino que pasa por la malia N® 200 or X.50 10.90 9.0
A (%) MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ N° 200 % 032 0.41 0.4
A%w) PROMEDIO DE MATERIAL QUE PASA EL % 0.4
OHSERVACIONES
WK}NAL 1 PROFES)ONAE! 2 PR(LFBI A}
/) (\ (/j d/“—', '“ )‘:‘ﬁ\'I. o
STVEN A OCHOA CARBAAL SRR
! INGENIERO CIVIL INGENTERA CIVIL
7 Q = CIP N* 369090 CP N TS

SOMBRES

Reento 3. Cirbone Guop

NOMBRLS:

G reviEn H.0CHOA CaeBanl

NOMARES:

Kerly Xs\\\cl'ﬂ"j A1u.-m Growralor

FECHA:

030472025

FECHA: 03/042025

FECHA: 030472025
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ANEXO 5: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO

- LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS - UNIVERSIDAD NACIONAL
e AUTONOMA DE TAYACAJA “UNAT™
o PROTOCOLO
XA ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO
e INORMA S NTPA00.012/ASTM C136
INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS
PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN
CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
UBICACION : 11O DE MATERIAL : AGREGADO
P ECHA DE MUESTREO 0304 2025 RESPOSABLE: @ RUTH KARINA CANCHARI VILA
FECHA DE ENSAYO © 0404 2025 RIEVISADO POR : MAG. RONALD JULIAN CHIHUAN QUISPE
PESO INICIAL DE MUESTRA 365640 gr
% Retenido ®5 Que pasa
TAMIZ PESO Especificaciones
N® RETENIDO | o, perEnDO | *2 RETENIDO (NTP 400.037-2018)-
(gn » (%) ACUMULADO ARENA HUSO §
¥ s
(pulgadas) Aber. (mm) o Lim Sup |Lim. Inf
1 112" 37.50 0 0.00 0.00 100 100 100
2 i 25.00 220 6.02 6.02 94 90 100
3 3/4" 19.00 2480.2 67.83 73.85 26 20 55
B n" 12.50 952.6 2605 99.90 0 0 10
s 3/8" 9.50 25 007 99.97 0 0 5
6 N4 4.75 0.00 9997 0
7 N8 2.36 0.00 99.97 0
8 N° 16 1.1% 0.00 Y997 0
9 N°30 0.60 0.00 9997 0
10 N® 50 0.30 0.00 9997 0
1 FONDO 0.00 1.10 0.03 100.00) 0
TOTAL 3656.4 100.00
Tamano maximo: 1 1/2°
Tamarnio maximo nominal: *
CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRUESO
110
100 - .
TSTTe
%0 .
Ew A
Z k)
& |
Y 0 \
s p
v % W\
£ w 4
E 30 ".“
20 o
10 N, *
e % .
0 L Y-
100.00 10.00 1.00
Abertura de Tamices (mm)
- @ - Limite Grueso o Supenior +  Limite Fino o Inferior —o— Curva de piedra chancada
OBSERVACIONES
PROFESIO\AI 1 PROFESIONAL 2 PROFESIONALJ
% T
(hM A STRVENA ( ) T
INGENIERO CIVIL "'""'7 WGENIERA CIVIL
CIP N* 365090 w7 ikalhnianic
NOMBRES | @ NOMBRES NOMHBRES:
atd 3. Ciillupns Gspg o ; \ h
ROERLY e AR BNIbPe STevEn A OCHOR CREA3AL foly Tehhe ony Aquing Conadet
FECHA : 04/04/2025 FECHA : 04/04/2025 FECHA : 04/04/2025
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ANEXO 6: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS - UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE TAYACAJA “UNAT

PROTOCOLO % H
FNSAYO ANALISIS GRANULOMIETRICO DE AGREGADO FINO
NORMA NTP 400012 7 ASTMC1 V6 ‘;.;.,’\
INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN

CONDICIONES DE LABRORATORIO - UNAT

LBICACION MANTACRA THPO DE MATIRIAL AGREGADO
FEOHADE MUESIRTO 0301 2028 RESPOSANRLE RUTH KARINA CANCHART VIEA
FECHA DE ENSAYO 04 04 2028 REVISADO POR ; MAG RONALD JULIAN CHIHIE AN QUISPE
PESOVINICIAL DE MULBSTRA 1516 pr
%» Retenido % Que pasa
TAMIZ PESO
N RETENIDO| o, RETENIDO % RETENIDO .lrcpccxﬁcac;onesa
(g1 provg ACUMULADO | ARENA | (NTP 400.037-201%)
* (%)
(pulgadas) Aber. (mm) ' Lim Sup |Lim Inf
1 Kb 0 50 000 000 0.00 100 100 100
2 N* 4 475 1259 8.30 830 92 95 100
3 N° 8 2136 1148 7.57 15 88 L8} 80 100
4 N 16 118 2534 16.72 3259 67 50 85
§ N© 30 060 S15 3197 66 56 33 25 60
6 N*® S0 0.30 3453 22.7% ¥9 34 1 b 30
7 N 100 0.15 115.6 763 96 97 3 0 10
X N© 2 uos 41% 2.76 99.72 0 0 3
v FONDO 0.0 420 028 10000 0
TOTAL 1516 100,00
L Modulode fineza: | 3.1 |
CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO FINO
o
oo h‘. - -
——
o 3 =
] e .
P -
; ) = .
; ~0 -
= -
2 'S
s &
§ 30 & — . .
£ .
£ o <
11d LR L 0 .
o et
10 10 ol om
Abertura de Tamices (mm)
- - Limite Grueso o Superior + Limitc Finoo Infeior  —e— Curva de Agregado Fino J
OBSERVACIONES
/ PROFESIONAL 1 PROFESIONAL 2, PROFESIONAL 3
STEVEN A QCHOR CARSAAL N ey
am A Al INGENIERO CIVIL A ARRES LN
el €19 N 369090 1 40n ] INGENERACVL
NOMBRES G NOMBRES NOMHRES: vz T
3 t ' 2 v
rptD 3. CHiMunt Gurope ' 00 ) AR AL i T ‘ A o
e STEVER A. (I CARBAS )‘c‘r‘lj 4 -.l.\\( any Aguine (ol
FECHA : 040242025 FECHA : 04042025 FECHA : 04/04/2025
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ANEXO 7: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

LARORATORIO DE MATERIALES ¥ ESTRUCTURAS « UNIVERSIDAD SACIONAL AUTONOMA DY

L}
oy : TAYACAIA “UNAT®
UNAY PROTOCOLO
) ) ENSAYO PESO ESPECTHICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
[NORMA . NTP 400021
D )
WA T A A
INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA FVALUAR LAS FROFIFDDAES
PROYLCTO MECANICAS ¥ FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DF LARORATORIY «
UNAT
LHCACION MANTACKA TINO [ MATERIAL AGKETLAI
FELCHADE MULSTKED LLAR S B D) RESPOSAIN RUTHAARINS A C AN HAKIN LA
FEUHA DE FSSAYO UM 113 Pus KEVIS A POR AAGE NONATTY FULEAN G HIHE AN O I8
PESO FSPECIFICO - PIEDRA CHANCADA
COD DESCRIPCION UND. | T-1 T-2 T-3
PESO DE LA MUESTRA SECADO AL 3
A HORNO EN AIRE gr | 229260 2126.10 | 258540
PESO DE LA MUESTRA DE ENSAYO DE A
B SUPERFICIE SATURADA SECA ENAIRE[ &7 [2316:20 2148.30 | 2600.50
PESO APARENTE DE LA MUESTRA DE = :
C ENSAYO SATURADO EN AGUA gr | 1302.80| 1192.80 | 1484.40
oD PESO ESPECIFICO SECO A/B-C) griem’ | 226 223 2N
PESO ESPECIFICO SATURADO ] & .
/ 1
SSD | SUPERFICIALMENTE SECO BB |8rem’ | 329 | 228 | 2.
PSA PESO ESPECIFICO APARENTE AMA-C) | griem” | 232 228 238
PROMEDIOS
PESO ESPECIFICO SECO griem’ 2268
PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE 3
% gricm 2288
SECO
PESO ESPECIFICO APARENTE griem” 2314
PORCENTAJE DE ABSORCION - PIEDRA CHANCADA
cop DESCRIPCION UND T-1 T2 T3
A P'eso de la tara pr 147 10 14770 14720
B Peso de la tara + Psss g 246330 20600 | 274770
C Psss K 2ME20 | 214K730 | 260050
D Pmsh g 229260 | 212610 | 258540
E CONTENIDO DE HUMEDAD (¢C-D)/D)* 100 “w 1029 1044 0584
F PROMEDIO DE ABSORCION % 0486
JOBSERVACIONES
) N PROFESIONAL 3
/rl};mlomu PROFESIO ‘A‘Lt[ SIONAL 3
I ‘ 22 A
I s TN OB Ny
' NG N A CTVIL
=y INGENIERO CIvIL W O WU
CIP N* 365090 '3
NOMBRES NOMBRES NOMURES
vm 'l ’ % . R (’ s ( ‘
Reai Sulian CHINAL | sreun 4. oion cApBRanL Yerly Elubony hine Conedec
irmu. URD42028 FECHA: 084412025 lrum 08472024
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ANEXO 8: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

LAROKATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS - UNIVERSIDAD SACTONAL AUTONOMA DE

d‘ TAYACAJA “UNAT™
[ PROTOCOLO
UNAY -
NAYO PESO ESPECTFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO
NORMA NTP 400023/ AST™ €124
L N T
A e A
INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA FV ALUAR LAS PROPIEDDAFS
FROYICTO MECANICAS Y FISICAS DF L CONCRETO BN CONDICIONTS DF LABORATORIO -
AT
TINCAUION MANTAC KA 110 DE MA TERIAL AGRL AT
TTUNA DI MUT ST 070 VT SPOSARL KL TH RARISACANCHARIVE A

FREHA D I SNSAYDY

1% 482024 FEAVISAY ) PO

MACC RONALD JULIAN iU AN QLIS

PESO ESPECIFICO - ARESA GRUESA
«Ob DESNCRIPCION L\D, T-1 1.2 1-3
A PESO DE LA MUESTRA SECADO EN HORNO | gr 40900 | 49830 | $06.30
PESO DEL PICNOMETRO AFORADO LLENO
B DE AGUA 5 6314 | 6391 | &7
z PESO TOTAL DFL PICNOMETRO AFORADO
c CON LA MUESTRA Y LLENO DE AGUA | 908 | 9RO 9634
PLSO DE LA MULSTRA SATURADA
8 SUPERITCIALMENTE SECA g 071 | 3061 | Stad
on PESO ESPECIFICO SECO A1B+$-0) grom' | 2688 [ 2682 | 268¢
: PESO ESPECIFICO SATURADO 4
5D SUPLRFICIALMENTE SECO S18+5-C) ;em 4V TENN| SE
PSA PESO ESPECIFICO APARENTE ATB+4-C) | prom’ | 2798 | 2728 | 2773
PROMIDIOS
PESOESPECIFICOSECO griem’ 2658
PESO FSPECIFICO SATURADO SUPFRFICIALMENTF , 3701
SECO grem !
PESO LSPECIFICO APARINTE ‘»'.-' 2776
PORCENTAJE DF ARSORCION « ARENA GRUESA
con | DESCRIPCION o [ 1 [ 12| 1
A [Pesodetana P 14690 | 1ag 90| 14¢ 30
n Peso de latara « Pas I 65400 | 68800 | 6%9T0
C Pass g L0710 | Son 10| S1840
D Pmsh Fsd 499 0 498 W 00 30
E CONTENIDO DE HUMEDAD ((C-D)D) * 100 » 16} | $08 1 100
¥ PROMEDIO DE ABSORCION “ 1 %96
OHSERVACIKONES
PROFESIONAL 2 PROFESIONAL 3
AR
/ ie ,a» }
A '\- ' ' - k?'. o SO -
"3 A A D08 (R u.-m_m_"m
pH 41 [ K] ’ VEMERA (5
25 INGENIERO CiviL g
NOMBRES NOMBRLS B2 Cer NOUMBRES ~
Rectd 3. cHhiioan: durspe
L0 3. CHituar dun STEVED A.(CHON (ReBRIAL £ede ’} |¢.,r, }1 we Ceansl
LITCHA. 08042025 FECHA 08042028 FECHA 080472025
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ANEXO 9: PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTEURAS « UNIVERSIDAD NACIONAL Akt
AUTONOMA DE TAYACAIA “UNAT 3

FROTOCOLO

ENSAYO PISO UNITARIO DI AGREGADO GRUESO
INORMA ¢ NTP 400017/ ASTM €20
IR TER DA SACIONAL
asossehids o) INCORPORACTON DF PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS
PROYECTO : PROPIEDDAES MECANICAS ¥ FISICAS DEL CONCRETO EN
CONDICIONES DE LARORATORIO - UNAT
LUHICAUION MANTACRA TIPODE MATERIAL ; AGREGADO
LLCHA DE MUESTRED ON T 2028 RENPOSANLL RUTIKARINA CANCHART VILA
FEUHA DE ENSAYD MU 2028 REVISADO POR MAG RONALD JULIAN CHIHUAN QUISPI

PESO UNITARIO SUELTO (PUS) - AGREGADO GRUESO
Ne DESCRIPCION UND T-1 T-2 T-3
1 Peso del recipiente metalico (A) kg 7.91 7.91 791
2 Peso del recipiente metalico + muestra (B) kg 2132 21.38 2138
3 Peso de la muestra (B-A) Ag 13.41 13.47 13.47
4 Volumen de recipiente metalico(C) m? 00092 | 00092 | 00092
S PESO UNITARIO SUELTO (B-A) C he/m” | 1457.30 | 1463.82 1463 X2
6 PROMEDIO DE PESO UNITARIO SUELTO | ig m? 1461.65
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) - AGREGADO GRUESO
Ne DESCRIPCION UND T-1 T-2 T-3
1 Peso del recipiente metalico (A) Ag 7.91 7.91 7.91
2 Peso del recipiente metalico~ muestra (B) kg 22.03 22.09 22.04
3 Peso de la muestra (B-A) ke 14.12 14.18 14.13
4 Volumen de recipiente metalico (C) m’ 0.0092 | 0.0092 | 0.0092
5 PESO UNITARIO COMPACTADO (B-AVC ke/m” | 153446 | 1540.98 | 1535.54
PROMEDIO DE PESO UNITARIO o
6 COMPACTADO kg/m 1536.99
OBSERVACIONES:
_/TROFESIONAL | PROFESIONAL 2. PROFESIONAL 3
I '/ & L\
A fitrt. Huaddd
A - A (0 ﬂu A. ven, .R.gx - ————
m [ " 2N
A8 NG enitRo civi INGENERACIVIL
CIP N* 369090 5 Dl
e L
NOMUBRES NOMIRES NOMBRES
Perneo 3. chilionas Quiope ; ). dime Bl
to 3. clilunns Guisps STEVCR! A, 0CHON CheBraAL erly Fsllctany Aquine Foder
FECHA: 09/04/2025 FECHA: 09/04/2025 FECHA: 09/0472025
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ANEXO 10: PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

LARORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS - UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE TAYACAIA “UNAT™
PROTOCOLO s
ENSAYO PESO UNITARIO DE AGREGADO FINO
oo NORMA NTP 400017/ ASTM C20
protibinp oy 7
INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS
PROYLCTO PROPIEDDAES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN
CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
LHICACTON MANTACRA TIPODE MATERIAL - AGREGATN)
FEUCHA DE MUESTREO (N1 20208 RISPOSARLL RUTH KARINA CANCHARI VIEA
FEUHADE ENSAYO V2008 RIVISADO POR MAG RONALD JULIAN CHITIUAN QUISI

PESO UNITARIO SUELTO (PUS) - AGREGADO FINO

Ne DESCRIPCION UND -1 T-2 T-3

1 Peso del recipiente metalico (A) he 273 2.7 273
2 Peso del recipiente metalico + muestra (B) ke 7.39 7.50 7.50
3 Peso de la muestra (B-A) ke 4.66 4.77 477
4 Volumen de recipiente metalico{C) m’ 0.0027 0.0027 0.0027
s PESO UNITARIO SUELTO (B-AYC kg/m "1 171198 | 175239 | 1752.39
6 PFROM I'.l)l()sl‘)lll-.}:ll"l:;s(? UNITARIO Ag/m ! 1738.92

PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) - AGREGADO FINO
N°© DESCRIPCION usp [ T4 T-2 T-3
1 Peso del recipiente metalico (A) kg 2.73 2.73 2.73
2 Peso del recipiente metalico muestra (B) kg 7.65 7.68 7.68
3 Peso de la muestra (B-A) ke 492 495 495
4 Volumen de recipiente metalico (C) m’ 0.0027 0.0027 0.0027
5 PESO UNITARIO COMPACTADO (B-A)C | kg/m "1 1807.50 1K18.52 I818.52
PROMEDIO DE PESO UNITARIO N
¢ COMPACTADO hg/m 1$ian
OHBSERVACIONES:
WIONAL 1 PROFESIONM;Z > PROF ES!OIHAL 3
- FA\
b s A (CHOA CARBAAL K2R RSN
S INGENIERO CIVIL INGENIERA CfVIL
v CIP N* 369090 CP N 356073
NOMHARES NOMBRES: NOMBRIS:
Al I, CHIHU g Naca= TR ‘: )
o J. CHIHUAR O\NSﬂ. STEVCN A.QLHON ARBAIAL KQ“j 1:5““ any quine eu\n\((
FECHA: 09/04/2025 FECHA: 09/0472025 FECHA: 09/04/2025
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ANEXO 11: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PET TRITURADO COMO

AGREGADO FINO

op

LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS = UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE TAYACAJA “UNAT"

FROTOLOLO

eenld 3. Cllilicae Quispe

ENSAYO : ANALISIS GRANULOMITRICO PIT COMO AGREGADO FINO
SUULRTa [NORMA ; NTP AP0 O12 7 ASTM C 136
INCORPORACTON DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS
PROYTCTO PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN
CONDICITONES DE LARORATORIO - UNAT
L HICACTON HIFO DI MATIRIAL ¢ AGRTGADO
PECHA DE MUESTRIEO 10 0472028 RESPOSANILT ¢ RUTH KARINA CANCHART VIEA
FLOHA DEENSAYD 1004 2028 K1 VISADO POR ¢ MAG RONALD JULIAN CHIHUAN QUISFE
PESOUNICIATL DE MUTSTRA SO0 g
% Retenido % Que pasa
TAMIZ PESO 2 4peci
e RETENDO | o, piriino | 2 RETENIDO Especificaciones
® P ACUMULADO | ARENA | (NTP400037-2018)
(%)
(pulpadas) Aber (mm) ' Lim. Sup Il.lm. Inf
1 IR Q. 50 0 000 0.00 100 100 100
2 N* 4 475 6.1 1.22 1.22 99 95 100
3 N“SK 216 827 76 62 77.84 22 20 100
4 N° 16 118 A 1872 96,55 3 50 RS
$ N* 30 0.60 13.2 2.64 9920 ] 25 60
L) N° S0 030 32 0.64 99 K4 0 S 30
7 N 100 015 0.6 0.12 Y9 96 0 0 10
B N° 200 00N 0.2 0.04 10000 0 0 3
v FONDO 0.00 0.01 0.00 100.00 0
TOTAL 499.51 100.00
L Moduwlodefincza| 4.7 |
CURVA GRANULOMETRICA DE PET TRITURADO
110
(L] S — -
=
- w .. Se -
. e = .
< w0 -
. \ 2
e w0 . -
o \ g
g % \ 3
£ \ :
§F Il-_ s -
= 3 ._\ - 3
0 f NG . .
. -~ . b ST P
1000 100 010 001
Abertura de Tamices (mm)
- < - Limite Superior * Limite Inferior @~ Curva de PET triturado
OBSERYACIONES
ya
/ PRQIISIQ&ALI PROFESIONAL 2 | PROFESIONAL 3
,f fuir Clkiil ... AT —
@TKE '> tVIRA CARBAUAL \
"= 2 INGENIERO CIVIL NERA
\uum-ls NOMBKLS TP R 369090 NOMARKS 104}/

STEUEM A.OLI0A CARBATAL

K(l\‘j T'_,’“\t L\“’ Aq(;v\f Q*N\‘((J&‘:

FECHA : 100642025

FECHA .

10/04/2025

FECHA : 10/04202§
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ANEXO 12: PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE PET TRITURADO

LABORATORIO DE MATERIALES ¥ ESTRUCTURAS - UNIVERSIDAD NACIONAL
dp AUTONOMA DE TAYACAJA “UNAT™
FROTOCOLO
ENSAYO . |PESO UNITARIO DEL PET
i NORMA:  [NTP400.017/ AST™ €29

ATONDA D TRAL AN

INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS

PROYECTO ; PROPIEDDAES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN
CONDICIONES DE LABORATORIO « UNAT
URICACION TIPO DE MATERIAL : AGREGADO
FECHA DEMUESTRIO 11042028 RISPOSANLL RUTH KARINA CANCHARS VIEA
FECHA DE FNSAYO 11042028 JRIVISADO POR . MAG. RONALD JULIAN CHIHUAN QUISPE

PESO UNITARIO SUELTO (PUS) - PET TRITURADO

N DESCRIPCION UND | T T-2 T-3
1 Peso del recipiente metalico (A) kg 2.73 2.73 2.73
2 Peso del recipiente metalico + muestra (B) kg 3.65 3.69 366
3 Peso de Ja muestra (B-A) kg 0.92 0.96 093
4 Volumen de recipiente metalico(C) m’ 0.0027 | 0.0027 | 0.0027
5 PESO UNITARIO SUELTO (B-A)C kg/m 1 33799 | 35268 | 34166
6 PRO.\!EDIOSDLP’SEII"I:.I'&(;) UNITARIO kg’ 344.11

PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) - PET TRITURADO

Ne DESCRIPCION UND [ T4 T2 T3

1 Peso del recipiente metalico (A) kg 2.73 2.73 2.73

2 Peso de¢l recipiente metalico+ muestra (B) kg 385 3.85 3.86

3 Peso de la muestra (B-A) kg 1.12 1.12 1.13

4 Volumen de recipiente metalico (C) m' 0.0027 | 0.0027 | 0.0027

5 PESO UNITARIO COMPACTADO (B-AYC | ke/m’ | 41146 | 41146] 41514

PROMEDIO DE PESO UNITARIO 3 o

¢ COMPACTADO Ag/m N2

OBSERVACIONES
PROFESIONAL PROFESIONAL 2 PROFESIONAL 3
D — !
) ' '&
" He
il 7\ s
¢ @ INGENIERO CIVIL s omlih
C1P N* 365047 4 Y "o

NOMBRES NOMHRES: INOMBRES:
Reralos. Cimtioons Quiops | ereven A.0ckoA Cnesasac iy Folhchong Agcins Eorcel
FECHA: 11/04/2025 FECHA: 110422025 FECHA: 11/04/2025
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ANEXO 13: DISENO DE MEZCLA F’C: 210 kg/cm2 (PATRON)

DISENO DE MEZCLA METODO ACI 211 - PARA UNA RESISTENCIA DE 210 kg/cm2

DATOS GENERALES
Resistencia del concrelo:l 210 Ikg/cmZ
DATOS DEL. CEMENTO
Marca y Tipo: Andino Tipo I
Peso por bolsa: 42.5 kg
Pesao especifico: 3.15 gr/cm3
DATOS DEL AGREGADO
AGREGADO
Caracteristica GRUESO AGREGADO FINO
Modulo de fineza: - 3.1
Tamano maximo nominal (plg.): 1® -
Peso Unitario Suelto (kg/mS]: 1461.65 1738.92
Peso Unitario Compactado (kg/mS): 1536.99 1814 85
Contenido de humedad (96): 0.44 4.33
Absorcion (%6): 0.89 1.60
Peso especifico (gr/cm3): 2.27 2.66
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA
flom 210 kg/cm2
Dat= 84
flcr= 294 kg/cm2
2. SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Asentamiento: 4" max
Consistencia: Plastica
3. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamafio maximo nominal(TMN): 1%
Alre atrapado: 1.5 %
4. SELECCION DEL CONTENIDO DE AGUA
Agua (a): 193 It
5. RELACIONES DE AGUA/CEMENTO (A/C)
fcre 294 kg/cm2
Sin aire incorporado
Relacion a/c= 0.558
Interpolacion:
fer alc
300 0.55
294 X
250 0.62
P 0.558
6. PESO DEL CEMENTO
Cementos 345630 kg
6.1. FACTOR DE CEMENTO
Feom™ 8.13 bolsas

7. VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO
VolAg.G= 0640
7.1. PESO TOTAL DEL ACGRECADO GRUESO
Peso total del Ag.G= 983.674 kg
8. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES PARA EL. CONCRETO
8.1. VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO
Vol abs cemento= 0.110 m3
8.2. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO
Vol abs Ag.G= 0.434 m3
8.3. VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA

Vol abs agua= 0.193 m3
8.4. VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE ATRAPADO
Vol abs aire= 0.015 m3
8.5. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO
Sumatoria de volumenes absolutos= 0.751 m3
Por m3 de concreto= 1 m3
Vol abs Agr.F= 0.249 m3
9. PESO DEL AGREGADO FINO
Peso Agr. F= 660.666 kg
10. CORRECCION DE LOS AGREGCADOS
10.1. POR HUMEDAD
10.1.1. AGREGADO FINO
Corr. del Agr. F= 689.273 kg
10.1.2. AGREGADO GRUESO
Corr. del Agr. G=  988.002 kg
10.2. POR ABSORCION
10.2.1. AGREGADO FINO
Corr. del Agr. F= 18.063 kg
10.2.2. AGREGADO GRUESO
Corr. del Agr. G= -4.387 kg

Agua libre= 13.675 It
11. AGUA EFECTIVA
Agua efectiva= 179325 It
12. CEMENTO EFECTIVA
Cemento efectiva= 321.140 kg

13. PROPORCIONES

POR PESO POR BOLSAS DE CEMENTO (42.5)
Cemento~ 1 Cemento= 1 bls
Agr. Fino= 1.99 Agr. Fino= 84.76 kg/bls
Agr. Grueso= 2.86 Agr. Grueso= 12149 |kg/bls
| Agua (R alc)= 0.52 Agua- 22.05 It/bls
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ANEXO 14: DISENO DE MEZCLA F’C: 210 kg/cm2 con PET 3.5%

DISENO DE MEZCLA METODO ACI 211 PARA F'c= 210 kg/em2 +3.5% de PET

DATOS GENERALES

I Resistencia del concreto: I 210 l kg/cm?2

DATOS DEL. CEMENTO

6. PESO DEL CEMENTO
Cemento= 345.630 kg
6.1. FACTOR DE CEMENTO
Feem= 8.13 bolsas

Marca v Tipo: Andino Tipo 1
Peso por bolsa: 42.5 [xg
Peso especifico: 3.15 |griem3
DATOS DEL. AGREGADO
. AGREGADO AGREGADO
Caracteristica
GRUESO FINO
Modulo de fineza - 3.1
Tamano médximo nominal (plg.) 1% -
Peso Unitario Suelto (k&/m3) 1461.65 1738.92
Peso Unitario Compactado (kg/m3 1536.99 1814 85
Contenido de humedad (26) 0.44 4.33
Absorcién (%) 0.886 1.596
Peso especifico (gr/iem3) 2.268 2.658
[ DATOS DEL PET |
| Peso especifico= 1389 [xe/m3 |
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA
fc= 210 kg/em2
Dat= 84
fer= 294 kglem2
2. SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Asentamiento: 4" max
Consistencia: Plastica
3. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamafio maximo nominal (TMN): ) B
Alre atrapado: 1.5 %
4. SELECCION DEL CONTENIDO DE AGUA
Agua (a): 193 1t
5. RELACIONES DE AGUA/CEMENTO (A/C)
fer= 294 kg/em2
Sin aire incorporado
Relacion alc= 0.558
Interpolacion:
fer alc
300 0.55
294 X
250 0.62
X= 0.558

7. VOLUMEN DEL ACRECADO GRUESO
Vol Ag.G= 0.640
7.1. PESO TOTAL DEL ACREGADO GRUESO
Peso total del Ag. G=  983.674 kg
8. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES PARA EL CONCRETO
8.1. VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO
Vol abs cemento= 0.110 m3
8.2. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO
Vol abs Ag G= 0.434 m3

8.3. VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA

Vol abs agua= 0.193 m3
8.4. VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE ATRAPADO
Vol abs aire= 0.015 m3
8.5. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO
Sumatoria de volumenes absolutos= 0.751 m3
Por m3 de concreto= 1 m3
Vol abs Agr.F= 0.249 m3
Peso del Agr. F sin %PET=  660.666 kg
Reemplazando el % PET en el agregado fino
Volumen abs Agr. F= 3.5%
Vol PET= 0.0087 m3
9. PESO DEL PET
Peso PET= 12.084 kg
10. NUEVO PESO DEL AGRECADO FINO
Peso del Agr. F= 637.543 kg
11. CORRECCION DE LOS AGREGADOS
11.1. POR HUMEDAD
11.1.1. ACGRECADO FINO
Corr. del Agr. F=  665.148 kg
11.1.2. AGREGADO GRUESO
Corr. del Agr. G= 988.002 kg
11.2. POR ABSORCION
11.2.1. AGRECADO FINO
Corr. del Agr. F= 17.430 kg
11.2.2. AGREGADO CRUESO
Corr. del Agr. G= -4.387 kg

Agua libre= 13.043 It
11. ACGUA EFECTIVA
Apgua efectiva= 179957 It
12. CEMENTO EFECTIVA
Cemento efectiva=  322.272 kg
13. PROPORCIONES

POR PESO POR BOLSAS DE CEMENTO (42.5)
Cemento= 1 Cemento= 1 bls
Agr. Fino= 1.92 Agr. Fino=| 81.79 |kg/bls
Agr. Grueso= 2.86 Agr. Grueso=| 121.49 |kg/bls
Agua (R alc)= 0.52 Agua=| 22.13 |lt/bls
PET 3.5%= 0.03 PET 3.5%=| 1.49 |kg/bls
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ANEXO 15: DISENO DE MEZCLA F’C: 210 kg/cm2 con PET 4.5%

DISENO DE MEZCLA POR METODO ACI 211 PARA F'c= 210 kg/cm2 +4.5% de PET

DATOS GENERALES

N

ia del concreto: | 210 |kgiem2

DATOS DEL CEMENTO

Marca y Tipo: Andino Tipo I
Peso por bolsa: 42.5 ke
Peso especifico: 3.15 |griem3
DATOS DEL AGREGADO
AGREGADO AGREGADO
Caracteristica GRUESO e
Modulo de fineza - 3.1
Tamafio médximo nominal {plg) 1" -
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1461.65 1738.92
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1536.99 1814 85
Contenido de humedad {96) 0.44 4.33
Absorcién (96) 0.886 1.596
Peso especifico (gr/cm3) 2.268 2.658

| DATOS DEL PET

| Peso especifico=| 1389 Ilsg/mS
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA (f'cr)
fe= 210 kg/cm2
Dat= 84
Fer=210+6 for= 294 kgfem?2
2. SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Asentamiento: 4" max
Consistencia: Plastica
3. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamafio maximo nominal (TMN): 1"
Aire atrapado: 1.5 %
4. SELECCION DEL CONTENIDO DE AGUA
Agua (a): 193 It
5. RELACIONES DE AGUA/CEMENTO (A/C)
fer= 294 kg/cm2
Sin aire incorporado
Relacion a/c= 0.558
Interpolacion:
fer alc
300 0.55
294 X
250 0.62
X= 0.558

6. PESO DEL CEMENTO
Cemento= 345.630 kg
6.1. FACTOR DE CEMENTO
Feem= 8.13 bolsas

7. VOLUMEN DEL AGRECADO GRUESO
Factor. Agr.Gr= 0.640
7.1. PESO TOTAL DEL AGRECADO GRUESO
Peso total del Ag.GC  983.674 kg
8. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES PARA EL CONCRETO
8.1. VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO
Vol abs cemento= 0.110 m3
8.2. VOLUMEN ABSOLUTO DEL ACREGADO GRUESO
Vol abs Ag.G= 0.434 m3

8.3. VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA
Vol abs agua= 0.193 m3
8.4. VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE ATRAPADO
Vol abs aire= 0.015 m3
8.5. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGCADO FINO
St ia de voli absolutos= 0.751 m3
Por m3 de concretc 1 m3
Vol abs Agr.F= 0.249 m3
Peso del Agr. F sin %PET=  660.666 kg
Reemplazando el % PET en el agregado fino
Volumen abs Agr. F= 4.5%
Vol PET= 0.0112 m3

9. PESO DEL PET
Peso PET= 15.536 kg
10. NUEVO PESO DEL AGREGADO FINO
Peso del Agr. F= 630.936 kg
11. CORRECCION DE LOS AGREGADOS
11.1. POR HUMEDAD
11.1.1. ACGREGADO FINO
Corr. del Agr. F= 658.256 kg
11.1.2. AGREGADO GRUESO
Corr. del Agr. G=  988.002 kg
11.2. POR ABSORCION
11.2.1. AGREGADO FINO
Corr. del Agr. F= 17.250 kg
11.2.2. AGRECADO GRUESO
Corr. del Agr. G= -4.387 kg

Agua libre= 12.863 It
11. AGUA EFECTIVA
Agua efectiva= 180.137 It
12, CEMENTO EFECTIVA
Cemento efectiva=  322.596 kg
13. PROPORCIONES

POR PESO POR BOLSAS DE CEMENTO (42.5)
Cemento= 1 Cemento= 1 bls
Agr. Fino= 1.90 Agr. Fino= 80.94 kg/bls
Agr. Grueso= 2.86 Agr. Grueso= 121.49 kg/bls
Agua (R alc)= 0.52 Agua= 22.15 It/bls
PET 4.5%= 0.04 PET 4.5%= 1.91 kg/bls
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ANEXO 16: DISENO DE MEZCLA F’C: 210 kg/cm2 con PET 5.5%

DISENO DE MEZCLA POR METODO ACI 211 PARA F'c= 210 kg/cm2 + 5.5% de PET

[ DATOS GENERALES
[ Resistencia del concre(o:l 210 Ikg/cmZ
DATOS DEL CEMENTO
Marca y Tipo: Andino Tipo 1
Peso por bolsa: 42.5 |kg
Peso especifico: 3.15 |gr/cm3
DATOS DEL AGREGADO
AGREGADO | AGREGADO
Caracteristica GRUESO s
Moadulo de fineza - 3.1
Tamano maximo nominal (plg) 1" -
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1461.65 1738.92
Peso Unitario Compactado (kg/m3 1536.99 1814.85
Contenido de humedad (%6) 0.44 4.33
Absorcion (26) 0.886 1.596
Peso especifico (gr/cm3) 2.268 2.658
[ DATOS DEL PET
[ Peso especifico=| 1389 [kg/m3
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA
fe= 210 kg/cm2
Dat= B84
fer= 294 kg/cm2
2. SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Asentamiento: 4" max

Consistencia: Plastica
3. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Tamano maximo nominal(TMN): ) &
Alre atrapado: 1.5 %
4. SELECCION DEL CONTENIDO DE AGUA
Agua (a): 193 It
5. RELACIONES DE ACUA/CEMENTO (A/C)
fer= 294 kg/cm2
Sin aire incorporado
Relacion alc= 0.558
Interpolacion:
fer alc
300 0.55
294 X
250 0.62
Xo= 0.558
6. PESO DEL CEMENTO
Cemento= 345.630 kg
6.1. FACTOR DE CEMENTO
Feem™ 8.13 bolsas

7. VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO
Voi Ag.G= 0.640

7.1. PESO TOTAL DEL AGRECADO GRUESO

Peso total del Ag.G=  983.674 kg

8. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES PARA EL. CONCRETO

8.1. VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO

Vol abs cemento= 0.110 m3

8.2. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGRECADO GRUESO

Vol abs Ag G= 0.434 m3

8.3. VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA

Vol abs agua= 0.193 m3

8.4. VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE ATRAPADO

Vol abs aire= 0.015 m3

8.5. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO

S ia de vol bsolutos= 0.751 m3
Por m3 de concrete 1 m3
Vel abs Agr.F= 0.249 m3
Peso del Agr. F sin %PET=  660.666 kg
Reemplazando el % PET en el agregado fino
Volumen abs Agr. F= 5.5%
Vol PET= 0.0137 m3

9. PESO DEL PET
Peso PET= 18.989 kg
10. NUEVO PESO DEL AGRECADO FINO
Peso del Agr. F=  624.329
11. CORRECCION DE LOS AGREGADOS
11.1. POR HUMEDAD
11.1.1. AGREGADO FINO
Corr. del Agr. F=  651.363 kg
11.1.2. AGREGADO GRUESO
Corr. del Agr. G=  988.002 kg
11.2. POR ABSORCION
11.2.1. AGREGADO FINO
Corr. del Agr. F= 17.069 kg
11.2.2. AGREGADO GRUESO
Corr. del Agr. G= -4.387 kg

Agua libre= 12.682 It
11. AGUA EFECTIVA

Agua efectiva= 180.318 It
12. CEMENTO EFECTIVA
Cemento efectiva= 322919 kg
13. PROPORCIONES
POR PESO POR BOLSAS DE CEMENTO (42.5)
Cemento= 1 C ye= 1 bis
Agr. Fino= 1.88 Agr. Fino= 80.09 bis
Agr. Grueso= 2.86 Agr. Grueso= 121.49 kg/bls
Agua (R a/c)= 0.52 Agua= 22.17 It/bls
PET 5.5%= 0.05 PET 5.5%= 2.33 bls
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ANEXO 17: PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO FRESCO
4+ ASENTAMIENTO

o

LABORATORIO DE MATERIALES ¥ ESTRUCTURAS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

TAVACAIA “UNAT™

fmmma

UNAT 7 . Hormigén (CONCRETO). Metodo de ensayo para la medicion del asentamiento del
ENSAYO:
M I concreto de cemento Portland
R
IR['TRI‘\'CIA: NTP.319 0352018

e e

AR

I'RO\T.(’T O:

INCORPOR ACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES
MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO -

UNAT

INICTO DE ENSAYO:

Lunes, 05 de mayo del 2028

RESPONSABLE:

Ruth Karina Canchari Vila

FINDE ENSAYO:

Lunes, 05 de jumo del 2028

REVISADO POR:

Mg Ronakd Julian Chnhuan Quispe

Diseiio Fecha de
Asentamiento
Disciio IDENTIFICACION fe vaciado
(kg/em2) (Dias) (Pulg) (cm)
DM-01 fc=210 kg'em2 210 05/0522025 3l L}
DM.02 PET3.5%-c=210 kg/cm2 210 05/0572025 26 6.7
DM-03 PET4.5%-Fc=210 kg/cm2 210 05/052025 24 6
DM-04 PETS.5%-c=210 kg/cm2 210 05/052025 22 55
OBSERVACIONES:
PROFESIONAL 1 PROFESIONAL 2_ PROFESIONAL 3
) ——
/’ =/
Wt asSsseogenseatias ol
¢ ORI
0&» S / {@ %mm
CIP N* 369090 CP W 35607

NOMBRES:

RaratO 3. Ciuan Qurope

NOMBRES:

SIQER A.0cHon CaeBngaL

NOMBRES:

}{u‘\] TG“I( LO"j ;\qu.uo (-on‘mlc 7

FECHA:

05/05/2025

FECHA:

05/05/2025

Il-‘li(‘!lA: 05/05/2025
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+ TEMPERATURA

LABORATORIO DE MATERIALES ¥ ESTRUCTURAS « UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

TAYACAJA “UNAT" =
ENSAYO: CONCRLETO. Metodo de ensayo normalizado para determinar la temperatura de \ ?
I > : mezela de hormigon
[REFERENCIA: NP 330184 '
) L]
p e INCORPORACION DE PFT RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES v TN
PROYECTO: MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORI0 -
UNAT
INICIO DE ENSAY O Luncs, 05 de mayo del 2026 RESPONSABLE: Ruth Kanna Canchan Vila
FINDE ENSAYO! Lunes, 05 de jumio del 2028 REVISADO POR: Mg Ronald Julian Chihuan Quispe
Disefio Fecha de
Temperatura
Discfio IDENTIFICACION fe vaciado
(kg/em2) (Dias) (C°)

DM-0) fe=210 kg'em2 210 05/052025 164

DMA02 PETI.S5%-fc=210 kg/em2 210 05/05/2025 164

DM-03 PET4 5% fc=210 kg/em2 210 05/0572025 164

DM-04 PETS.5%-c=210 kg/em2 210 0520572025 164
OBSERVACIONES:

PR_O/F‘ ESIONAL 1 PROFESIONAL 2 PROFESIONAL 3
>

(1P N® 369090

MA 2&) @Wﬁzmmo c.a.\;lzl‘ .

NOMBRES: NOMBRES: NOMBRES:

) - \ <
Kcn.,nlo Se Ciitlugny G\“f)ﬂ: STEVER FI-OCHORQIW-BMRL E([‘j T‘s”\l"'ﬂ'\j l\qt:lm 6 U“((‘.\C ¢
FECHA: 05/05/2025 FECHA: 05/052025 FECHA: 05/052025
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4+ PESO UNITARIO

PAMORATORIODE SMEATERIALES S ENTIUC TUMAN - ENIV R HATDAT NACTONAL AL TOSOMA I
FANYACAIA “UNALT
lensavo CONCIETO Metoda de ensayo normalizade para determinar b densidad (peso
. 5 unitanio), rendimiento y contenida de alre (método gravimetnico) del concreto
T IEVERENCIAL  NTF W 040 7
i R INCORPORACTON DE FE T HECTCLADO FARA FVALUAK LAS PROFIEDADES
FROYLCTO: MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETOEN CONDICTONES DY LABORATORIO -
I NAL
INHCIO D) ENSAYD D unes, 08 de mnyo de ! 2004 HESPONSARL Y Futh Varna € anchan Vila
FINDE ENAAYO Lunes, 04 de punio del 20024 HENVISADO rOR My Porald Tolian € pibesar (o=
Disefio Fecha de DENSIDAD
Disedio IDENTIFICACION fe vaclado
(kg/em2) (Diny) (kg/ml)
DM fe=210 kg'em? 210 050572025 2440
DM-02 IPETY 8% Fe=210 kg/em2 210 05/05/202% 2405
DM-03 PETA $% 210 kg/em2 210 05052025 23n
DM-04 PETS 5% c=210 kg/em2 210 05052025 2332
OBSERVACIONES:
plOFF.SIONAL 1 I’ROFF.SIONM.} PROFESIONAL 3;
- TRy
y /) 7L (
' .M{’:‘—' Ty AT 'f“ Jg,{‘
(9/uH 7 STEVEN A OCHOA CAR3aIAL ST = et
4 { =4 INGENIERO CIVIL ¥, ‘)r\ 3 n?}?}:zm':fr
CIP N* 365079 (el St etnty
NOMBRES: NOMBRES: NOMBRES:
'
Penatd To v Quiope | Srovcns ). 0LHOR CALBAIAL Fedy }}’}.im, Aqun: Cenmeler
FECHA: 05/05/2025 FECHA: 051052025 FECHA: 05/0572025
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+ CONTENIDO DE AIRE

LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS - UNIVERSIDAD NACIONAL AL TONOMA DE

TAYACAIA “UNATT

ENSAYO:

CONCRETO, Metodo de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de aire en el

concreto fresco. Metodo de presion

REFERENCIA:

NTP 339 080

|I‘R()\ FCTO:

INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS FROPIEDADES
MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO -

UNAT

INICTO DE ENSAYO:

Lunes, 05 de mayo del 2028

RESPONSABLE:

Ruth Karina Canchan Vila

FIN DE ENSAYO:

Lunes, 05 de junio del 2028

REVISADO POR:

My Ronald Julian Chihuan Quispe

Renato 3, Chillspns Qorsre

srevers A.0CHCA CARBAIAL

Diseiio Fecha de
Contenido de aire
Diseiio IDENTIFICACION fc vaciado
(kg/cm2) (Dias) (%)
DM.01 fe=210 kgem2 210 05/052025 09
DM.02 PET3.5%-fc=210 kg/cm2 210 05/052025 ]
DM-03 PET4.5%fc=210 kg/em2 210 05/05/2025 1.1
DM-04 PETS.$%f¢=210 kg/em2 210 0510572025 1.2
OBSERVACIONES:
}ROFES!ONAL 1 PROFESIONAL 2 PROFESIONAL 3
| FmA
/ Ll L‘l —————
/ A ¢ .ai.‘.. -E‘.—j- -
dt INGENIERO CIVIL INGENIERA CIVIL
C1P N* 369090 rONe 356079
NOMBRES: NOMBRES: NOMBRES:

Kerly fs\\\c ng ﬂ?(fne benteler

FECHA:

05/05:2025

FECHA:

05/05/2025

05/05/2025

iFECIM:
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ANEXO 18: PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
4 F’c: 210 kg/cm2 - PETO (PATRON)

EADORATORIO DN MATERIALES Y ESTRUCTERAS CUNIVENSIDAD SACTONAL ALTONOMADE TAVACAILSENAT

CONCRITO Metodo de ensaye sormalizado para la determmmacson de In resintencia o Ta compresion del concreto en muestrn

D
A

CONDIOHONTA DE LARORATONIG UNAT

NSV
cilindncas
| COOCCE (ST e
PROYPCTO INCOMPORACION DY PETRECICEADO FARGFVATE AR L ASPROPIFDADES MPCANIOAS Y HISICAS DR CONCRITOIN

INICIODE ENSMAVD

Lunes, 0% de mavo del 2004

RESPOSSANLY

Ruth Karina Canchar Vila

INDEENSAD

Lunes, 02 de pmio del J02¢

RENISADO FOR

Mg Ronald Juhan Chibuan Quispe

.1 210 « Dhscho Patron 210 hg'cm’

Fenalo3. Oy @umﬂj

sreven A.Oclion CARBATINL

Vcr Y T u\(
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e e (Ihash (asy | (Diw | (kgn (om) (em') | (hgem' rl&lr-' (n
o1 fowpe L orwrnl nio | zeszoxy iwesaon] 1 | as2ess 143 | e
@ """“’:I":""" 20 | r2oe200y] 1eosz0as] 7 | eemnss 192 104 e ) 0
o3 """"':l'o‘"""' 20 | 12002029 iwosaoes] v | aswaoe 142 1 4
o '“""".;\," T a0 | ovwsnoas] mos202s 1a | s2es3s 182 mo | se
o '“"'“:,';' 20 | orvszos| ;mosoz 1e | eiames 161 w2 | e Me0 1
o "“'".,'nn" "1 210 | ovszns| 2osz0as| 4 | e2ase 141 1798 12
o ""‘"’:,'r?" " 210 | ososans|o2oen02y 2 | wainy 142 W 162
o Toagpe?-DRronl 210 | osesaoasforonzex] 2 | esmse 42 w2 | oy | oz i
T"""":(J’""“‘ 20 | ososanef a2 on20zs] 2x | esssan (€2 o2 WA
JOBSERA ACIONES:
m}slouu PROFESIONAL 2, PROFESIONAL
i
O e e
@}g (i A7 R DR eI
t \
|NGENIERO CiviL SV INGEN:&‘
1P N* 369030 \ ce
SOMBRES NOMBRES: so\mus

‘u.\, }\1“"" ((‘ui’ﬂ(((

FLOCHA 020672025

FYCAL 020672025

FrCA:

020672024
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+ F’c:

210 kg/cm2 con PET 3.5%

FARGIATORIO DN MATERIALES Y ESTMECTUMAS C UNVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OF TAY ACATA “ENATS .

s ahZWo

CONCRETO Metodo de ensayw normalizado para Tn determinac non de 1 resistencin » b compresion del concreto en muesire { )

alindneas

ill,’\l[\l!l

NIT M A e

oV O

e a
D R

INCORPORACION DT PETRECICLADO PARA A ATLAR LAS FROMIDANES MPCANICAS Y FISICAS D) CONCRITO EN

CONMOIONES DE TARORATORIO . TNAT

0N

FLOA:

MO DL NSO Lunes, 08 de mayo del 2028 RESPONSARLE: Ruth Kanna Canchani Vila
VIN D ESsAY O Lunes, 02 de junio del 2028 REVISADG POR Mg Ranald Julian Chihuan Quispe
MP 38% PET = Diseha Patron 210 g/em’ con 3% PET
Toha de | Fecha de = Fromedin | Deaviacion
Moot horstineacioy! saciadn | maye | T ) €0t il e i e | evandar
N re (Din) (Diws) | (Dusr | (Kgh {(rm) en) | okgem® | (Kgem” ()
o Bl T T I I ) ) e | zase
2 ey | 208202y 1v0stesy] 7 | 472003 (LX) 1798 | 038 w42 as0
T
Tewpgo 3o M F -
o e | 20| nescs| weszen] 7 e | w2 s | 262
o tesgd M no | oroszen|niosao] 1e [smase| sz wz | am
0s e B I e I T T I T o
o8 e | 20 | ovesmcs|desaon] e fsens| a2 nos | ez
o Toum it | 20 | ososmonsforeezons] 2 eses| asa | wea | oases
Ty’ | 20| ovosmmd oozl 3 [esenas | 1ss wes | s | w2 | 2w
Tevtigo V- MF 5
o e | 20| osvsnudoroscmdd | esama | sz mie | s
JORSE KN ACIONES:
/ PROFESIONAL § PROFESIONAL2 , PROFESIONAL 3
/ [ e .
" 7 L N
Dhiec 4 AN TN i AN ol 0,
Y g3 ,_‘5)‘ NGENIERO CIVIL AN , T WY
2 (1P N* 369090 " vl
NOMBRES; NOMBMES: NOMBUES:
o ) Quisre Nickany Aguine Goncel
Rﬂﬂaﬂto I CHI“\mn. VISP Sreven) ﬂ.mmn CARBNAL Kc‘\’ Ir wiany ‘}Ulf\c ronTales
02062025 rCia: 02/0672025 FECILAL 02062023
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= F’c: 210 kg/cm2 con PET 4.5%

%

INGENIERD CIVIL
PR TN

Romuo 5. cinlluae Quiops

STCVEN AL OCHOA CNEBAIAL

Per (3 Falhe
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L e L B
AN DL SN | utes, 08 de imyo ol 2024 COR T uth Karina Canchan Vile
PIN DL NSO 1w, 02 de funin del J02 8 WA IS O Mg Ronald Jadian € hihuan Quispe
M A% PR = DR Patron 210 hgiem' con 4 8% 001
TRV T Ve ar Fromedin | Beveiasian
Musstin PENTINICACIO e BRI satmn Ktad | Cwgs ameies Arve re P eransye |
N re Alhes) (L) M gt tomy e Lonm L ihgem' =)
" ""'",':‘L,'," AT REREETT RETRTSS A R e wia | ame
o """f:.:,"“' 20 | oesaos] wmsas] 1 | awsoo 1" o e 9a s
o oy 442 I O T B "a wis | aeae
o4 o e ' | 10 | orosavas] 3vensan] 1a | swiees " w0 I
0 P TN R EIRET I I iz | ame | amve 030
o “'.":‘,‘.;"“-'T 20 | orssen] nieees] e | sowo " e e
o T I T O O e . Wi
Nawtiges & « U r
o PRt L) OV0s 20281 02 va 2024 L LA LY (LR N ALLA e (i)
" e | | 20 | sswvconfwesaaa] o | swove " w2 03
R WL AL TSI
)upmuouu. PROVESIONAL 2 o

R OYAL 3
g =

e

‘pnuy A’u‘ne 6,\0'\ '(u‘("(

rrEena, 02062028

rrena

020872028

Frens

020672024

108




+ F’c: 210 kg/cm2 con PET 5.5%

FARGHATOMIENIE STATEREAEER N BRTRECTUNAN NIV ENNIIAD NACIONAL AUTONGMA D TAVACAIS I NAT"
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CONG L 1O Metdin de ensave moemnd irad 1 b b e o e L peastenn i e la g ot o el Eoneret en s
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NIF VI e

PHOVEC T

It ne e e sy
LRI

INCOUPORACION TE FETIECICLAT PARA EAALL AR L AS FROFI AT S MECANICAS Y HINCASDFE CONCIE TO N

CONEEMINER DY AN TONI ) SAT

INHCHODE ESSANG

1 unvves, (9 de mayn del 2008

MESPOANANLD

Rath Karina Canchatt Vila

ot

FINDEESS OO Lumes, 02 de fonion el 2024 HEVINAIM POl My Ronald Julian € hihuan Quispe
MP S P T=Diseho Patron 210 kg/cm' con 88510 1
Tolade T hocha de Fromedio | heesiacion
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) [InGENIERD CIVIt TP N 30T

SONMRRE N

RersalD J. cidilvans Quioee

NOMBRES:

STEUER A-0U0A CarcagnL
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LAER LN

020672025 Frcia
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RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA

c LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cadigo C3-FOR-01S|  DMPRISACON CIRTIACACON
. ~ . | CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién de ka resistencia a traceidn indl del concreto, por compresién diametral de una probeta Versién o1
n | e r 1 a cilindrica Fecha
especializada NTP 339.084:2022 Pigina 1 de | e
Expediente N 1106-2025
Nombre del tesista Bach.Ing.Civil. Ruth Karina Canchari Vila

Nombre de |a tesis INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT

Libicacion Huaneayo - Junin
Feclsa de emisién 11-Junio-2023
Testigo Disefio de mezcha | % ‘“‘:‘"P"'“'" de Fecha de Fecha de Edad Dimensiones en (mm) (j'.m' Resi jaala R dstencia ala !‘mmt'dl:h
N° £e 3 EE Ve ha vaciado ensayo (dias) S1pp.de chradn ; fraccids Indivecta 3 tracelén diametral
(kg/em®) trirurado Didmetro Longitud N) (MPa) (kgiem™) (Mpa)
3 13-05-235 20-05-25 7 Poza de curado 1524 304.8 156220 214 218
2 13-03-25 7 Poza de curado 1514 3058 158550 2.18 222 216
1 13-03-25 7 Poza de curado 1524 M8 157810 2.16 22
4 08-05-23 14 Poza de curada 1514 305.8 224210 3.08 L4
5 fle=210 kg/em? 0% 08-05-23 14 Poza de curada 1524 304.8 225450 3090 3LS 310
6 08-05-23 14 Poza de curada 1514 305.8 226530 ll 318
7 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 1524 348 248990 141 48
8 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 1514 3058 246890 139 4.6 139
9 03-06-25 28 Poza de curado 1524 348 245680 3137 43
NOTAS:

1) El muestreo, moldeo, identificacion y curado inicial fue realizado por el CLIENTE.

2) El tipo de muestra, cantidad de muestras y procedencia fue establecido por ¢l CLIENTE

3) La velocidad de carga de ensayo fue de 1,05 MPa/min + 0,35 MPa/min, en conformidad con la norma NTP 339.084:2017
4) El uso e interpretacidn de los resultados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE.

5) Esta prohibido reproducir u modificar el presente informe de ensayo, sin autorizacion de C3 Ingenieria Especializada SAC

Realizado y revesado par <l M.Sc. Ing, Omar A. Huarmani Salazar

[ERIA ESPECIALIZADA SAC

eres N* 1000 - Chilca - Huancayo - Juén
Celular: 947.898992

Email: cdingensernespecmizadasaciz gmail com
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G LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cadigo C3-FOR-01S|  DMPRISACON CIRTIRCAGION
. ~ . | CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a traceidn indirecta del concreto, por compresion diametral de una probeta Version ol
nieria cilindrica Fecha 240322
o, 7
especializada NTP 330,084:2022 Phgina Tdet NS A
Expediente N* 1106-2025
Nombre def tesista Bach.Ing. Civil. Ruth Karina Canchari Vila
Nombre de latesis - INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
Ubicacion Huancayo - Junin
Feclsa de emisidn 11-Junio-2023
Promedio
Diseflo de mezcla | % incorporacion de - ; Dimensiones en (mm) Carga Resl faala Resd iaals
Tuvlign e PET reclctado Fecha de Fecha de Edad Tipo de curado R ion Indireeta | traccin Indirecta resistencia a la
N 3 vaclado ensayo (dias) ¢ 3 tracelén diametral
(kg/em®) trirurado Did itud ~N) (MPa) (kg/em®)
i (Mpa)

L 13-05-25 20-05-25 7 Poza de curado 1524 304.8 139150 191 19.5

2 13-03-25 20-05-25 7 Poza de curado 1514 305.8 139270 1.92 19.5 1.9

3 13-03-235 20-05-25 7 Poza de curado 1524 3048 137980 1.89 19.3

4 08-05-23 22-05-25 14 Poza de curada 1524 304.8 221150 3.03 30.9

5 fe=210 kg/em2 3.5% 08-05-23 22-05-25 14 Poza de curada 1524 3058 222100 3.03 309 R

6 08-05-23 22-05-25 14 Poza de curada 1524 304.8 222060 34 310

7 06-03-25 03-06-25 28 Poza de curado 152.4 3048 242050 132 338

8 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 151.4 3058 244760 337 343 335

9 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 152.4 3048 243870 3137 344
NOTAS:

1) El muestreo, moldeo, identificacion y curado inicial fue realizado por el CLIENTE.

2) El tipo de muestra, cantidad de muestras v procedencia fue establecido por ¢l CLIENTE

3) La velocidad de carga de ensayo fue de 1,03 MPa'min + 0,35 MPa/min, en conformidad con la norma NTP 339.084:2017

4) El uso e interpretacidn de los resultados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE

5) Esta prohibido reproducir v modificar el presente informe de ensayo, sin autorizacion de C3 Ingenieria Especializada

Realizado y revesado por el M.Sc. Ing, Omar A. Huamni Sslzar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC

Av. Los Proceres N° 1000 - Chilea - Huan
Celalar: 947-898992

Email: ¢ VingersersespeciEzadasacis gmail com
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é LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cadigo C3FOR-DIS|  DMPRISA CON CORTICACION ‘

- ~ . | CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a traccitn indirecta del concreto, por compresion di al de una prob Versidn o1
nieria cllindrica Fecha 24.03.22
especializada
TAc

NTP 339.084:2022 Pigina 1det P

Expediente N® : 1106-2025
Nombre def tesista @ Bachdng.Civil. Ruth Karina Canchani Vila

Nombre de latesis  : INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT

Ubicacion . Huancayo - Junin
Fecha de emision ¢ H1-Junio-2025
Diseil - Racd " Resl L Promedio
0 de mezela | % incorporacion de Dimensiones en (mm) Carga ala ala
Testigo 1 55 Fecha de Fecha de Edad , resistencia a la
5 < PET reciclado ; Tipo de curado maxima tracchin indirecta | traccidn indirecta 5
N 2 vaclado ensayo (dias) 7 ST traccion diametral
(kglem’) trirurado Didmetro Longitud N) (MPa) (kg/em®) (Mpa)
1 20-05-2% 7 Poza de curado 1524 3048 137990 1.89 19.3
2 20-05-25 7 Poza de curado 1514 3058 138010 1.9 19.4 1.39
3 20-05-25 7 Poza de curado 152.4 3048 136970 1.8 19.1
4 08-05-25 22-05-25 14 Poza de curado 1524 3048 221100 3.03 30.9
5 fe=210 kg/cm2 4.5% 08-05-25 22-05-2% 14 Poza de curado 151.4 3058 221080 M 0 103
3 08-05-25 22.05-25 14 Poza de curado 1524 38 2209%0 3.03 309
7 16-05-25 03-06-28 28 Poza de curado 1524 304.8 239580 328 33.5
E 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 1514 305.8 240000 330 337 330
4 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 152.4 304.8 240920 3.30 33.7
NOTAS:

1) El muestreo, moldeo, identificacidn v curado inicial foe realizado por el CLIENTE
2) Eltipo de muestra, cantidad de muestras y procedencia fue establecido por el CLIENTE
3) La velocidad de carga de ensayo fue de 105 MPa'min + 0,35 MPa/min, en conformidad con la norma NTP 339.084:2017

1) El wso ¢ interpretacion de los resultados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE.

5) Estd prohibido reproducir u modificar el presente informe de ensayo, sin autorizacidn de C3 Ingenieria Especializada SAC

Realizado y revisado par el M.Sc. Ing. Omar A. Husman; Sakzar

ERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Priceres N° 1000 - Chilca - Husancayo - Junin
Celular: 947898/

Email: c3mgenicrisespecializadasacia gmad com
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c LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Caodigo C3.FOR-015|  TMPRISA CON CIRTICACION
. ~ . | CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de Ia resistencia a tracelén indirecta del concreto, por compresién diametral de una probeta Versién ol
nieria cilindrica Fecha 2403.22
especializada NTP 339.084:2022 Pigina 1 de 1 e —
Expediente N* 1106-2023
Nombre del tesista Bach.Ing. Civil. Ruth Karina Canchari Vila
Nombre de la tesis INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
Ubicacidn Huancayo - Junin
Fecha de emision 11 -Junio-2025
ok Disefto de mezels | % incorporacion de e s Faid Dimensiones en (mm) Carga Resi faala Resi aala ::ume:hh
o f'e PET reciclado SE RS SRR Tipo de curado mixima traccién indirecta | traccién indiveeta | feHStenciad
N¢ 3 vaclado ensayo (dias) = 3 tracelén diametral
(kg/em”) trirurado Did 1 I (N) (MPa) (kglem®)
(Mpa)

} 13-05-25 20-05-25 7 Poza de curado 1524 R 134300 1.84 IS8

2 20-05-25 7 Poza de curado 1514 305.8 136630 188 19.2 1.86

3 20-05-25 7 Poza de curado 1524 3048 135550 1.86 I8.9

4 14 Poza de curado 151.4 304.8 219360 303 30.9

5 Pe=210 kglem2 5.5% 14 Poza de curado 1524 305.8 219090 294 30.5 301

6 14 Poza de curado 1514 3048 218950 m 0.8

7 03-06-25 28 Poza de curado 304.8 3.23 33.0

S 03-06-25 28 Poza de curado 3058 327 334 326

9 03-06-25 28 Poza de curado 1524 304.8 328 33.5
NOTAS:

1) El muestreo, moldeo, identificacion v eurado inicial fue realizado por el CLIENTE
2) El tipo de muestra, cantidad de muestras y procedencia fue establecido por el CLIENTE

3) La velocidad de carga de ensayo fue de 1,08 MPa/min + 0,35 MPamin, en conformidad con la norma NTP 339.084:2017
4) El uso ¢ interpretacion de los resuliados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE.

5) Estd prohibido reproducir u modificar el presente informe de ensayo, sin autorizacion de C3 Ingenieria Especializada SAC

Realizado y revisado par el M.Sc. Ing, Omar A. Huanani Salxzar

€3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av, Los Priceres N* 1000 - Chilea - Huancaye - Jurin
Celular: 947.895992
Email: cdingensccinespecikzadisact gmail com
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RESISTENCIA A LA FLEXION

C LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigo C2FOR-12
A ~ . | CONCRETO. Deter delar a la flexion del en vigas simp P s con cargas a los tercios de la distancia |Version o1
nie l’ Ia eutre apoyos Fecha 24-03-22
especializada NE
S.AC NTP 339.078:2022 Pagina 1del R S
Expediente N° 1106-2025
Nombre del tesista Bach.lng.Civil. Ruth Karina Canchan Vila
Nombre de 1a tesis INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
Ubicacion Huancayo - Junin
Fecha de emision I 1-Junio-2025
Diseiio de Ya Ancha Altura TR MiANiade Promedio de
: 0 . ; : midulo de
Muestra mezcla Incorparacion Fecha de Fecha de Edad Tipo de Carga maxima | Luzlibre entre | promedio de la | promedio de la Ubleaclén de Is R A
N° fe de SEaE R dtas Sk de rotura apoyos viga en la viga en la falla M M rotura
v ! )
: 3 PET reciclado ! Y ¢ ) (N) () seccion de falla | seccidn de falla o ﬂll”u) i x 3 M,
(kg/em’) triturado (mm) (mm) - = : (kgem’) (kg/em’)
| 13.05-28 20-05-25 7 Poza de curado K650 430 150 150 e L 407 4155
2 13-05-25 20-05-25 7 Poza de curado 20950 430 150 150 Te gy o 426 43,44 43.08
e gy
3 13.08-25 20-08-25 7 Poza de curado 30450 430 150 150 Tormn S e an 44.16
———
4 08-05-25 2208-25 14 Poza de curado IRRRO 430 150 150 s 553 5639
"
s £6=210 kgen2 0.0% 08-05-25 22,0825 14 Poza de curado 38310 480 150 150 Terci ok s02 s1.21 s5.08
6 08-05-25 220825 14 Pozs de curado 39750 450 150 150 T e 5.65 §7.65
z
7 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 44090 480 150 150 Tereio ’"";"" ks 63.94
% 06-05-25 03-06-25 2 Poza de curado 30270 480 150 150 PEERER IR 5.59 56.95 5981
"
9 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 40370 480 150 150 Topei “,':/“‘" ol 58.55
NOTAS:

1) El muestreo. moldeo, identificacion y cursdo wicial fue realizado por el CLIENTE.

2) El tipo de muestra, cantidad de muestras y procedencia fie establecido por el CLIENTE

3) La velocidad de e

#) El uso e interpretacion de los resultados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE.

5) Esta prohibido reproducir u modificar el presente informe de ensayo. sin autorizacidn de C3 Ing

Realizado y revisado por €] M.Sc. Ing Omar A. Huamani Salazar

ayo fue de 1.0S MPa/min £ 0,15 MPa/man, en conformidad con la norma NTP 339.0782022

nieria Especializada SAC

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N* 1000 - Chikea « Huancayo -~ Junin
Celulir: 947.898992
Email: clingenierizespeciatizdasacia gmail com
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G LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigo C3-FOR-012 P
. ~ | CONCRETO. Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de la distancia |Versiin o1
nie l' Ia entre apoyos Fecha 24-03.22
especializada by 3501 8
SAC NTP 339.078:2022 Pagina 1del SSERTINCAS
Expediente N* 11062025
Nombre del tesista Bach.Ing Civil. Ruth Karina Canchan Vila
Notbre de la tesis INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
Ubicacion Hua ) - Junin
Fecha de emision 1 1-Junio-2025
Diseiio de : % — a\n:ho ,\I;urn s Midale & Pr;::e;ﬂodde
& R m uio de
Muestra mezcla meorporacion | - g ena de Fecha de Edad Tipo de arga mixima | Luzlibre entre | promedio de la | promedin delay), 4y gota|  rotars rotura
N© f'c ge vaciado ensayo (dias) curado Qe roiken A Vighents Yl emin falla M, M, Lo
> 2 PET reciclado < (N) (mm) seceidn de falla | seccion de falla (\Il"n o M,
(kg/enr’) triturado (mm) (mim) LR (k/cor) (kglem’)
Y
i 13.05-25 20-05-25 7 Poza de curado 33870 480 150 150 festio ":;" . 482 49.12
2 13-05-28 20-05-25 7 Poza de curado 34090 480 150 150 LEE ";""” e 485 49.44 48.45
iz
3 13.05-25 20.05-25 7 Poza de curado 32270 480 150 150 gt 459 46.50
4 08-05-25 22.45-25 14 Poza de curado 32530 480 150 150 i i 4.63 418
z
5 £e210 kylem2 3.5% 08-05-25 22.05-25 14 Poza de curado 32470 480 150 150 R ey 462 47.00 46.53
6 0805-2% 225-25 14 Poza de curado 31250 480 150 150 [P ":T‘r* vol 444 45.32
"
7 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 37570 430 150 150 e 524 54.49
nedso e &
8 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 38030 480 150 150 P ":‘r" fes 541 $5.1% 54.91
z
9 06-05-2 03-06-25 28 Poza de curado 37980 480 150 150 T me e 5.40 §5.08

NOTAS:

1) El muestreo, moldeo, identificacion y curado micial fue realizado por el CLIENTE.

2) El ipo de muesten, cantidad de muestras y procedencia fise establecsdo por el CLIENTE

3) La velocidad de ensayo fue de 1,05 MPa‘min + 0,15 MPa'man, en conformudad con la norma NTP 3390782022
4) El uso ¢ interpretacidn de los resuliados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE.

5) Esta prohibido reproducis u modificar el presente mforme de ensayo, sin autonzacion de C3 Ingensenia Especsalizada SAC

Realizado y revisado por ¢l M.Sc. Ing Omar A Huamani Salazar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av, Los Proceres N? 1000 - Chika - Huancayo - Junin
Celulir 947.898992
Email: ¢ Yingenierisespecializadasaciagmail. com
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OAPRES,

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigo C3-FOR-012
= e e - - e T AN
2 ~ . | CONCRETO. Determinacidn de la resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de lIa distancia Version o1 Iso
ni e ria entre apoyos Fecha 24-03-22 /
especializada
P VY NTP 339.078:2022 Pigina L ded ConazIoy
Expediente N 1106-2023
Nombre del tesista Bach.Ing Civil. Ruth Kanna Canchan Vila
Nombre de la tesis INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
Ubcacion Huancayo - Junin
Fecha de enusion | 1-Junio-2025
O e i Ancha Altura Médulode | Médulo de P":::mm e
¢ madulo d
Muestra mezcla Incorporacion Fecha de Fecha de Edad Tipo de Carga mixima | Luz libre entre | promedio de la | promedio de la Ubleacitn de la S AT, g e
N*® fe fe vaciado ensayo (dias) curado geraus R Vigsinia Xig vl falla M, M, s
2 - PET reciclado 2 % N (mm) seecion de falla | seccién de falla (\ll"n) 3 M,
(kg/em’) triturado () (mm) ; Gyjem) (e’
1 13-05:25 20.05-25 7 Poza de curado 32300 480 150 150 Rt 459 4684
2 13-05-25 20.05-2 7 Poza de curado 31400 480 150 150 T 447 45,44 4577
L
3 13-08.25 20.05-25 7 Poza de curado 20970 430 150 150 el 440 4491
e
4 OK-08-25 22.05-28 14 Poza de curado 12050 430 150 150 i ";“"‘ tes 1.56 4648
"
s £6=210 kgfem2 4.5% 08-05-25 22.05-25 14 Poza de curado 32030 480 150 150 Terp e 4.56 46.45 46.44
6 08-05-25 22.05-25 14 Poza de curado 11990 480 150 150 e ":“r“' e 455 639
bz
7 06-05-25 03-06-25 2% Poza de cursdo 35960 480 150 150 T 511 $2.18
8 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 14990 480 150 150 i L.n oo 4.98 50.74 51.81
9 06-05-25 02.06-25 % Poza de curado 36230 480 150 150 e 518 5244
NOTAS:

1) El muestreo, moldeo, identificacion y curado micial fue realizado por el CLIENTE

2) El tipo de muestra, cantidad de muestras v procedencia fue establecsdo por el CLIENTE

1) La velocidad de ensayo fue de 1,05 MPa/min +

4) El uso e interpretacion de los resultados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE

0,15 MPa‘min, en conformidad con la norma NTP 339.078:2022

£) Estd prohibido reproducic v modificar el presente informe de ensayo. sin autorizacion de C3 Ingenieria Especializada SAC

Realizada y revisado por el M.Sc. Ing. Omar A. Huamani Sakuzar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N* 1000 - Chilca - Huancayo - Junin
Celular: 947.898992
Email: c3mpenicrinespecialimdasaciy gmail com
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c LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigo C3-FOR-A012
- ~ | CONCRETO. Determinacién de la resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de la distancia Versidn 01
nie rl a entre apoyos Fecha 24-03.22
especializada - y
SAC NTP 339.078:2022 Pégina 1del SERTIICAS
Expediente N 11062025
Nombre del tesista Bach.Ing. Civil. Ruth Karina Canchan Vila
Nombre de la tesis INCORPORACION DE PET RECICLADO PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DEL CONCRETO EN CONDICIONES DE LABORATORIO - UNAT
Ubicacion Huancayo - Junin
Fecha de emision | L-Junio-2025
Diseiio de Y Ancho Altura AR e Modsla de Promedio de
X 4 . . 2 médulo de
Muestra mezcla Incorporaclen| o nide Fecha de Edad Tipage | Streeméxima | Lurlibre eatre | promediodela | promedio dela | ;0 5y g s rotura rotura
Ne f'c 2 vactado ensayo (dias) curado Te Xt P it VR En AN falla M M, i
2 ) PET reciclado N (N) (mm) seccldn de falla | seccion de falla |MI" S M,
(kg/em®) triturado () (mm) 2 (ky/eny) tkg/em’)
1 13.05-28 7 Poza de curado 28630 430 150 150 Tazhmeieh 407 4152
2 13-08-25 20-05-25 7 Poza de curado 26360 430 150 150 k- 375 38.23 4034
i
3 130525 20-408-25 7 Poza de curado 28450 450 150 140 i 405 126
4 08-05-25 22.05-25 14 Poza de curado 31680 430 150 150 erei “:‘“ e 451 15.94
z
s £e=210 kylem2 $5% 08-05-25 220525 14 Poza de curado 33450 480 150 150 e e 476 851 46.74
6 08-05-25 22.05-25 14 Poza de curado 31550 430 150 150 L "::" e 4.49 45.76
7 06-05-28 03-06-25 28 Poza de curado 34860 480 150 150 Terchy 1":;" il 4.96 50.56
8 06-05-25 03-06-25 28 Poza de curado 31820 480 150 150 erpip.mechn co 4.8 46.15 48.54
9 06-05-25 03-06-25 2 Poza de curado 33720 430 150 150 TR 480 48.90
NOTAS:

1) El muestreo, moldeo, identificacion y curado micial fie realizado por ¢l CLIENTE.

2) El upo de muestra, cantidad de muestras y procedencia fue establecido por el CLIENTE
3) La velocidad de ensayo fue de 1,05 MPa/min + 0,15 MPa/min, en conformidad con la norma NTP 339.078 2022

4) El uso ¢ interpretacion de los resultados es de exclusiva responsabilidad del CLIENTE,

5) Esta prohibado reproducir u modificar el presente informe de ensayo, sin autonzacion de C3 Ingeaietia Especializada SAC

Realizado y revisado por el M_Sc. Ing Omar A, Huamani Salazar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N* 1000 - Chilea < Huancayo - Junin

Colular- 947.898992
Email: ¢ Jingenicrisespec

fndasac(d
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ANEXO 18: CERTIFICADO DE ACREDITACION EN INACAL
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BUREAU VERITAS

Certification

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.

Contracting Entity: Av. Los Préceres Nro. 1000 Chilca, Huancayo - Pert

Bureau Veritas Certification Holding SAS — UK Branch certifies that the
Management System of the above organisation has been audited and found to be
in accordance with the requirements of the management system standards
delailed below

ISO 9001:2015

Scope of certification

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS, AGREGADOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS DE CONSTRUCCION,
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.
No aplicabllidad: 8.3 Disefio y desarrollo de los productos y servicios
LABORATORY TESTING OF SOILS, AGGREGATES, CONCRETE AND PAVEMENTS
QUALITY CONTROL OF CONSTRUCTION WORKS
SOIL MECHANIC STUDIES.

Non applicability: 8.3 Design and development of products and service

Original cycle start date: 02-May-2022
Expiry date of previous cycle: N.A.

Certification Audit date: 18-March-2022
Certification cycle start date: 02-May-2022

Subject to the continued satisfactory operation of the organization’s Management System,
this certificate expires on: 01-May-2025

Certificate No. coz2.00201v Version: No. 1 Issue date: 02-May-2022
Previous Certificate No. N.A,

Cevtdication body addross: B Floor, €6 Preacot Street, London E1 8HG, United Kingdom [~
Local ofice: Bureau Vieritas Dol Perd S.A. Av. Camino Real 390 — Torre Central del Contro
Comevcial Camino Real, Piso 14, Oficing 1402, Lima 27, Perd. @ 1

BXAS
e
\ rmwdumwmmmvmdm«mwmnwwd ccoe
\ tha manag 1 systom requin s, plosae coll: 51-1-422 9000
\
\
\ UKAS Certificate Template single site rev 3.10 11 October 22, 2021
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ANEXO 19: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS

PINZUAR,

LABORATORIO DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO No LC-079

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza
Calbratien Certificate - Laborafory of Force

INACAL
(«r L
Al vess pte

Bagiore NLC - 0%

F-00436-001 R1

Fago/Pig. Tde 4

Equipo MAQUINA PARA ENSAYOS A COMPRESION
advaenl

Fabricante / Afio ABA INSTRUMENTS (2018)

Maculecrnrs / Yaar

Modelo STYE-2000

o

Numero de Serie 181012

Sacw) Numtwr

Identificacién Interna C3-P-001

Irdaoa! Mwnbbeuos

Capacidad Maxima 2000 kN

Maxious Cagvcty

Solicitante C3 INGENIERIA ESPECIALIZADASAC.
Camymer

Direccion AV. LOS PROCERES NRO. 1000 URB. CERCADO
Akt aan JUNIN - HUANCAYO -CHILCA

Ciudad HUANCAYO

Ciy

Fecha de Calibracién 2024 - 06 - 20

Duto of cavstoe

Fecha de Emision 2024 -07 -03

Oufo of casm

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04

Amder of pages of U cenfoan snd documants atiacted

Bs dal L <u M

sacan i comiueto. Lo cerlficadon de cabbeaciin sim bini 1o som oifidos

Los resullados emitidos en este Cenlificado se
refieren al momento y condiclones en que se
realizaron 1as mediciones. Dichos resultados
solo comesponden al item que se refaciona en
esta pagna. El laboratonio gque o emite no se
responsabiiza de los peruicics que puedan
derivarse  del wuso inadecuado de los
Instrumentos yo de la informacion suministraca
por el solicitante.

Este Cerlificado de Calibracitn documenta y
asequra la trazabilicad de los resullades a
patrones naconales e inernacionales, que
reproducen fas unidades de medida de acuerdo
con ¢ Sistema Internacional de Unidades (SI).

El usuaric es responsable de la Caliracdn de
log instrumentos en apropados Intervalos de
tiampo.

The resuls issued in tfus Cevtificate relatés fo
the Ime and condions under whch he
measwements. These resulls covrespond ko the
Nen thal relstes on page number one. The
faboralory, which will not be Natle for any
damages thal may anse from Ihe improper use
of the nstuments andior the nfarmation
provided by the customer.

This Callvation Certificale documents and
ensures the fraceabity of the reported resulls fo
national and internafionals standards, which
realize the units of measurement accerding o
the Internationa! System of Unils (S1).

The user is respansable for Caltrafion the
megswing hstruments at apprognate hime
intervals.

Parzuar 0o s pusde reproducy of St honsn, mecasts Caundo su reproduon e su 0labind, yu quu preporoons M osegueded Gue s partes o Cartiicado no su

WADOU! L apysvovdd OF D Sivruer MArokygy Latariftvy, Du supoed ot 20! e sigtroiced eocen! mdat 1 i Apueduoid i 23 eoitvely, Avoe §anniis B securty 1 1w partd of e Carfizuds dn nof Whas oul
of corfiel Lngigand seltvation cerffiedies i ool waeky

Firmas que Autorizan el Certificado

Sinuwivrus Auherivty e Sordlesv

/C ,

/

Ing. Sergio lyan Martinez

Cwmaiar Labonetan's ds Madohopis

Br. Felix Jaramilio Castillo

Marrthogo Laberunns de Metatgts

T ET-OT AT

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Fuerza « Longitud - Masa + Temperatura

Calle Ricardo Palma No, 998 Urb, San Joaquin - Bellavista - Callao [+511) 562 1263 - www.pinzuarcom.co
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
PINZUAR. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA = 2
CON REGISTRO No LC-079
LABORATORIO DE METROLOGIA ETITReEEEAL
F-00436-001 R1
DATOS Y!C_NICOS Fape / Pdp 20e 9

Direccion de Carga Compresion

Tipo de Indicacion Digital
Resolucion 0,01 kN
Apreciacion 0,01 kN

Clase 1,0
Limite Inferior de la Escala 2kN
Documento de Referencia ISO 750012018 Metalic materials - Calibration and verification of static unioaal

tasting machines - Part 1: Tension'compresson lessng machines - Calibrason and
venfication of the force-measuring system

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La actividad se efoctud saguhmdo los li wlecidos en el doc #o de referencia iniciando con ta nspecacn del equipo y encontrandose como apto
para la &) it de las £l proceso e inicia eecutando las precargas hasta [ cargs maxima del equpo. A continuacian, se realizaran
medicianes en los valore.. de fuerza dxcruos acardadas con el chante ejecustando el mélodo comparacicn directa con fuerza indicada corstante, en e gue se Jeva la
ndicacién del equipo al valor de fuerza abj y se regi 1las det patrén. Cada lectura se gistrada en las tablas 1y 2 Es importante

destacar gue e mantuvo una vanacdn de temperatura inferior a 2 °C en cada sane de mediciones realizadas.

Durante el procaso de precargas, se kentificd & necesidac de ajustar la indicaciin del eguipo. Por o tanto, en la Tabla 1 se regestra o estado en el que se recibio
nigaimente el equipo, mientras que en la Tatila 2 se muestra cdmo se entregara al diente después del ajuste. Es relevante mencionar que el ajuste de ndicacicn se
fevd a cabo tnicamente con fa peevia autorzacian del chente.

Tabla 1.
Indicacionas rogs cLranto las o G, Provias a cjecitar of ajuste de indicaciin
Indicaci as del Patron P " Errores Relativos
Fuerza Nominal indicada S, s, S, s, Indicacion Ropetibilidad
I Ase 2yl q b
S L 2 N L N = =
10,0 200,00 206,653 205,186 207,908 2065830 3,18 1277
485 930,00 50,356 941,068 843400 944 557 8 -1,58 0970
Tabla 2.
Indicaciones como se entrega de la maquina
Indicaciones as del Patrén Cada Serie P di
Fuerza Nominal Indicada S S, £ N S 554
Ascondonts Ascodunta No Aglca Ascendents No Aplca &
=% kN kN kN o kN - kN
10,0 200,00 200,082 201,503 - 201,438 e 2n0110
150 300,00 298475 302,322 - 302,322 - 01,3731
20,0 400,00 400,465 401,754 402,923 - 4017139
250 800,00 800,718 500,894 503,351 501,667 &
30,0 £00,00 0,978 600,011 e 603,563 - 601.517 3
350 700,00 700918 698,852 - 702,924 7008310
400 800,00 800,783 797 489 o 802,690 - 800420 5
450 900,00 900,991 865,553 902,777 8397737
495 980,00 L1174 964,368 - 860,748 e Q08763 5
Tabla 3.
Errar realitivo de cero, {,, calculado para cada serie de medcitn a partir de |a indicacon da cero residual obtenida tras la descarga del IBC.
foss LT LT LT fos
% % % % k)
0,000 0.000 o 0,000 -
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...
Tabla 4.
Resultados de la Calibracian de la maquina de ensayo.
Error Relativo de ... Resolucioé | tidumbre E: Sida
Indicacion del IBC Indicacién Repetibilidad Reversibilidad Relativa K pnssn
q b v a v
=% kN % %o Ye % kN % e
10,0 200,00 -05 0,700 ——— 0,005 21 11 4,52
15,0 300,00 05 0.943 ——— 0,003 43 14 4,52
200 400,00 D43 0,609 ——— 0,003 33 082 4,52
250 500,00 -0,33 0.524 ——— 0,002 k%) 079 4,52
30,0 600,00 0,25 0,559 e o0p0z 45 081 4,52
350 700,00 0,12 0.60% —— 0,001 57 082 4,52
40,0 800,00 -0.05 0,687 - 0.001 74 D82 4,52
45,0 800,00 0.0 0.804 — 0,001 10,0 11 4,52
495 990,00 0.1 0,691 - 0,001 10 1,0 4,52
Error Relativo de Repetibilidnd OEror de Indicacion e Incer
1.50
1,00 1 ‘|
050 7 f l ’
{ it
g 000 . i 3 T . . ' . '
:i' -0.50 o
L 1
3 100 = M
a
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-250 ~
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Valor Relativo & la Capscidad de Carga Mavima (%)
Figura 1.  Representacion grafica de los resullados de la Calibracdn del IBC.

Tabla 5.
Cosficenes para of cdculo de la fuerza cocregica a partir de s resultados reportadoes. Donde F (kN) o< |a fuerza calculada y X (kN) es & valor de |a indicscidn
mostrada por of IBC.

FEA+(B*x)+(C "x*)+(D"x")
A B C D
-6,838 349 E-01 1,011 087 EOD -1.401 531 E0S 2,337 265 E-03
E) usvario as responsable de (3 inclusitn y ediculo de fos sportes de la fuenie de incertidumbre af ulilizar esfa ecuacidn e sus mediciones .

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de i Cslibracidn fue AREA DE RECEPCION ce fa empresa C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. ubicada en HUANCAYO. Durante |a
Calibracidn se presentaron las siguientes condiciones ambientsles.

Temperatura Amblente Méxima: 17.0°C Temperatura Ambiente Minima: 155°C
Humedad Relativa Maxima: 59% v Humedad Relativa Minima: 56 % hr

LMPT-0sS 0T N
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de medicidn dedarada se expresa como & inceridumive de medicidn estindar mulliplicada por & factor de cobertura &, de
modo que 1 probabilidad de coberiura corresponde @ aproximadamente &f 95%. La incedidumbre expandida fue estimada bajo los linsamientos del
documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurernent data Guide 1o the exgression of unceriainty in measurement.
First Edition. Seplember 2008,

El factor ¢e cobertura, k, reportado én la Tabla 4 es ccherente con &l lipo de dislribucidn de prebatilidad dominante en la estimacion de [a incertidumbre
de madicidn.

TRAZABILIDAD

Los resullados reportados en esle cedificades de calbracion se obluvieron ulilizando patranes frazables
al Sl a lravés de instilulos nacionales de metrologia yio laboratofios acreditados y son parte de un
programa de asegquramiento melroligico que garantiza la exactiiug & incertdumbees requeridas. EVlos
centificado(s) de caibracidn de allos palrdn{es) usado(s) como referancia para la calibeacitn en cueslion,
que se mancionan en 1a pagina dos y se pueden descargar accediendo & anlace del codige OR.

Equipo de Referoncia Modelo No. Serle Clase Certificado do Callbracion Proxima Calibracion
Transductor de Fuerza 1000 kN Ccas 230040 05 6753 dei INM ce Colombia 202808

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relalivos del sistema de medicion de fuerza y para la resolcion
relativa del indicador de fuerza gque caracleriza la escala de la maguing de ensayo, Segdn ISO 7500-1: 2018 Melalic materials - Caldration and
verification of static uniaxial testing machines - Part 1. Tension/comprassion lesting machines - Caltiration and verification of the force-measwring syslem.

°""." o "":" 9 indicacién Ropetibilidad Reversibliidad® Cero Resolucién relativa
05 05 05 0,75 0,08 0,25
1 10 10 1.5 0.10 0,50
2 20 20 300 0,20 100
3 10 30 4.5 0,30 1,50
'EI error realtivo de se d 1a sol cuanda es previamente soliotado por el diense.
OBSERVACIONES

1. Se usala coma () como separador decimal.

]

Los valores de fuerza en los que se ha &) do la calibracion fueron dados y aprobados con el ciente,

Lol

En cualquier caso, la maguina de ensayos debe calibrarse si se realiza un cambio de vbicacion gue reguiera desmontaje. o i se samele 3 ajustes o
reparaciones importantes. Numera 8. 1SO 7500-1:2018

- Se adjunla etiqueta de calibraciin No.  F-00436-001

El presente cerlificado reemplaza al certificado de calibeacion No. F-43500-009 RO, expedido con lecha 2024-06-24. Dabido a la correcion de la
dentificacion intema del equpo

(2

For el Carthoads

UAPCOs-F0TNMY
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INO PREMIUM

2
P

AUNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

FICHA TECNICA/

CEMENTO
ANDINO PREMIUM

DESCRIPCION:
e Es un cemento Pértland Tipo |, obtenido
de la molienda clinker Tipo | y yeso.

BENEFICIOS:

» Alta resistencia a mediano y largo plazo.

o Alta durabilidad de las estructuras.

= Excelente trabajabilidad y acabado.

» Bajo contenido de dicalis. Buena resistencia
a los agregados alcali reactivos.

* Moderada resistencia al salitre.

USOs:

» Estructuras sdlidas de acabados perfectos.

o Construcciones de gran envergadura,
como puentes, estructuras industriales

y conjuntos habitacionales.
= Postes, vigas, viguetas y shotcrete.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

= Cumple con la Norma Técnica
Peruana NTP-334.009 y la Norma
Técnica Americana ASTM C-150.

FORMATO DE DISTRIBUCION:
= Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos

« B2saPRLks 2L SR lones

bombonas y big bags.

ANEXO 20: FICHA TECNICA DEL CEMENTO TIPO PORTLAND TIPO |

RECOMENDACIONES

DOSIFICACION:

* Se debe dosificar segin la resistencia deseada.

« Respetar la relacién agua/cemento (a/c) a fin
de obtener un buen desarrollo de resistencias,
trabajabilidad y performance del cemento.

* Realizar el curado con agua a fin de lograr un
buen desarrollo de resistencia y acabado final.

MANIPULACION:

* Se debe manipular el cemento
en ambientes ventilados.

« Se recomienda utilizar equipos
de proteccion personal.

* Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los ojos y su inhalacién.

ALMACENAMIENTO:

« Almacenar las bolsas bajo techo,
separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire humedo.

e No apilar mas de 10 bolsas para
evitar su compactacion.

* BRofdRsdio AlTRSRANE 2R rir 1os

sacos con un cobertor de polietileno.
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REQUISITOS MECANICOS/

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO ANDINO PREMIUM

500 -
440
400
340
n 300 274 285 [ |
§ NTP-334.009 /
& 200 194 ASTM C-150
122
% E
Cemento Andino
o] Premium

3 dias 7 dias 28 dias

PROPIEDADES FISICAS Y QUfMICAS

Contenido de aire 5.08 Méaximo 12
Expansidn autoclave % -0.02 Maximo 0.80
Superficie especifica m'/kg 373 Minimo 260
Densidad g/ml 315 No especifica
Resistencia a la compresién

Resistencia a la compresién a 3 dias kg/em? 274 Minimo 122
Resistencia a la compresi6n a 7 dias kg/em? 340 Minimo 194
Resistencia a la compresiéna 28 dias ~ kg/em? 440 Minimo 285*
Tiempo de fraguado

Fraguado Vicat inicial min 105 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 282 Maximo 375
O, % 180 Maximo 6.0
SO3 % 2.67 Maximo 3.0
Pérdida al fuego % 1.49 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.72 Maximo 1.5
Fases mineraldgicas

Ca8 % 17.86 No especifica
C3s % 54.88 No especifica
C3A % 7.01 No especifica
C4AF % 10.37 No especifica
Alcalis equivalentes

Contenido de Alcalis equivalentes % 0.47 Maximo 0.60*
Resistencia a los sulfatos

Resistencia al ataque de sulfatos % 0.083 0.10 % max. a 180 dias

*Requisito opcional

AUNACEM

CORSTRUTINOOD OPONTUNINADES
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ANEXO 21: PANEL FOTOGRAFICO

4+ PIEDRA CHANCADA DE %” PROVENIENTE DE LA FERRETER{A “PAUL"-
JR. JOSE OLAYA, PAMPAS -TAYACAJA
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4+ ARENA GRUESA PROVENIENTE DEL RiO PORVENIR — MANTACRA,
PAMPAS - TAYACAJA
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ENSAYOS DE AGREGADOS
4+ ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
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4+ GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
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4 ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
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4+ ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
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4+ ENSAYO DE PESO UNITARIO Y SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
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RECICLADO Y TRITURACION DEL PLASTICO PET
4 RECICLAJE DE BOTELLAS PLASTICAS

4 TRITURACION DE LAS BOTELLAS PLASTICAS EN EL MOLINO
TRITURADORA




4+ ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PET TRITURADO
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4+ ENSAYO DE PESO UNITARIO Y SUELTO DEL PET TRITURADO
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4+ DOSIFICACION DE LOS MATERIALES Y TRASLADO DEL AGREGADO A LA
MEZCLADORA

136



ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO
4+ ENSAYO DE ASENTAMIENTO

': 4 . -
W\ :

4+ ENSAYO DE CONTROL DE TEMPERATURA
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4+ ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE

4+ ENSAYO DEL PESO UNITARIO
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ELABORACION DE ESPECIMENES CILINDRICAS Y PRISMATICOS

+ LIMPIEZA Y ENGRASE DE LOS MOLDES

1.
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4 ELABORACION DE ESPECIMENES CILINDRICAS DE 6”X12”

+ ELABORACION DE ESPECIMENES PRISMATICOS DE 217 X 6” X 6
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4 ESPECIMENES CUBIERTOS CON PLASTICO Y BOLSAS PARA NO PERDER
HUMEDAD

+ DESMOLDE DE ESPECIMENES CILINDRICAS Y PRISMATICOS

» - S ¢
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+ CURADO DE ESPECIMENES CILINDRICAS Y PRISMATICOS
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4+ CONTROL DEL CALENTADOR DE CURADO Y LA TEMPERATURA DEL
AGUA
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ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

+ CONTROL DE MEDICION DEL DIAMETRO Y ALTURA DE LOS ESPECIMENES
CILINDRICOS
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4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
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4+ ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
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4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
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