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Resumen

El presente proyecto investigd la viabilidad de usar PET reciclado como sustituto
parcial del agregado fino en la fabricacion de ladrillos de concreto. Se evalud el
impacto de reemplazar el 5% de arena por PET sobre la resistencia a la compresion,
comparando un grupo control sin PET y un grupo experimental con la sustitucion. El
PET, proveniente de botellas plasticas, fue triturado y tamizado para alcanzar una
granulometria similar a la arena gruesa. Se empled un disefio de mezcla de 130
kg/cm? para ambos grupos, con pruebas de resistencia a la compresion realizadas a
los 7, 14 y 28 dias.

Los resultados demostraron que los ladrillos con PET presentaron una resistencia
significativamente superior al grupo control. A los 28 dias, el grupo experimental
alcanzdé una resistencia promedio de 177.122 kg/cm?, superando tanto al grupo
control, que obtuvo 135.201 kg/cmz2, como los estandares establecidos para ladrillos

convencionales.

Se concluye que la incorporacion de un 5% de PET como sustituto del agregado fino
en ladrillos de concreto mejora su resistencia a la compresion, lo que sugiere que el
PET reciclado puede ser un material innovador y sostenible para la industria de la

construccion, contribuyendo ademas a la reduccion de residuos plasticos.




Abstract

This project investigated the feasibility of using recycled PET as a partial substitute
for fine aggregate in the manufacture of concrete bricks. The impact of replacing 5%
of sand with PET on compressive strength was evaluated, comparing a control group
without PET and an experimental group with the substitution. PET, from plastic
bottles, was crushed and sieved to achieve a particle size similar to coarse sand. A
mix design of 130 kg/cm?2 was used for both groups, with compressive strength tests
performed at 7, 14 and 28 days.

The results showed that the bricks with PET had significantly higher strength than
the control group. At 28 days, the experimental group reached an average strength of
177.122 kg/cm?, surpassing both the control group, which obtained 135.201 kg/cm?,

and the standards established for conventional bricks.

It is concluded that the incorporation of 5% PET as a substitute for fine aggregate in
concrete bricks improved their compressive strength, suggesting that recycled PET
can be an innovative and sustainable material for the construction industry, also

contributing to the reduction of plastic waste.




Introduccion

Esta tesis tiene los siguientes antecedentes. Segun Gareca et al. (2019), en su proyecto
“Diseno del proceso de produccion de ladrillos basados en plastico reciclado”, se
menciona el tema de la contaminacion ambiental y se proponen nuevas alternativas de
reciclaje para que los productos plasticos sean un recurso aprovechable en el area de
la construccion. El objetivo es determinar las propiedades fisico-mecanicas de los
ladrillos ecoldgicos y encontrar el proceso méas apropiado para su produccion, de tal
manera que se obtenga un ladrillo de calidad y que estos residuos plasticos se usen
como material constructivo. Utilizan un enfoque cuantitativo, y su disefio de
investigacion es de nivel experimental, utilizando la modelacion como método. En su
muestra, tienen tres dosificaciones distintas para el polietileno, polietileno de baja
densidad, polipropileno y tereftalato de polietileno (PET), obteniendo un total de 78
probetas. Como resultado, encuentran que los ladrillos ecol6gicos cumplen con la
normativa de Colombia, Pery Chile. En cuanto al porcentaje de absorcion, disminuye
en un 22.6% en comparacion con el ladrillo patrén, aunque incrementa su peso. De
esta manera, concluyen que es posible elaborar ladrillos ecol6gicos de calidad para ser
usados en construcciones, contribuyendo a un impacto positivo en el medio ambiente

gracias al uso de plastico reciclado.

De acuerdo con Moya et al. (2019), en su proyecto “La construccion sostenible a
partir del empleo de ladrillos tipo PET”, se afirma que el PET no se desecha de manera
apropiada, ya que un gran porcentaje termina en las calles o en rellenos sanitarios
informales. El proyecto propone al PET como un elemento favorable para una
construccién sostenible. El objetivo es otorgar a la sociedad un material de
construccion que sea a base del reciclaje de las botellas de plastico, cumpliendo con
los requerimientos normativos que certifiquen que sea un ladrillo apto para una
mamposteria segura. Se emplean botellas de 600 ml rellenas de espuma flex reciclada
y triturada, y un grupo de ellas es adherido con clavos e incorporado con mortero a los
ladrillos. Otro grupo se trata de la misma manera, pero incorporando un aditivo

plastificante, y un tercer grupo es rellenado con suelo in situ; siendo un proyecto de




investigacion experimental ya que compara resultados. Se analizan los valores
obtenidos, y los ladrillos de PET con clavos poseen menor densidad, pero un ligero
aumento de peso. Los resultados indican que los ladrillos rellenos con suelo in situ son
los que presentan mayor resistencia en tension diagonal (2.22 MPA) y en compresion
axial (3.47 MPA), siendo aptos para construcciones segun la norma. Ademas, se
evidencia que las botellas con clavos permiten una mejor adherencia entre el mortero
y la fabricacion del ladrillo, incrementando la resistencia en tension diagonal y en
compresion axial. Las botellas rellenas con suelo in situ resultan ser las mas
econdmicas. Finalmente, se afirma que se ha mejorado la densidad, el peso y la
resistencia axial y en tension diagonal al emplear botellas rellenas de suelo in situ,
aunque surge el problema de la adherencia entre el mortero y las botellas, lo cual debe

mejorarse para obtener un sistema de mamposteria mas factible.

Citando a Maure et al. (2018), en su articulo “Fabricacion de ladrillos a base de
polimeros PET y virutas metalicas”, se propone la fabricacion de ladrillos de plastico
fundido con virutas metalicas como un elemento constructivo. Esta investigacion
permite comprobar si el PET, al incorporarse con el concreto, es resistente y contribuye
a disminuir la contaminacion ambiental. En una primera etapa, se utilizan 720 gramos
de PET y 240 gramos de virutas metalicas a 126°C como temperatura inicial fuera de
la calderay 70°C dentro del recipiente. En una segunda etapa, se emplean 800 gramos
de PET con 100 gramos de virutas metalicas, 1000 gramos de PET con 125 gramos de
viruta metalica, y 800 gramos de PET con 200 gramos de viruta metalica. Todos los
ladrillos elaborados pasan por la prueba de compresion y, en cierta medida, cumplen
con los objetivos, dejando como antecedente las investigaciones previas para plantear
estudios futuros, mejorando algunos aspectos como la realizacion artesanal de los

ladrillos.

Desde el punto de vista de Sulaiman H. et al. (2023), en el articulo “;Utopia o realidad?

Factibilidad de un proyecto de vivienda multifamiliar con materiales reciclados en el




centro de Argentina”, se sugiere la posibilidad de desarrollar viviendas usando ladrillos
PET con mano de obra local y financiamiento del municipio. Ademas, integran la
simulacion higrotérmica, que es una futura exigencia para la ejecucion de casas con
dinero estatal. Los resultados obtenidos se transfieren al gobierno local como una
propuesta sustentable. El objetivo es analizar la factibilidad de desarrollar proyectos
de viviendas multifamiliares en Rio Cuarto, construidas a base de ladrillos PET. La
metodologia que utilizan consiste en deducir el costo adicional de los muros internos
y externos, evaluando los resultados que arroja la simulacion higrotérmica energética
sobre un modelo de vivienda. Esta simulacion se realiza a través del software
ECOTEC, en base al sitio elegido, con tres grupos diferentes: bloques cerdmicos
huecos, ladrillos PET y blogues de hormigdn celular. Los resultados obtenidos
mediante la simulacion energética y el comportamiento térmico demuestran que es
posible crear un disefio de construccion para una vivienda usando PET, siendo
bioclimatica y econémicamente rentable al utilizar este material reciclable. Se
concluye que, comparando los tres grupos mencionados inicialmente y con
fundamentos comprobables y positivos, es altamente factible la aplicacion del PET
como material reciclable y accesible en todo el pais. No obstante, el bajo porcentaje
de reciclaje de botellas es un punto a mejorar para que este proyecto sea posible a gran
escala. Se espera que en trabajos futuros se incorpore este analisis para viviendas

sostenibles.

Desde la posicion de Vargas Guerra M. y Febres Ballon G. (2021), en su tesis “Estudio
de prefactibilidad para la elaboracion de ladrillos ecologicos a base de material
reciclado PET”, se propone un sistema necesario para fabricar ladrillos PET a gran
escala. Su objetivo es determinar la viabilidad existente en el mercado para la
construccion de una planta de elaboracion de ladrillos ecologicos a base de PET,
investigando sus caracteristicas, propiedades fisico-mecanicas y los beneficios que
puede ofrecer a la sociedad. En su metodologia, utilizan el método cualitativo,
abarcando diferentes opiniones mediante encuestas a ferreterias. Ademas, se realizan

pruebas a los ladrillos para determinar sus propiedades, establecidas segln la norma




peruana. Los resultados indican que el 90% de la poblacion de Lima Metropolitana
aprueba los ladrillos de PET, mientras que el 85% de los ferreteros estarian dispuestos
a comprarlos para su venta. Afirman que iniciar un proyecto de construccion de una
planta fabricadora de ladrillos a base de PET es viable y positivo, al contar con un
mercado favorable para este nuevo producto y, sobre todo, por cumplir con las normas

técnicas e ingenieriles.

De acuerdo con Diaz Romero A. y Sanchez Gonzales L. (2019), en su tesis
“Incorporacion del plastico PET en la fabricacion de ladrillos artesanales en Jaén”,
consideran que aprovechar un material reciclado para emplearlo en metodos
constructivos es beneficioso, por lo que proponen usar el PET y evaltan el
comportamiento y la adherencia de este material en la fabricacion de un ladrillo de
arcilla artesanal ecoldgico. Su objetivo es evaluar la resistencia a la compresion, la
variacion dimensional, el alabeo y la absorcion del ladrillo artesanal con la adicion de
PET en 0%, 3%, 6% y 10%, segun la norma E.070. La investigacion es de tipo
descriptiva experimental, ya que utilizan una muestra patron y otras muestras
experimentales. Primero, ubican el lugar de la ladrillera donde se fabricaran los
ladrillos. Luego, obtienen el PET de una planta chancadora de plasticos en la misma
ubicacion, donde se tritura el plastico hasta obtener hojuelas de PET de % pulgada.
También extraen la arcilla de una cantera y la zarandean para finalmente elaborar los
ladrillos. El ensayo de variacion dimensional de los ladrillos patréon y los que
incorporan PET es minimo, ya que ambos grupos se fabrican con el mismo molde. En
el ensayo de alabeo, todos los tipos de ladrillos presentan un alabeo menor a 6 mm. La
resistencia de los ladrillos con PET no aumenta, pero cumplen con los requisitos para
ser utilizados como ladrillos no estructurales. En cuanto al porcentaje de absorcion,
segun la norma, es aceptable, ya que no supera el 22%. Segun los resultados de los
ensayos, los ladrillos de arcilla con PET cumplen minimamente con los criterios de
absorcion, variacién dimensional y alabeo; sin embargo, no logran alcanzar la
resistencia requerida para clasificarse como ladrillos de arcilla estructurales segun la

norma que clasifica las unidades de albafileria para fines estructurales. Se recomienda




utilizar estos ladrillos de arcilla con un 3% de PET en construcciones con fines no
estructurales y contar con un control de calidad en la elaboracion de estos ladrillos

artesanales para asegurar

Fundamentacion cientifica

Tecnologia de los materiales

Smith, W., y Hashemi, J. (2006), exponen que “La ingenieria de los materiales se
interesa principalmente por el empleo del conocimiento fundamental y aplicado acerca
de los materiales, de modo que éstos puedan ser convertidos en los productos que la

sociedad necesita o desea” (p. 6).

Ladrillo

La Norma Técnica Peruana E.070 (RNE, 2006) define a la albanileria como “Material
estructural compuesto por "unidades de albafiileria" asentadas con mortero o por

"unidades de albafiileria" apiladas, en cuyo caso son integradas con concreto liquido”

(p-8).

La Albafiileria es definida como un “conjunto de unidades adheridas entre si con algun
material, como el mortero de barro o de cemento. Las unidades pueden ser naturales
(piedras) o artificiales (adobe, tapias, ladrillos y bloques). Este sistema fue creado por
el hombre a fin de satisfacer sus necesidades, principalmente de vivienda” (San
Bartolome, 1994, p.2).

Existen ladrillos de diferente material como los ““arcilla (ceramicas), arena-cal (silico-
calcareo) y de concreto. De acuerdo a su tamafio, éstas son denominadas Ladrillos y
Bloques. Se les llama ladrillos cuando pueden ser manipulados y asentados con una
mano; y bloques, cuando por su peso y dimensiones se tiene que emplear ambas
manos”. (San Bartolomé, 1994, p.105).




Segun el RNE (2006) las unidades de albanileria son “Ladrillos y bloques de arcilla

cocida, de concreto o de silice-cal. Puede ser solida, hueca, alveolar 6 tubular” (p.9).

Clasificacion de ladrillos

Segln las normas peruanas los ladrillos se pueden clasificar por el area de huecos,
resistencia y durabilidad. En lo que respecta al area de huecos se basan a la respuesta
frente a una rotura. Y respecto a su resistencia y durabilidad va depender de las

condiciones que el ladrillo se encuentra al conformar una estructura.

De acuerdo al area de orificios: Esta no dependera si el ladrillo es de arcilla, adobe o

concreto, sera en base a los huecos que tenga.

Entonces si los huecos estan alineados paralelamente a la superficie de asiento, la falla
sera fragil. Por otro lado, si los huecos son perpendiculares, la falla dependera de la
relacion entre el &rea de estos huecos y el area total del ladrillo. (Seminario, R. C.
2013, p.7.)

Unidades Solidas

De acuerdo al RNE (2006), la define como “unidad de albaiiileria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual o

mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano” (p.10).

La Norma Técnica Peruana (2003), la denomina como “ladrillo en donde hay un area
paralela a la superficie de asiento tiene un area neta equivalente a menos de 75% de la

misma seccion” (p.2).
Unidades huecas

De acuerdo al RNE (2006), la define como “Unidad de Albaiileria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area

equivalente menor que el 70% del area bruta en el mismo plano” (p.10).




La Norma Técnica Peruana (2003), la denomina como “Ladrillo que en cualquier
seccion paralela a la superficie de asiento tiene un area neta equivalente a menos de

75% del area bruta de la misma seccioén” (p.2).
Unidades alveolares

De acuerdo al RNE (2006), la define como “Unidad de Albaiileria S6lida o Hueca con
alvéolos o celdas de tamarfio suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas

unidades son empleadas en la construccion de los muros armados” (p.9).
Unidades tubulares o pandereta

La Norma Peruana, tanto como el RNE (2006), coinciden en la definicion “Unidad de

Albaiiileria con huecos paralelos a la superficie de asiento” (p,10).

Estas se usan en muros no portantes, ya que posee una porcion de vacios alta.

De acuerdo a su resistencia y durabilidad: Esta dependera de su aplicacion en el campo

de la construccion teniendo como base sus propiedades estructurales y durabilidad
Segln la NTP 331.017

Los ladrillos lo dividen en 4 grupos, que se basan en su resistencia y la identificamos

mediante un nimero que refiere a su capacidad de resistencia en MPa:

Tipo 21: Destinadas a aplicaciones que exijan una alta resistencia, problemas de

humedad y condiciones climaticas extremadamente frias.

Tipo 17: Disefiado para ser utilizado en aplicaciones generales donde se necesite una

resistencia moderada, resista humedad y frio.

Tipo 14 y Tipo 10: Adecuado para aplicaciones generales que necesite resistencia

moderada.

Segun la norma E.070




Clasifica en 5 grupos siendo el tipo | el de calidad més baja y el tipo V el de mas alta,
teniendo en cuenta la variabilidad dimensional, absorcion, alabeo y porcentaje de

vacios.

Tipo I: Tiene una resistencia de 50 kg/cm2 conocido como King Kong artesanal.
Tipo II: Su resistencia es de 70 kg/cmz2.

Tipo 11 Su resistencia es de 95 kg/cm2.

Tipo IV: Tiene una resistencia de 130 kg/cm2 conocido como King Kong industrial.

Tipo V: Tiene una resistencia de 180 kg/cm2 conocido como King Koncreto

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de un ladrillo son la resistencia a la compresion, resistencia

a la traccion, variabilidad dimensional, alabeo, succién y porcentaje de vacios.
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del ladrillo de concreto se refiere a la capacidad del
material para soportar cargas aplicadas de manera perpendicular a su superficie. Este
pardmetro es fundamental para evaluar el comportamiento estructural del ladrillo y se
determina mediante ensayos especificos, donde se somete el material a una carga axial
hasta que se produce la ruptura. Generalmente, la resistencia se mide en intervalos de
tiempo, como a los 7, 14 y 28 dias, lo que permite analizar el incremento de la
resistencia con el proceso de curado. Diversos factores influyen en esta propiedad,
tales como la proporcion de agua y cemento, la calidad de los agregados y las

condiciones de curado (Abanto, como se cit6 en Benites & Leiva, 2015).

Por otro lado, Smith y Hashemi (2006) sefialan que la resistencia a la compresion del
concreto depende no solo de los materiales utilizados, sino también del control durante
la fabricacién, como el proceso de mezclado y el tiempo de hidratacion. A medida que
el concreto se cura, la resistencia aumenta debido a la formacion de compuestos

cristalinos que refuerzan su estructura interna. Esta propiedad mecanica es critica para




garantizar la seguridad y estabilidad de las construcciones que emplean ladrillos de

concreto.

La resistencia a la compresion es una de las propiedades fundamentales del ladrillo de
concreto, ya que indica la capacidad del material para resistir fuerzas de compresion
sin romperse o deformarse. Esta caracteristica es esencial en la ingenieria de
construccién, ya que permite evaluar la viabilidad del concreto en estructuras,
asegurando su estabilidad y durabilidad. Los ensayos normalizados de compresion
consisten en aplicar una carga progresiva sobre una muestra de concreto hasta que se

produzca su falla, lo que permite determinar su resistencia final (Lopez, 2020).

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de un ladrillo de concreto, como la eflorescencia, la absorcion
de agua y el coeficiente de saturacion, pueden influir significativamente en su
resistencia a la compresion. La eflorescencia, que es la formacion de depdsitos de sales
en la superficie, puede indicar problemas de porosidad, lo que debilita la estructura
interna del ladrillo. La absorcion de agua, por su parte, afecta la capacidad del material
para resistir ciclos de congelacion y descongelacion, lo que puede generar fisuras y
reducir su resistencia. El coeficiente de saturacion, que mide el grado de saturacion de
los poros, esta directamente relacionado con la durabilidad del ladrillo en ambientes
hamedos, y su valor elevado tiende a comprometer la resistencia a la compresién
(Pérez, 2019).

Materia prima de ladrillos de concreto
Cemento portland

Segun la NTP 334.001 (2011), es un cemento hidraulico que se produce mediante la
molienda del clinker, este es obtenido mediante un proceso de calcinacion a grandes
temperaturas de entre 1400 a 1450 °C de diferentes materiales compuestos por calcareo

y arcilla.




En términos generales el cemento es un conglomerante, que en su etapa final ya molido

y en contacto con agua se logra fraguar y finalmente endurecer,
Sus principales compuestos quimicos son:

e Silicato tricalsico (C3S) o Alita

¢ Silicato dicalcico (C2S) o Belita

e Aluminato tricalcico (C3A) o Celita

e Aluminio — ferrito tetracalcico (C4AF) o Felita

e oxido de magnesio, potasio, sodio, maganeso Y titanio.
Estos compuestos para llegar a formarse se necesitan de los siguientes quimicos:
Tabla 1

Composicién de quimicos del clinker

% Componente quimico Procedencia
Oxido de Calcio (Ca0) Rocas calizas
Oxido de Silice (Si0,) Areniscas
95% : - :
Oxido de Aluminio (AL,05) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe,05) Arcillas, Mineral de Hierro, pirita

Oxido de Magnesio, Sodio,
5% Potasio, Titanio, Azufre, Fosforo Minerales Varios

y magnesio

Fuente: Pasquel, E. (1998). Tdpico de tecnologia del concreto en el Peru.
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Tabla 2

Porcentajes de materias primas del clinker

Compuestos Porcentajes Abreviatura
CaO 61% a 67% C
Sio, 20% a 27% S
AL, 04 4% a 7% A
Fe,03 2% a 4% F
SO, 1% a 3% S1
MgO 1% a 3% M
K,0y Na,0 0.25% a 1.5% Alcalis

Fuente: Pasquel, E. (1998). Topico de tecnologia del concreto en el Perd.

De acuerdo a la NTP 331.009 los cementos se clasifican en Tipo I, I1, 1, IV y V.

Cemento Tipo |

Destinada a aplicaciones generales, es decir, que no requieran propiedades especiales

especificadas.

El cemento Tipo | es un material ampliamente utilizado en la construccién debido a su
capacidad para proporcionar buena resistencia inicial y final en una variedad de
aplicaciones. Segun las especificaciones técnicas, este cemento es conocido como un
cemento portland ordinario, que no tiene requisitos especiales para generar resistencia
en condiciones agresivas 0 ambientes extremos, siendo adecuado para obras generales
como pavimentos, puentes, edificios y prefabricados (Sanchez, 2018). Su composicion
incluye clinker y pequefias cantidades de yeso, lo que permite regular el tiempo de
fraguado y desarrollar una adecuada resistencia mecanica (Norma Técnica Peruana,
2017).

El cemento Tipo | tiene un desempefio adecuado en ambientes no agresivos debido a
su composicion quimica balanceada. No incluye componentes adicionales para

proteger contra ataques quimicos severos, como los sulfatos. Sin embargo, la cantidad
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de 6xido de aluminio y hierro presentes en su formulacion le otorgan una resistencia
inicial y final adecuada para la mayoria de las obras civiles. La Norma Técnica Peruana
(NTP) especifica que el cemento debe cumplir con ciertos requisitos de resistencia a
la compresién alos 3, 7'y 28 dias, logrando resultados que van desde los 12 MPa hasta
los 35 MPa en condiciones estdndar (Norma Técnica Peruana, 2017).

La composicion quimica del cemento Tipo | también influye en su tiempo de fraguado
y resistencia mecanica. El yeso (CaSOa4-2H-0), presente en pequefias cantidades (2-
5%), regula el tiempo de fraguado al retrasar la hidratacion del aluminato tricélcico,
permitiendo un manejo adecuado del concreto durante su aplicacion. La reaccion de
los silicatos tricalcico y dicalcico con el agua es responsable del desarrollo de la
resistencia a la compresion. De acuerdo con estudios, el cemento Tipo | alcanza una
resistencia promedio de 25 MPa a los 7 dias, lo que lo convierte en un material eficiente
para proyectos que requieren tiempos de construccion cortos sin comprometer la

calidad estructural (Gomez & Ramirez, 2020).

Finalmente, el cemento Tipo | es valorado por su simplicidad y economia en obras
donde no se exigen propiedades especificas adicionales, como alta resistencia a
sulfatos o condiciones ambientales severas. Segun la NTP 334.009, su composicién
debe estar controlada para cumplir con los parametros de calidad establecidos, lo que

garantiza una uniformidad en su desempefio (Norma Técnica Peruana, 2017).

Arena

Segun la NTP 400.037 (2014) la arena es un agregado fino derivado de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, este material se clasifica al pasar por el

tamiz 9.51mm (3/8”) y reteniéndose en el tamiz 74um (N° 200).

La norma nos indica que es necesario que el agregado pase ciertos requisitos que
definen la calidad y caracteristicas fisicas de este, para poder usarlo en la elaboracion

de concreto.

Propiedades fisicas de la arena
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Peso Especifico

Segun la NTP 400.022 (2013), la densidad especifica se define como la relacion entre
la masa seca del agregado y su volumen total, incluyendo los poros, pero excluyendo
los vacios entre particulas. Por otro lado, el peso especifico de masa se define como la
relacion entre la densidad especifica de la arena y la densidad del agua destilada,

excluyendo el aire.
Peso unitario

De acuerdo a la NTP 400.017 (2011), se refiere a la relaciéon entre la masa del
agregado y su volumen total, teniendo en cuenta los donde se considera los huecos
entre las particulas. Indica que el peso unitario se expresa en forma suelta y

compactado y en Kg/cm3.
Granulometria

La NTP 400.012 (2001), la define como la distribucion del agregado de acuerdo al
tamarfio de las particulas, por medio de los diferentes tamices normados, y se representa
mediante una curva granulométrica en escala logaritmica. Esta propiedad es

fundamental sobre el cemento fresco y endurecido.

Tabla 3

Requisitos Granulométricos del Agregado Fino

Tamiz Porcentaje Pasando (%)

9.5 mm (3/8”) 100

4.75 mm (N°4) 95a 100

2.36 mm (N°8) 80 a 100

1.18 mm (N°16) 50a85

600 um (N°30) 25a 60

300 um (N°50) 5a30

150 um (N°100) 0al0

Fuente: ASTM C 33-03. Especificacion estandar para agregados para concreto
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Modulo de Fineza

La NTP 400.011 (2008), la define como la representacion de la suma del material
retenido en los tamices 37, 1 57, 347, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 Y N°100
dividida entre 100. La ASTM C 125 sugiere que una arena tenga un MF entre 2.3 y
3.1

Material Fino que pasa la Malla N°200

La NTP 400.018 (2002) establece un método humedo que consiste en atravesar la
muestra por el tamiz N°200 realizando la accion de lavado, de tal manera se elimina

particulas de arcilla o suciedad.
Contenido de Humedad

Segin NTP 400.011 (2008), es la cantidad total de agua que posee el agregado de
forma natural, en relacién al peso seco de la muestra y se expresa en porcentaje, el cual

no debe exceder del 5%.
Porcentaje de absorcion

La NTP 400.011 (2008), tiene por definicién, a la cantidad de agua total que puede
absorber el agregado en un estado saturado superficialmente seco con relacién al peso

de la muestra seca, y Se expresa en porcentaje.

Grava

Conocido también como piedra triturada, esta tiene un tamafio que iguala o supera los
5 mm. Segun la normativa ASTM, suele referirse a particulas con dimensiones

comprendidas entre 9.5 y 75 mm (3/8” a 3”).

Este agregado debe estar libre de barro, limo, sales, materia organica u otras sustancias
perjudiciales para el concreto. De forma angular y rugoso seria lo conveniente. Por
ello, la norma nos indica ensayos que son requisitos para concretar su calidad y

caracteristicas fisicas.
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Propiedades de la grava
Peso especifico

Segln la NTP 400.021 (2013), se refiere a la relacion entre la densidad de un material
y la densidad del agua destilada a una temperatura especifica; estos valores no tienen

dimensiones.
Peso unitario

De acuerdo alaNTP 400.017 (2011), se refiere a la relacion entre la masa del agregado
y su volumen total, teniendo en cuenta los donde se considera los huecos entre las
particulas. Indica que el peso unitario se expresa en forma suelta y compactado y en
Kg/cma3.

Granulometria

La NTP 400.012 (2001), la define como la distribucion del agregado de acuerdo al
tamarfio de las particulas, por medio de los diferentes tamices normados, y se representa
mediante una curva granulométrica en escala logaritmica. Esta propiedad es

fundamental sobre el cemento fresco y endurecido.

La gradacion recomendada esta establecida en la ASTM C 33-03. En este proceso se
puede hallar el TM y el TMN.

Contenido de humedad

Segun NTP 400.011 (2008), es la cantidad total de agua que posee el agregado de
forma natural, en relacién al peso seco de la muestra y se expresa en porcentaje, el cual

no debe exceder del 3%.
Porcentaje de absorcion

Conforme la NTP 400.021, tiene por definicion, a la cantidad de agua total que puede
absorber el agregado en un estado saturado superficialmente seco, que antes fue
sumergido 24 horas en agua con relacién al peso de la muestra seca, y se expresa en

porcentaje. Medida de porosidad de la grava necesaria para un disefio de mezcla.
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Agua

El agua desempefia un papel esencial en las mezclas de concreto pues facilita el

proceso de fraguado del cemento, permitiendo cumplir su funcion aglutinante.

Su funcién primordial consiste en activar la hidratacion del cemento, pero también
mejora la manejabilidad de la mezcla. Sin embargo, si se requiere agua adicional seria

optar por aditivos plastificantes, ya que ese extra puede afectar la resistencia.

“El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el
consumo humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas y

materias organicas”. (EI concreto, 2009).

Guide to External Curing of Concrete (2016), menciona que el agua durante el proceso
de curado cumple la conservacion de la humedad optima y temperatura de la mezcla
recién colocada, con el objetivo de favorecer el proceso de hidratacion del concreto

La NTP 339.088 (2019), indica que el agua debe ser potable, estan prohibidas las aguas
acidas, calcéreas, las que son derivadas de minas o relaves, que contengan cloruro de

sodio mayor a 3% o sulfato mayor a 1%, materias organicas, minerales y otros.

A continuacion, por medio de una tabla podemos identificar mas a detalle los limites

permisibles que el agua a usar en el concreto debe tener.
Tabla 4

Limites permisible del agua

Sustancia Limite maximo
Cloruros 1000 ppm
Sulfatos 600 ppm
Alcalinos 1000 ppm
Ph 6a8
Residuos solidos 5000 ppm
Materia organica 3 ppm

Fuente: NTP 339.088 (2019)
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Tereftalato de polietileno (PET)

Alesmar et al. (2008), menciona que, el PET es un material muy reconocido a la
actualidad, es ligero y resistente, tiene brillo y es transparente. Se usa para conservar
alimentos y es reciclable. A menudo, las botellas fabricadas con este material son

desechables, terminando en bolsas de basura y en vertederos de residuos municipales.

Segln la Asociacion Latinoamericana de la Industria Plastica (ALIPLAST), en su
estudio afirma que, aproximadamente el 64% del peso de un kilogramo de PET
proviene del petréleo, mientras que el 23% proviene de gas natural y el 13% restante

corresponde al aire.
Origen

Alesmar et al. (2008), en su articulo refiere que el PET fue originado y registrado por
J. R. Whinfield y J. T. Dicknson como un polimero para fibra en 1941. Desde 1955,

comenzo a utilizarse en la produccion de envases especialmente para liquidos.
Propiedades

De acuerdo con Juarez, M., Santiago M. E., Vera, J., (2011), la incorporacion del PET
representa un avance significativo en la ingenieria. Este material posee ciertas

propiedades que se detalla a continuacion:
Tabla 5

Propiedades del PET

Propiedades Valor tipico
Densidad 1.33-1.34 g/cm3
Forma fisica Hojuela

Resistencia a la traccion  55.89 kg f/cm2
Modulo de elasticidad 599.96 kg f/cm2
Densidad aparente  0.85/cm3

Fuente: Juarez M., et al, 2011
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Composicion

Segun Ambientum, el PET se produce por un proceso el cual inicia mediante la
combinacidn clave del acido tereftalico y el etilenglicol. Quimicamente se resume en

la siguiente férmula:
[-CO-C6H6-CO-0O-CH2-CH2-0-]
Técnicas de reciclado

El PET es completamente reciclable y para maximizar su reutilizacion, se requiere un

avance tecnoldgico y de estudio méas amplio.

El principal obstaculo es que no existe una formalidad ni leyes que respalden el
reciclaje de plésticos PET, por lo que tiene un destino equivocado contaminando
grandes areas del Perd.

Reciclado mecanico

Actualmente, el método mas comin y empleado es el de triturar, separar y lavar los
envases. A esta magnitud del proceso pueden ser usadas directas, sin requerir la

conversion de pellets (Arpec, 2011-2018).

“El Polietileno es reciclable, es decir, se vuelve a fundir y transformar en productos
finales. El Polietileno reciclado es utilizado para fabricar bolsas de residuos, cafios,

madera plastica para postes, marcos, film para agricultura, etc.” (New polymer, 2002).
Recuperacion energética

“Los residuos plasticos —incluidos los de Polietileno— contienen energia comparable
con la de los combustibles fosiles, de ahi que constituyen una excelente alternativa
para ser usados como combustible para producir energia eléctrica y calor” (New

polymer, 2002).
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Reciclado quimico

Los procesos mas importantes que tiene el reciclado quimico son: metanolisis,
glicdlisis e hidrdlisis. Estas tecnologias se vienen desenvolviendo a escalas industriales
(Arpec, 2011-2018).

“Se estan desarrollando nuevas técnicas de gran complejidad que permitiran reciclar
quimicamente no so6lo al Polietileno sino a todos los plésticos. De esta manera se
podréan recuperar los componentes naturales para volverlos a utilizar como materias

primas y asi optimizar ain mas los recursos naturales” (New polymer, 2002).
Rellenos sanitarios

El polietileno, es un material reciclable. “Pero de no mediar otra opcidn, si tienen que
ser enterrados en un Relleno Sanitario, es importante saber que los residuos de
polietileno son absolutamente inocuos para el medio ambiente”. (New polymer, 2002).

Justificacion de la investigacion
Justificacion tedrica

El presente proyecto encontrara la resistencia a la compresion de ladrillos de concreto
con adicion del PET en un 5% con el fin de comprobar si su resistencia es mayor.

Justificacion cientifica

Los resultados obtenidos sobre esta investigacion de un disefio de mezcla con PET
como reemplazo del agregado fino en un 5% nos ayudaran en definir si se puede dar

el uso al PET correspondiente en las construcciones de albafiilerias en viviendas.

“Con especial atencion al reciclaje de tereftalato de polietileno (en adelante, PET) ya
que el articulo 10 de la ley N°30884 dispone la obligacion del uso de material reciclado
postconsumo en botellas de PET, en al menos 15% de su composicion”. (CER, 2020,
p.10)
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En base a un estudio para ver qué tan viable es una planta de pet reciclado con el fin
que genere un nuevo material para ser usado en la construccién, se “proyecta un
crecimiento sostenido, es asi que para el primer afio de produccion (2002), de los
10,917.27 millones de ladrillos que producirian los potenciales clientes, de los cuales
el 15% corresponde el agregado de granulos de PET reciclado”. (Prada & Del Carpio,
2022, p.34).

Al finalizar la investigacion se tendré una base para estudios a futuro de este material
reciclable incorporado en la fabricacién de ladrillos de concreto.

Problema

Estos Gltimos afios se ha observado un aumento en la cantidad de proyectos que
priorizan la proteccién del medio ambiente, incorporando el reciclaje como una parte
integral de la solucion para abordar la eliminacion de materiales contaminantes que

son dificiles de descomponer.

El Ministerio de Ambiente (2018, como se cit6 en CER,2020) afirma que “la tasa de
reciclaje en el Pert es muy baja (<3.5%) y que Lima Metropolitana y Callao generan

alrededor del 50% de los residuos plastico a nivel nacional”

En el &mbito de la construccidn existen proyectos e iniciativas que proponen el uso del
PET. Prada y Del Carpio (2022) en su estudio revela que “pese a que el 20% de los
entrevistados tiene conocimiento acerca de los beneficios econémicos y ambientales
del uso del PET como material de construccion, ni una de las empresas emplea este

material al momento de la entrevista” (p.33).

Segtin Condori y Navarrete (2022) menciona que “la cantidad de PET en la dosis y su
tamafio de particula también puede influir en las resistencias a la compresion” (p. 86).
Por lo que se requiere realizar ensayos a diferentes porcentajes para encontrar la

Optima cantidad.
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De esta manera, la presente investigacion pretende utilizar el PET como material de

construccién. Comparando la resistencia del ladrillo macizo de concreto sin PET con

otro incorporandole PET, llevando a cabo estudios previos.

Por lo expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢Cual es la influencia del PET adicionado en un 5% en remplazo del agregado fino

sobre la resistencia a la compresion del ladrillo de concreto?

Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Tabla 6

Variable dependiente: Resistencia a la compresion de ladrillo de concreto

Variable Definicion Def|n|IC|on Dimensiones  Indicadores
conceptual operacional
Resistenciaa Se refiere a la Laevaluacion dela Edad del Kg/cm2
la relacion entre la resistencia a la concreto
compresion carga maxima compresion del
de ladrillo de  soportada por ladrillo de concreto Fuerza axial %
concreto compresion de un se llevara a cabo

ladrillo de concreto
y su  seccion
transversal (NTP
399.611, 2010).

Ladrillo de
concreto: elemento
fundamental de la
albafileria (NTP
E-070, 2006)

utilizando una
maquina de ensayo
de compresion. Se
determinara

dividiendo la carga
de ruptura entre el
area de la seccion

que soporta la
carga, y los
resultados se
expresaran en
kg/cm2 (NTP

399.604, 2002).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7

Variable independiente: Reemplazo en un 5% de PET

Variable Definicion Definicion Dimensiones  Indicadores
conceptual operacional
Reemplazo El PET, es un tipo Se reemplazard el Dosificacion  Proporcion
en un 5% de de plastico que se agregado fino por para ladrillo (%)
PET fabricaapartirdela PET, este 5% se de concreto
combinacion  de pesard de acuerdo con 5% de
etileno y aldisefio de mezcla PET
paraxileno. Es obtenido (ACI
transparente, rigido 211).
y altamente
resistente.

(RECICLAMAS,
2021)

Fuente: Elaboracién propia

Hipdtesis

Al sustituir el agregado fino por PET en un 5% se producira un ladrillo de concreto

qgue cumplird con los estandares de resistencia a la compresién establecidos en la

norma técnica E-070.

El objetivo general es: Determinar la resistencia a la compresion de los ladrillos de

concreto al sustituir la arena por PET en un 5%.
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Los objetivos especificos son:

++ Describir las caracteristicas fisico mecanicas del PET

¢ Determinar la relacion agua/cemento del ladrillo de concreto patron y
experimental.

++ Determinar la resistencia a la compresion de los ladrillos de concreto patron y
experimentales a los 7, 14 y 28 dias.

¢ Analizar, comparar e interpretar los resultados de la resistencia a la compresion

de los ladrillos de concreto con validez estadistica a los 7, 14 y 28 dias.
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Metodologia
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

Segln su finalidad: Es una investigacion aplicada puesto que los resultados
encontrados en la investigacion estan orientada a lograr un nuevo conocimiento sobre
la resistencia a la compresion incluyendo al PET como material constituyente para los

ladrillos de concreto.

Segun su alcance: Es una investigacion explicativa porque describira y relacionara los

resultados, encontrando las causas
Disefio de investigacion:

Se trata de un disefio experimental a nivel experimental, ya que implica un proceso de
estudio sobre la resistencia del ladrillo de concreto mediante la sustitucion del 5% de
arena por PET en la mezcla. Se conformaran dos grupos de estudio: uno de control y

otro experimental, que empleara el nuevo disefio de mezcla con PET triturado.

El método experimental se basa en pruebas, ensayos, repeticion y utilizacion de un
laboratorio especializado. La mayor parte del estudio se llevara a cabo en el laboratorio
de Mecénica de Suelos de la Universidad San Pedro, donde se observaran y discutiran

los resultados obtenidos.
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Tabla 9

Numero de ladrillos necesarios para realizar la prueba de compresion

Dias de Grupo control Grupo experimental

curado 0%

5%

7 DiAS —9 9

14 DIAS — —

28 DIAS S 5

TOTAL 9 und 9 und

Fuente: Elaboracion propia

El disefio es el siguiente:

Figura 01. Disefio de muestra de control

Figura 02. Disefio de muestra de experimental

Donde:

M1: Muestras de ladrillo de concreto del grupo control

X1: Disefio de ladrillos de concreto sustituyendo la arena en un 0% por PET.

O1: Observacion del comportamiento de las muestras
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Y1: La resistencia a la compresion del grupo control

M2: Muestras de ladrillo de concreto del grupo experimental

X2: Disefio de ladrillos de concreto al sustituir arena en un 5% por PET.
0O2: Observaciones del comportamiento de las muestras

Y2: La resistencia a la compresion del grupo experimental

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que examina las variables y sus
indicadores midiendo y registrando objetivamente sus valores. Utiliza métodos de
recoleccion de datos cuantitativos, como observaciones, y se fundamenta en la

aplicacion de técnicas estadisticas.

Poblacion y muestra
Poblacion

Grupo de ladrillos de concretos hechos de manera artesanal donde estan incluidos los
ladrillos patrones y experimentales, teniendo como base los pardmetros que indica la
Norma Técnica Peruana. La poblacion fue de 40 ladrillos.

Muestra

No Probabilistica

La muestra estd compuesta por: 18 ladrillos

Nueve (9) muestras como patron

Nueve (9) muestras experimentales (al sustituir 5% de arena por pet)
Se identificara al ser rotuladas con algin cédigo.

Técnica e instrumentos de investigacion
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Tabla 10

Observacion cientifica

TECNICA INSTRUMENTO

Guia de observacion resumen

Observacion Fichas técnicas de los ensayos a

realizar (laboratorio)

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de informacién

Todos los datos obtenidos se procesaron por el programa Excel. Para el anélisis se usé

métodos estadisticos tanto descriptivos como inferenciales.

Se crearon tablas y graficas comparativas, con porcentajes y promedios que nos

permitieron evaluar y observar el comportamiento viable en estudio.

Fue importante seguir un orden, cumpliendo con las normativas establecidas. Por ello.
el desarrollo de este trabajo de investigacion consistio6 en los siguientes

procedimientos:
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Obtencion del PET, seleccion, lavado,
eliminacion de excesos, trituracion,

tamizado, pesaje empaquetado

4 N\
Seleccion de los agregados

. J

4 N\
Ensayos para los agregados

\\§ J

4 N\

Slump del disefio de mezcla control y
experimental

¥

Elaboracion de ladrillos control y
experimental

A

Curado de ladrillos control y
experimental

$

Ensayo de resistencia a la compresion a
ladrillos control y experimental

Figura 03. Proceso de informacion

Obtencion del PET, seleccion, lavado, eliminacion de excesos, trituracion,

tamizado, pesaje

Este procedimiento consistio en cambiar la forma original encontrada al momento del

reciclaje del PET a un molido. Se realiz6 las siguientes actividades:
Recolectar las botellas de plastico

Se selecciond aquellas que estén libre de aceite, petréleo u otras sustancias que

Ilegaron a contaminarla.
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Se lavd las botellas para eliminar impurezas o materias organicas presentes.
Se elimind todo lo que no corresponda al Pet, como etiquetas, tapas, etc.

Se traslado a una planta recicladora ubicada en Coishco donde se triturd hasta el punto

que el pet tenga casi la misma apariencia del agregado fino.

La geometria del PET obtenida no fue la mejor, de hecho, se pudo observar que, por
la misma, el pléastico afectd en la trabajabilidad de la mezcla fresca, ya que este debia
tener una forma angular y rugosa con un area menor. Ante ese inconveniente, se realizo
un tamizado; utilizandose el pasante de la Malla N°16. Esta propiedad jugd un factor
importante. Para ser mas precisos se tamizo lo triturado, de tal manera que se

selecciond la misma granulometria de la arena.
Se peso y separo para su uso posteriormente.
Seleccion y ensayos de los agregados

Se obtuvo la arena gruesa de la cantera Vesique y la piedra chancada de la cantera La
Sorpresa. Puestos en saco se llevo al laboratorio de suelos para los respectivos ensayos

correspondientes como:
Contenido de humedad
Peso unitario

Peso especifico
Absorcién
Granulometria

Todos ellos segun el procedimiento que manda la NTP, y con las fichas donde se lleno
los resultados obtenidos.

Slump del disefio de mezcla control y experimental

Con este ensayo se encontro el asentamiento que tiene la mezcla en su estado fresco,
esta medida indic6 que tan trabajable es la mezcla. Dependiendo la estructura tiene

mucho que ver el asentamiento.




El ensayo consistio en preparar la mezcla segin disefio como para la proporcion de 3

ladrillos. Puesto en el mixer y en proceso de mezclado, se prepard el cono de Abrams.

Primero se humedecid el interior y luego puesto sobre una base plana y asegurada por
las dos orejas en una posicion firme, se procedio a introducir la mezcla en 3 capas.
Cada capa varillada 25 veces alrededor de todo el cono y de manera uniforme, en la

ultima capa se enrasé eliminando el exceso para que quedara a nivel del molde.

Finalmente, se levanto el molde verticalmente rapidamente y se coloc6 al lado de
manera invertida, sobre ella la varilla de manera horizontal para poder medir con una

wincha el slump o asentamiento.
Elaboracion de ladrillos control y experimental

En este proceso se elabord la muestra de la investigacion, que consistié en 9 ladrillos
patron y 9 ladrillos experimentales con la dosificacion propuesta.

Se empezd con el pesaje de los agregados, cemento, agua y pet de acuerdo al disefio

Primero se verificd que el interior del mixer este himedo, seguido se agreg6 toda la
piedra con un poco de agua. Se encendio el equipo y se mezclo por unos segundos para
que se acomode la piedra. Posteriormente, se agreg6 toda la arena, todo el cemento y
el sobrante del agua. Después se mezclé por 3 minutos, se procedio a apagar el equipo
para que repose la mezcla por 3 minutos mas y por Gltimo se retorn6 a mezclar por 2

minutos mas.

Para la fabricacion de nuestros ladrillos se utilizo un molde con 2 espacios para la
elaboracion de un par de ladrillos solidos con medidas de: 23 cm de largo, 23 cm de
ancho y 8 cm de alto. Ademas, de una mesa vibradora con un motor de ¥ HP y una
plancha de empaste para el acabado final de los ladrillos. EI molde se apoy6 sobre una
mesa vibradora para que obtenga mejores resultados durante 30 segundos de vibrado,
rellenando después con méas mezcla debido al asentamiento producto de la accion del
vibrado. La maquina fue operada de manera empirica, es decir esta actividad puede
tener algun cambio o0 mejora dependiendo del investigador para llegar a un resultado

mas optimo. Importante saber también que a la actualidad no existe un procedimiento
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que este normado para la fabricacion de ladrillos de concreto, por lo que en esta

investigacion se hizo de la manera mas certera posible.

Réapidamente se procedio6 a quitar algin exceso de mezcla y enrasar, para obtener un
acabado lo méas nivelado y prolijo posible. Fue necesario que todo el proceso se llevara
de la manera mas rapida posible ya que aqui el tiempo si es un factor importante al

momento de elaborar los ladrillos.

Finalmente procedimos a desmoldar y se dejo fraguar durante 24 horas sobre una
plancha de triplay.

Curado de ladrillos patrén y experimentales

Al dia siguiente del vaciado se colocaron los ladrillos en una poza con agua potable
para el proceso de curado por inmersidn por 24 horas y se retiraron del recipiente 24
horas antes de ser ensayados.

Ensayo de resistencia a la compresion a ladrillos control y experimental

A este punto que hemos llegado se determind la resistencia maxima que llego a tener

las muestras de ladrillos, a los 7, 14 y 28 dias.

Antes de ingresar las muestras al equipo, estas se midieron con un vernier, obteniendo
las longitudes de los ladrillos y también se pesé cada una de ellos. Recién ahi, se colocd

el ladrillo sobre los retenedores superior e inferior y entr6 al equipo.

Dentro ya el ladrillo de la prensa hidraulica, la pantalla fue mostrando la carga aplicada
que se estuvo incrementando hasta que este lleg6 a fallar, en ese momento preciso fue

carga maxima soportada.

El equipo registré esos datos que luego nos sirvio para hallar la resistencia. Aplicamos

la formula establecida en la norma que es la siguiente:

fc=P*A
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Donde:
f’c: Resistencia a la compresion (kg/cm2)
P: Carga maxima total (kgf)

A: Area de la superficie de carga (cm?2)

Se repitié el mismo procedimiento a los 7, 14 y 28 dias.
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Resultados
Resultados del ensayo de densidad y absorcion del pet molido
Tabla 11

Resultados obtenidos en el Laboratorio de Polimeros UNT

Masa Inicial (suministro) 4.6120 g
Masa humeda-2hr/100°C 4.6216 g
Masa seca-24hr/50°C 4.6090 g
Volumen desplazado 3.45 ml
Densidad = (Masa inicial/VVolumen desplazado) 1.34 g/cm3

Capacidad de absorcion = (Masa humeda-Masa seca) /
0.27%

(Masa seca)

Fuente: Ensayos realizados en el Laboratorio de Polimeros de la UNT

Resultados de los ensayos realizados al agregado fino
Tabla 12

Granulometria de la Arena Gruesa

Tamiz Peso reten. % Retenido % Retenido % Que pasa
N° Abert. (mm.) (gn) parcial acumul.
100

N° 4 4.760 5.00 0.70 0.70 99.30

N° 8 2.360 15.00 2.10 2.80 97.20

N° 16 1.180 255.00 35.20 37.90 62.10
N° 30 0.590 250.00 34.50 72.40 27.60
N° 50 0.300 130.00 17.90 90.30 9.70
N° 100 0.149 40.00 5.50 95.90 4.10
N° 200 0.074 25.00 3.40 99.30 0.70
PLATO 5.00 0.70 100.00 0.00
TOTAL 725.00

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos USP
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Tabla 13

Propiedades del agregado fino

Ensayos al agregado fino

Modulo de fineza
Peso especifico
Contenido de humedad
Absorcion
Peso unitario suelto
PUS corregido por humedad
Peso unitario compactado

PUC corregido por humedad

3.00
2.70 gr/cm3
0.44 %
0.50 %

1513.03 kg/m3

1506 kg/m3

1655.31 kg/m3

1648 kg/m3

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos USP

Resultados de los ensayos hechos al agregado grueso
Tabla 14

Ensayo Granulométrico de piedra chancada

Tamiz Pesoreten. % Retenido % Retenido % Que pasa
N° Abert. (mm.) (gn) Parcial acumul.

3/8" 9.520 0.00 0.00 0.00 100.00

N° 4 4.760 85.00 12.90 12.90 87.10

N° 8 2.360 535.00 81.10 93.90 6.10

N° 16 1.180 40.00 6.10 100.00 0.00

N° 30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00
PLATO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 660.00 100.00

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos USP
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Tabla 15

Propiedades de piedra chancada

Ensayos a la piedra chancada

TMN
Peso especifico
Contenido de humedad
Absorcion
Peso unitario suelto
PUS corregido por humedad
Peso unitario compactado

PUC corregido por humedad

N° 4
2.87 gr/cm3
0.57 %
1.65 %
1356.41 kg/m3
1349 kg/m3
1435.92 kg/m3
1428 kg/m3

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos USP

Resultados del ensayo en estado fresco
Tabla 16

Ensayo del Asentamiento

Mezclas % adicion de PET Asentamiento (pulg)
Patron 0% 1.0
Convencional 5% 1.5

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de cantidad de agregados a usar

Tabla 17

Proporcion de materiales a utilizar para un ladrillo

Agregados Nuev_o Relacion
S material
Descripcion
Cemento Piedra  Arena  Agua Pet AIC
Control 058kg 1.34kg 3.03kg 0.54It 0 0.90
EXpig'(f/:)‘e”ta' 058kg 134kg 2.88kg 0541t  0.15kg 0.90
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18
Cantidad de agregados a utilizar para el asentamiento
Nuevo
N Agregados material
Descripcion
Cemento Piedra Arena  Agua Pet
Control 1.74 kg 4.02 kg 9.09kg 1.621t 0
Experimental
(5%) 1.74 kg 4.02 kg 864kyg 1621t 0.45 kg

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19

Proporcion de agregados para fabricar ladrillos control y experimental

Cantidad de especimenes=18

Materiales Patrén Experimental 5% de pet
(9 unidades) (9 unidades)
Cemento (Kg) 5.22 5.22
Agregado fino (Kg) 27.27 25.92
Agregado Grueso (Kg) 10.72 10.72
Agua (It) 4.86 4.86
Pet (Kg) 0 1.359

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de ensayo de resistencia a la compresion

Tabla 20

Resultados del Ensayo de Resistencia a la compresién a 7 dias de ladrillos control y

experimental

Porcentaje
de )
sustitucion Peso  Largo Ancho Alto Area Carga Resistencia
de agregado (Kg) (cm) (cm) (cm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2)
fino por
PET
LP1 5324 2317 13.00 8.18 301.15 34990.00 116.190
0% LP2 5190 23.06 12.62 8.09 290.93 33220.00 114.184
’ LP3 5250 2311 13.00 811 300.40 34120.00 113.583
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Resistencia a la compresion promedio: 114.652
(88.19%)
Varianza: 1.242
Desviacion Tipica: 1.115
Coeficiente de Variacion: 0.97%
LE1l 5.076 23.07 13.03 819 300.63 40660.00 135.247
LE2 5.042 2305 13.18 8.13 303.65 41800.00 137.658
LE3 4990 2311 1285 8.09 296.96 40030.00 134.798
- Resistencia a la compresion promedio: 135.901
(104.54%)
Varianza: 1.577
Desviacion Tipica: 1.256
Coeficiente de Variacion: 0.92 %

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los ladrillos control a 7 dias, se obtuvo una resistencia de f'c=114.652

kg/cm2 que es el promedio de las 3 muestras, lo que viene a representar un 88.19%

logrado respecto a un disefio de f'¢c=130 kg/cm2.

Mientras a los ladrillos experimental a 7 dias, se obtuvo una resistencia de f'¢c=135.901

kg/cm2 que es el promedio de las 3 muestras, lo que viene a representar un 104.54%

logrado respecto a un disefio de f'¢c=130 kg/cm2.
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Tabla 21

Resultados del Ensayo de Resistencia a la compresion a 14 dias de ladrillos control

y experimental

Porcentaje
de

SUStictigCién Peso Largo Ancho Alto Area Fuerza Resistencia

agregado (Kg) (em)  (em) (m) (m2) (Kg)  (Kglem2)
fino por
PET

LP1 5118 23.12 1290 8.00 298.28 36570.00 122.603

LP2  5.432 23.17 13.15 824 304.72 37050.00 121.588

LP3 5396  23.11 13.18 8.31 304.52 38280.00 125.704

0% Resistencia a la compresion promedio: 123.298

(94.84%)

Varianza: 3.066

Desviacion Tipica: 1.751

Coeficiente de Variacion: 1.42%

LE1 5030 23.10 13.00 8.23 302.12 45900.00 151.929

LE2 5.080 23.18 13.14  8.23 304.44 46930.00 154.154

LE3 5.055  23.15 1295 825 299.79 45920.00 153.173

504 Resistencia a la compresion promedio: 153.085

(117.76 %)

Varianza: 0.829

Desviacion Tipica: 0.910

Coeficiente de Variacion: 0.59%

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a los ladrillos control a 14 dias, se obtuvo una resistencia de f'c=123.298

kg/cm2 que es el promedio de las 3 muestras, lo que viene a representar un 94.84%

logrado respecto a un disefio de f'c=130 kg/cm2.




Mientras a los ladrillos experimental a 14 dias, se obtuvo una resistencia de

f'¢c=153.085 kg/cm2 que es el promedio de las 3 muestras, o que viene a representar

un 117.76% logrado respecto a un disefio de f'c=130 kg/cm2.

Tabla 22

Resultados del Ensayo de Resistencia a la compresion a 28 dias de ladrillos control

y experimental

Porcentaje de

sustitucion de Peso Largo Ancho Alto Area Fuerza Resistencia
agregado fino (Kg) (cm) (cm) (cm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2)
por PET

LP1 5385 2313 13.10 821 302.82 41260.00 136.252

LP2 5320 2314 12.85 8.17 297.32 39900.00 134.200

LP3 5365 23.09 13.05 8.21 30129 40720.00 135.151

0% Resistencia a la compresion promedio: 135.201
(104%)

Varianza: 0.703

Desviacion Tipica: 0.838

Coeficiente de Variacion: 0.62%

LE1 5.095 2311 13.10 8.07 302.74 57080.00 178.635

LE2 5145 2312 1320 8.12 305.00 53620.00 175.802

LE3 5.095 2317 1257 8.12 291.25 51530.00 176.929

o Resistencia a la compresion promedio: 177.122
(136.25%)

Varianza: 1.356

Desviacion Tipica: 1.164

Coeficiente de Variacion: 0.66%

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los ladrillos control a 28 dias, se obtuvo una resistencia de f'¢=135.201

kg/cm2 que es el promedio de las 3 muestras, lo que viene a representar un 104%

logrado respecto a un disefio de f'c=130 kg/cm2.




Mientras a los ladrillos experimental a 28 dias, se obtuvo una resistencia de
f'c=117.122 kg/cm2 que es el promedio de las 3 muestras, o que viene a representar

un 136.25% logrado respecto a un disefio de f'c=130 kg/cm2.
Comparaciones de resultados de ensayos

Comparamos la diferencia de la densidad del agregado fino y el PET, obteniendo 2.70
gr/cm3 y 1.34 gr/cm3 correspondientemente. Teniendo una diferencia de 50.37% a

comparacion del agregado fino.

2.7

25

1.5 1.34

0.5

DENSIDAD
Agregado Fino W PET

Figura 04. Densidad del agregado fino vs Densidad del PET

Su capacidad de absorcion del PET es 0.27% y del agregado fino 0.50%. teniendo una

diferencia del 46% respecto a su capacidad de absorcion.
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Figura 05. Absorcién del agregado fino vs Absorcion del PET

Comparamos las resistencias que llego alcanzar los ladrillos control a los 7, 14 y 28
dias. Observamos que al pasar los dias este incrementa teniendo asi a los 7 dias una
resistencia de 114.652 kg/cm2; a los 14 dias, 123.298 kg/cm2 y a los 28 dias 133.90
kg/cm2

RESISTENCIA CONTROL : 130KG/CM2

135.201

123.298

114.652
140
120
100
80
60
40
20

Hm7DIAS m®14DIAS m28DIAS

Figura 06. Comparacion de resistencias a los 7. 14 y 28 dias de ladrillos control

Comparamos las resistencias que llego alcanzar los ladrillos experimentales a los 7, 14
y 28 dias. Observamos que al pasar los dias este incrementa teniendo asi a los 7 dias
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una resistencia de 135.901 kg/cm2; a los 14 dias, 153.085 kg/cm2 y a los 28 dias
177.122 kg/lcm2

RESISTENCIA EXPERIMENTAL: 130KG/CM2

153.085 177.122

135.901

140
135
130
125
120
115
110
105
100

m7DIAS m14DIAS m28DIAS

Figura 07. Comparacién de resistencias a los 7. 14 y 28 dias de ladrillos control

Aqui comparamos la resistencia promedio que llego a los 7 dias el grupo control y
experimental. Alcanzando el grupo control 114. 652 kg/cm2 que representa un 88.19%
del disefio establecido. Siendo superado por el grupo experimental al obtener 135.901

kg/cm2 que representa un 104.54%.
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Figura 08. Comparacion de resistencias a los 7 dias de grupo control vs experimental

En este grafico comparamos la resistencia promedio que llego a los 14 dias el grupo
control y experimental. Alcanzando el grupo control 123.298 kg/cm2 que representa
un 94.84% del disefio establecido. Siendo superado por el grupo experimental al
obtener 153.085 kg/cm2 que representa un 117.76%.

F'C A 14 DIAS
200
153.085
150 123.298
— 117
100
50
0
PATRON EXPERIMENTAL
RESISTENCIA OBTENIDA = RESISTENCIA ESTIMADA

Figura 09. Comparacion de resistencias a los 14 dias de grupo control vs

experimental
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Segun el grafico podemos ver la comparacion de la resistencia promedio que llego a
los 28 dias el grupo control y experimental. Alcanzando el grupo control 135.201
kg/cm2 que representa un 104.54% del disefio establecido. Siendo superado por el

grupo experimental al obtener 177.122 kg/cm2 que representa un 136.25%.

F'C A 28 DIAS

200 177.122
180

160

140 135'204{

120 = 130
100

80

60

40

20

0
PATRON EXPERIMENTAL

RESISTENCIA OBTENIDA === RESISTENCIA ESTIMADA

Figura 10. Comparacion de resistencias a los 28 dias de grupo control vs experimental

En este grafico podemos observar como el grupo control y experimental fue
aumentando su resistencia al pasar los dias hasta llegar a los 28. Comparamos ambos
grupos para ver su crecimiento de resistencias, siendo que el experimental obtuvo
177.122 kg/cm2 equivalente a 136.25%, siguiendo el grupo control con 135.201
kg/cm2 equivalente a 104.54%.
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Figura 11. Comparacién de resistencias a los 7, 14 y 28 dias de grupo control vs

experimental
Tabla 23

Medidas estadisticas de disefio patron y experimental

Disefio patron Disefio experimental (5%pet)

Medidas estadisticas
7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Mediaaritmética 1/ ccr 123298 135201  135.901  153.085  177.122

(kg/cm2)
Varianza 1.242 3.066 0.703 1.577 0.829 1.356
Desviacién tipica 1.115 1.751 0.838 1.256 0.91 1.164
Coeficiente de 0.97% 1.42% 0.62% 0.92% 0.59% 0.66%
variacion

Fuente: Elaboracion propia
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Anélisis y discusion de resultados

Partiendo de la premisa de que el uso del PET como sustituto del agregado fino en un
5% podria mejorar la resistencia a la compresion, los resultados obtenidos avalan esta
hipétesis, pero también invitan a reflexionar sobre las implicancias y limitaciones del

estudio.

Los antecedentes destacan el creciente interés por incorporar materiales reciclados en
la industria de la construccion, como una respuesta a la problemaética ambiental de la
acumulacién de plasticos. Investigaciones previas, como la de Gareca et al. (2019) y
Moya et al. (2019), coinciden en la posibilidad de fabricar ladrillos con PET reciclado
que no solo cumplen con las normativas técnicas, sino que ademas representan una
opcidn mas sostenible. Sin embargo, algunas investigaciones, como la de Diaz Romero
y Sanchez Gonzales (2019), muestran que, si bien el PET puede ser Util en términos
de reduccion de peso y costos, no siempre se logra un incremento significativo en la
resistencia del material, lo cual plantea una discrepancia interesante respecto a los

resultados obtenidos en este trabajo.

En este proyecto de investigacion se muestra que la incorporacion del PET no solo es
viable, sino que mejora significativamente la resistencia a la compresion de los
ladrillos de concreto. Esta mejora es observable desde los primeros dias de curado en
la tabla 23, observamos que a los 7 dias el patrén tiene 114.652 kg/cm2 vy el
experimental 135.901 kg/cm2, una ventaja del 16.35% por parte del experimental; a
los 14 dias el patron obtuvo 123.298 kg/cm2 y el experimental 153.085 kg/cm2,
superando el experimental en un 22.92% al patron. Finalmente, a los 28 dias el patrén
tuvo 135.201 kg/cm2 y el experimental 177.122 kg/cm2, teniendo un 32.25% mas de
resistencia que el patron. Fue un incremento progresivo superando el ladrillo
experimental a la resistencia disefiada a los 28 dias de 130 kg/cm2 en un 36.25%. Estos
resultados contradicen algunas investigaciones previas, como la de Diaz Romero,
donde se sugeria que el PET no proporcionaba una mejora sustancial en la resistencia.
La diferencia clave radica probablemente en el tipo de ladrillo y las proporciones

utilizadas. Mientras que Diaz Romero trabajé con ladrillos de arcilla, en este estudio
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se emplearon ladrillos de concreto, que tienen una composicion y comportamiento

distintos ante la adicion de polimeros.

El incremento en la resistencia puede explicarse por las propiedades inherentes del
PET, que al ser un material menos denso que la arena, disminuye la absorcion de agua
y, por lo tanto, reduce la porosidad del ladrillo final. La porosidad es un factor crucial
en la resistencia y durabilidad, ya que una mayor cantidad de espacios vacios en la
mezcla puede comprometer la integridad estructural del ladrillo bajo cargas axiales.
En la Figura 02. Absorcién del agregado fino vs Absorcion del PET, muestra que el
PET su capacidad de absorcion es 0.27% menor al del agregado fino que es 0.50%,
dando a ver que se usara menor cantidad de agua. En este sentido, consideramos la
relacion agua/cemento que es de 0.90, factor importante en la resistencia. EI método
ACI para 150 kg/cm2 es de 0.80 entonces para el uso de nuestro ladrillo de 130 kg/cm2
(tipo 1V) extrapolamos, obteniendo 0.90. Esta relacion se uso en el disefio de ladrillos
patrones y experimentales. Ademas, como observamos en la Figura 01. Densidad del
agregado fino vs Densidad del PET, muestra que el PET es menos denso que la arena
gruesa teniendo una diferencia de 50.37% a comparacion del agregado fino,
indicandonos que su masa es menor y mayor el espacio que ocupa las hojuelas de PET.
Como consecuencia al incorporarlo a la mezcla de disefio, la unidad de ladrillo sera de
menor peso al convencional, y por ende seria mas productivo si se lograra usar en
construccion. A comparacion del proyecto de Gareca (2019) “diserio del proceso de
produccion de ladrillos basados en pldstico reciclado”, que obtuvo una disminucién
de 22.6% en su porcentaje de absorcidn en su ladrillo ecoldgico y a pesar de ello este

incremento su peso.

Para llegar a elaborar el disefio de mezcla se elaboré todos los ensayos previos a los
agregados segun las NTP y la ASTM. El agregado fino y grueso segun el ensayo de
granulometria se ubica dentro de los limites como se ve en la tabla 12 y 14. Sus otras
propiedades necesarias para el disefio de mezcla si cumplen segin lo establecido en

las normas y lo vemos en la tabla 13 y 15.

El andlisis comparativo de los resultados de los ensayos de compresion a 7, 14y 28

dias muestra una tendencia constante al alza en los ladrillos con PET, alcanzando
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resistencias que superan con creces el valor de disefio de 130 kg/cm?2. Este
comportamiento sugiere que la adicion de PET no afecta negativamente el proceso de
curado del concreto, sino que, por el contrario, podria estar contribuyendo a una mejora
en la distribucion interna de las tensiones dentro del material. La presencia del PET
parece actuar como un amortiguador en la estructura interna del ladrillo,
redistribuyendo las cargas de manera mas uniforme y evitando concentraciones de

estrés que podrian generar fallos prematuros en el material.

Sin embargo, a pesar de los resultados positivos obtenidos, es necesario tener en cuenta
algunas consideraciones importantes para futuros estudios. En primer lugar, si bien el
PET ha demostrado ser un sustituto viable del agregado fino en un 5%, no se han
explorado otros porcentajes de sustitucion que podrian ofrecer resultados aun mas
Optimos. Investigaciones como la de Condori y Navarrete (2022) sugieren que el
tamafo de particula del PET y su proporcion en la mezcla pueden tener un impacto
significativo en las propiedades mecanicas del ladrillo, por lo que seria interesante
realizar ensayos con diferentes proporciones de PET para determinar cuél es la
cantidad 6ptima que maximice la resistencia sin comprometer otras propiedades, como

la manejabilidad de la mezcla o el costo de produccion.

Asimismo, un aspecto que merece una discusion mas profunda es la durabilidad de
estos ladrillos a largo plazo. Si bien se ha comprobado que la resistencia a la
compresion aumenta con el uso de PET, no se ha evaluado cémo estos ladrillos se
comportan bajo condiciones extremas de humedad o variaciones de temperatura. El
PET, al ser un material plastico, podria tener una respuesta diferente a los cambios
térmicos o0 a la exposicion prolongada a la intemperie en comparacion con los
agregados convencionales. Seria necesario realizar estudios de durabilidad y
envejecimiento para garantizar que los ladrillos fabricados con PET mantengan sus
propiedades a lo largo del tiempo y no sufran degradaciones significativas que

comprometan su uso en construcciones estructurales.

Por Gltimo, desde una perspectiva ambiental, el uso de PET reciclado en la fabricacion
de ladrillos representa un avance significativo en la gestion de residuos plasticos. Este

estudio contribuye a consolidar la viabilidad técnica de utilizar PET en la construccion,
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como lo hizo Sulaiman H. et al. (2023) en “;Utopia o realidad? Factibilidad de un
proyecto de vivienda multifamiliar con materiales reciclados en el centro de
Argentina”, donde confirma que es posible una construccion de una vivienda usando
PET, siendo bioclimética y econdmicamente rentable. Estudios como este nos abre la
puerta a nuevas investigaciones que evalGen el impacto ambiental completo del
proceso, considerando no solo la reduccion de residuos plasticos, sino también el ciclo

de vida del PET dentro de los materiales de construccion.

En resumen, los resultados obtenidos en esta tesis confirman que la sustitucién del 5%
de arena por PET en la fabricacion de ladrillos de concreto es una opcién técnicamente
viable que mejora la resistencia a la compresion, al tiempo que aporta beneficios
medioambientales significativos. Sin embargo, es necesario continuar explorando
otras variables, como diferentes porcentajes de sustitucion, durabilidad a largo plazo 'y
el impacto ambiental total del proceso, para maximizar el potencial de esta innovacién

en la industria de la construccién.
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Conclusiones

El PET utilizado en el estudio presenta propiedades adecuadas para su integracion en
materiales de construccion, especialmente en la fabricacion de ladrillos de concreto.
Su densidad es considerablemente inferior a la de la arena convencional (1.34 g/cm?3
frente a 2.70 g/cm?3), lo que genera ladrillos méas ligeros. Ademas, su capacidad de
absorcion de agua es del 0.27%, lo que es un factor clave en la reduccion de la
porosidad del material final. Estas caracteristicas hacen que el PET sea un componente
viable para mejorar la resistencia sin afectar negativamente la integridad estructural
del ladrillo.

La relacion agua/cemento usado en el disefio de mezcla es de 0.90, ligeramente
superior a lo recomendado para un concreto de 130 kg/cm2. Esta proporcion fue crucial
para lograr una adecuada trabajabilidad de la mezcla, especialmente considerando que
la incorporacion de PET disminuye la capacidad de absorcion de agua de los ladrillos.
La mezcla resultante es homogénea y manejable para la fabricacion de los ladrillos

experimentales, garantizando un buen fraguado y resistencia.

Los ladrillos experimentales con 5% de PET supera consistentemente la resistencia a
la compresién de los ladrillos control en todas las etapas de curado. A los 7 dias, el
ladrillo con PET alcanza una resistencia de 135.901 kg/cm? (104.54% del disefio),
mientras que el control alcanza solo 114.652 kg/cm2. A los 14 dias el ladrillo
experimental obtuvo 123.298 kg/cm2 y el ladrillo control 153.085 kg/cm2. A los 28
dias, la diferencia se hace méas notable, con el ladrillo experimental se logra 177.122
kg/cm?, un 36.25% por encima de la resistencia del ladrillo control que obtuvo 135.201
kg/cmz. Esto demuestra que la adicién de PET mejora significativamente la resistencia

a la compresion de los ladrillos.
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Los analisis estadisticos demuestran una diferencia significativa entre el
comportamiento de los ladrillos experimentales y los de control. La desviacion
estandar y el coeficiente de variacion son menores en los ladrillos con PET, lo que
indica una mayor consistencia en su resistencia. Ademas, la varianza més baja
observada en los ladrillos con PET refuerza la estabilidad del material en términos de
su capacidad para soportar cargas de compresion. Los resultados estadisticos
confirman que el PET no solo incrementa la resistencia, sino que también mejora la

uniformidad y calidad del producto final.
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Recomendaciones

Considerando los resultados que muestran una mejora en la resistencia a la compresion
al usar un 5% de PET, se recomienda estudiar méas detalladamente las propiedades
mecénicas del PET reciclado utilizado en el concreto, evaluando otras caracteristicas
como la durabilidad y el comportamiento a largo plazo en diferentes condiciones

ambientales.

Con base en los resultados que muestran una relacion adecuada de agua/cemento tanto
en el grupo control como en el experimental, se sugiere explorar como variar dicha
relacion podria mejorar aun mas las propiedades de los ladrillos con PET.
Especialmente, identificar si es posible reducir la cantidad de agua sin comprometer la
manejabilidad de la mezcla o incorporar un aditivo. También, se puede variar los

tamarfios de las particulas del PET, para conocer su comportamiento

A la luz de los resultados que indican una mejora en la resistencia a la compresion al
usar un 5% de PET, se recomienda evaluar como otros porcentajes (por ejemplo, 3%,
7%, 10%) afectan la resistencia a la compresion de los ladrillos de concreto. Esto
permitiria determinar el porcentaje 6ptimo para maximizar la resistencia sin afectar
otras propiedades del material. Para futuras investigaciones experimentales, se
recomienda probar con diferentes tiempos de duracion, frecuencias y amplitudes en la

vibracion, para estudiar si su resistencia es variable.

Dado que los ladrillos con PET han superado los valores de resistencia de los ladrillos
convencionales, se recomienda realizar estudios comparativos mas amplios,
analizando no solo la resistencia a la compresion, sino también otras propiedades como
la absorcion de agua y el comportamiento térmico. Esto podria consolidar la viabilidad
de los ladrillos con PET como una opcion para la industria de la construccién

sostenible.
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ANEXO 1

PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 13. PET molido

Figura 14. Tamizado del PET
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Figura 15. Ensayo de granulometria de la arena y piedra chancada

Figura 16. Secado de arena saturada para

ensayo de peso especifico

Figura 17. Fiola llena de arena SS con
agua hasta los 500 cm3
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Figura 18. secando superficialmente la Figura 19. retirando la piedra
piedra previamente saturada sumergida en agua.

Figura 20. Realizando el ensayo de peso unitario suelto y compactado de la arena 'y
piedra
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Figura 22. Ensayo al concreto fresco
(asentamiento) a la mezcla patron

Figura 23. Ensayo al concreto fresco
(asentamiento) a la mezcla experimental.
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Figura 24. Mesa vibradora que se uso
para la fabricacion de los ladrillos

Figura 25. La elaboracion de la mezcla
para los ladrillos fue manual

Figura 26. Arena con la incorporacion
del PET molido

Figura 27. Elaboracion de las unidades
de albafileria
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Figura 28. Ladrillos fraguando sobre
un triplay

Figura 29. Tomando medidas del
ladrillo con el vernier

Figura 30. Pesaje de los ladrillos antes
de la rotura

Figura 31. Ladrillo patrén de 7 dias
luego del ensayo a compresién
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Figura 33. Ensayo a la compresion de los ladrillos patron y experimentales
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Figura 34. Visita a la UNT para uso del laboratorio de polimeros

i CAIZADO \
____\e-1m \
5V | PRACTICANTESY | LAB. POLIMEROS | Prof. D. Chiavez \
TESISTAS11-1 [ 11-1PM \

Prof. D.Chavez |

PRACTICANTES Y | PRACTICANTES Y- 1
TESISTAS 57 PM | TESISTAS 5-/ 1

Figura 35. Horario de atencion del
laboratorio de polimeros en la UNT

Figura 36. Equipos que se usan
dentro del laboratorio de polimeros
de la UNT
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ANEXO 2

INFORME DE ENSAYOS REALIZADOS EN
LA UNT
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ANEXO 3

FICHAS ORIGINALES DE LOS
RESULTADQOS DE LOS ENSAYQOS
REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS EN LA USP

71



UNIVERSIDAD PROGRAWA DE ESTUDIOS LASCRATORGO DE MECANCA DE
SAN PEDRO DE INGEMERIA CIVIL SUELOS ¥ EASAYO OC BATDRIALLS

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

[ ASTN D218
SOITA DAC MINAYA VECEMA ALICA REATRT
TESs RESHTENGA A LA COMTESION DEL LADSILO D€ CONCRETO AL SUSTITUIR AGRIGADO N0
POR TEREFTALATE OF MOUETILENG $°ET) £M UM 9%
LUGAR CHMDOTE - PROVINGIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA LA SORPREBA
MAaTENAL PEDMA CHANCADA,
PR3N AN
[FToE A, 5 at [H
TARA N
Tiga + SLELD OV DO () 353 T
TFGIA osgw SECO igr) te4 5 o
[FESD DEL AQUA 1) ) 35
nsoE ?imu !a BT et
462 5 5005
OF TLWVEDAD Y7 550
[F0U CONTERDO IAAEDAD T3] i

Cludad Universitaria - Uy, Log Pineg Mz B #n - Crimbow

www.usanpedro.edu.pe

Teil (043) 483212 - Colular, 920582762
Emad: ImsyemBDusanpedro.edu pe

72



UNIVERSIDAD PROGRAMA OE E5TUDIOS LASORATORID DE MECANTA DE

SAN PEDRO

DE INGEMERIA CIVIL SUBLOS ¥ BASAYO DE MATERIALES

CONTENMIDO DE HUMLDAD AGRIGADO HINO

| ANV D 23 ted
SOLCTITA DACH VIKYA MEDINA ALCTA BCATID
"was FERETTEMCIA A LA CORPRLRON D81 LADAE LD 0 DOMCHEND AL SUSTITUS ADKE GADO rwe
FOR TEEEFTALATO OF SURIETLENO FET) EM N W

WOAN CIREROTE - PROANEA OFL SANTA - ANCAIS«
TANTENA emour
VATERW AP MA RO
PRCHA b AR o ]
[ e, v T =
TARA W*
TARA & SUELD MUMEDD | 741 a5
TARA + SUELD =00 130 e =
mm : 0 S0

E50 DE LA Vﬁm 1973 20 4
FESO DEL S0 5200 g 543 5 s &
CONTENIDO DE HUME DAD BY7 [ X

MM CONTERIDO [T 44

Clpchad Universitaris - Urh. Los Pinos M2, B &n - Chimdots

waww.usanpedro.edu.pe

Toll. [043) 433212 - Cokdar. SO0562762
Emall: imsyemgusanpedro.edu.pe

73




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS CaoNToND Sraat ks
SAN PEDRO DE INGEMERIA CIVIL SUELOS ¥ ENSAYD DE MATERILES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
{Segin norma ASTM C-127)

BOLCITA DAGH VAAAA VEDNNA SUCA SEATRE
K AL TEMOA S LA COAMPSSalnm DNL LADSILLO DX COMIME 10 AL SLTILIN ALMMOSDC) PN
PO TENEFTALATO DE FOUETLOND (NET EN UM
LGan RO = PO OA D0 ST = MO
CARTERA VOO
U 2mMA MR el
[ e I 2
T X1 .3 1y @
(Wt B0 St~ ity G winiies N3y [
—_— e R ] ? 000 53 ”
ot
5

e LT LU

I o A s Secm »a 2_!" 2
) )

—— m

ls'!‘-‘&\@bl‘)
.

P o By (Seve Seon) $ i
P o Bud Ree Soninde) ! 2708
P Apwente (Rase Seca) 2T
Absoocidn (%) H o
Clusdad Universitaria - Uro. Los Pinos Mz. € s - Chimbots
vavw.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 403212 - Cakder: 50062702

Email: msyemEussrpeco sdu,.pe




UNIVERSIDAD PROGRANA DE ESTUDICS LABORATORIO0 DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE NGENERA CIWVL SUELOS Y ENSAYD [E WATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Segin norma ASTM C-127)

SOUCTTA = BACH MINErA MEDINA ALCIA BEarau
eSS © PESETENDA A LA DOVOYE Sa0M DR LADRLLD D6 COMCRETO AL SUSTITLER AN Fiv
POR TEREFTALATG DE POLETEDND (7T 08 U 5%

L VAN RURITE - FROVIYOA DEL DANTA - ANCASH

GANTERA LA SO

wATE N PROAE CRNCAON

g ir, B b e
Pas3 Ou Faterad sstats seceScalres scs lare) K7 535 33
FWAC O T atera LI 400 Raper SCART 08 A Lag e T2 b oARY
Volrman on maons + SOl o secios L8 | 200 T4
Fadd O water il M 0n Wi lin m

Vaaman ca mama (C4A-D

L

v = 154
P Dok (Dase Secx) [ ﬁ
P

=iz ionoInia | »

s

ABAE TN (O NELAANNT D) R

P.e. Buk |Base Secnd 3 T
P.e. Buk |Base Beturate) 3 2873
.o Apareris (Bese Secx) - 2565
Abscrcion %) - 1455

Cludad Universitaria - Lvd. Los Pincs Mz B a/n - Chinbote

www.usanpedro.edu.pe To (043) 453212 - Colulnr. SO05A2702

Emall; iImsyem@usanpedro.adu.pe

75



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAVA DE ESTUDIOS LASORATORO DF MECANCA DU

DE WGENIERIA CVL SUELOS Y ENSAYD DE MATERLES

SOOCITA SATH WAATYA UEDIMA ALIOA BT

s RERISTENTM A LA COMPEERICON DL LADSSLLD TE CONCRETO &L SUSTITUN AGSTCADO FNO
FOR TINEF TALATE OF FOLETRENG (FUT) BN UM S
Luan CHIAMTITE . PROVIVEIA DR EANTA - ANCAS-

CANTERA V0T
L2 NP NA BTN
g P B b

www.usanpedro.edu.pe

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B i - Chmbote
Telf, (043) 433212 - Calular 900562702
Emall: imsyemEusanpedro.sdu. pe

76




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABCRAZORI) DE MECANICA D
SAN PEDRO DF INGENERA CIVIL SUELOS Y EMSAYD OF MATERIALES

PESO UNTARO DEL AGHEGADO CRUES0

JXCITA BACH MMAYA MRSON AL SEATMY

Thim REBSTENCA A LA COMMLSION OF L LACKE 1O D OOMCRME TO AL SLEETITLAN AZE [AOO MN0
POS TEAETTALATO DE AOUETLEND (PR Y) Sv un il

Lelaak CrmOTE - PROVIVOIA OFL SANTA - AvCASH

CANTE WA IERS ae ]

VATERSAL PREDOA CHAWCADA

PR A0

PESO UMTAALD SLELTO

1 L2 LR

:g Yol
—5]
i

Cludad Universitaria - Urb. Los Finos Mz. 8 sin - Chmbote

www.usanpedro.edu.pe Tell. {043) 483212 - Cobsdw. 900562782

Emak: msyem Busarpecre.odu.ne

77




UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS LABCRATORIO DS MECANCA DE
SAN PEDRO CE INGEMERIA CIVIL SUBLOS ¥ EASAYO OF RATRRIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FIND
WETNC 1M0m

saucITa SR VAR A MEORGA SUCIA DA TR

TN . FRSSTONOA A LA COMPARESION DEL LADRA LD OF CONCHETD AL SUSTITUIR AQMESADO PG
POR TEREFTALATO OF POLESTILEND (PR 1) BN 0N ¥

LGk CHMBOTE - PRIV DR L SANTA . ANGEEM

CARTERA R R

MATEMAL ARENA CTWRSA

FOCMA a0

TAMT Fans soterdda | % et Pascis | %
. e o PRCPTE DALENR Faeca
‘ f. “ 174 :: WCOubi de Py min amm
—zp—ﬁ’_g 50 e
iﬁ‘ 99 (19
b\l b I ) 124
= LA [0 (19
| = ot 2] CHEVACIONE B
| A 2 Vel s v e Om e e of sokefer
[ WE
v
v o
-
L
W0 |
PR
— YOUYAL
1 11 h *—o-0 ‘ o-0e
we ~ .
.
B f——e—+—¢++tttee——3 1 4 9 ot tee K 3 4 4 4 3 2ot —— o <% o tted
'. L .
“ L 3
e 4 ———
Q L) ! ’
x 1+
A L L
AOCHTINA v |
0 : 4 L 113
6 L1l
l oo w; 10090

Chaciad Universitaria - Urd. Los Pinos Mz B o -
www,usanpedro.edu.pe Tlt, (043) 433212 - Colular. 990552762
Email: imsyem@usanpedro edu.pe

78



UNIVERSIDAD PROGRANA DE LABORATOR0 DE MECANICA O
SAN PEDRO DE cVL SIELOS Y ENSAYD DE MATERVLES

AR E 13 0n
BOAGTA BACH MINAYA METESA ALCMW SEATIVE
s PR STENC A A LA COMSSE Sa0M (M. LASHI 1O L3 SCRVCNE 121 AL SLOETITLIN ACRBEACC) FING
POA TERETTALATO OF POUETEONO SET) OV Uiy 95
LSGAR CHIMGOTE - PROMINCA D61 BAWTA ~ ANCASH
CANTORM LA SORPaE Aa
] PEDRA CHAMCAOA
reow A0y
‘_F_.q:._l" Bt feuiel 1w Scvms ) S Ow pows | FROPEGACES FERCAT
e )
— 5 i
% 0 (1 4 113 | Doosmdesxsvirmece ™
3 EL 30 (1] (X W Tome w5
bg £ 50 30 S FE) =] Pt ABTY O30
l'r L oF | | Wy £
R Y }g %i ] k]
}S b ¥ 131 L C .
'S [ 0 3 = a3 | G
L Wi ™y Y T L5 Wecis sveis Werchouis 5or & o
Wy 7 1) (55 [3X) oY)
B . SN B DS %) T o0
 we T 0 op o r an
WS ] I L (19 TE 50
CRES Te 1) (13 we 1 o0 ]
W I T3 L0 (19 013 30
AT | AEmC I 0 CL o 30
oAy ST we 0
1= 4 '
L 4] o 4o -
- 12 |
©
uf-
w ! - - L B -
”
d - - -
» *t—1¢ "
” . .
s Ll
9 -
000 ()
Foot
w,m e
Cludad Universitaria - Urt. Los Pinos Mz, 8 sin « Chmboto
wwy.usanpedro.edu.pe Telf. {043) 483212 - Cubdsr. 0DI662782

Emal: wayem Busanpedro.edu.pe

79



UNIVERSIDAD PROGRAWA DE ESTUDIOS LABCRATORIO D MECAMCA De
SAN PEDRO DE INGEMERIA CIYR SUELOS Y ENSAYD DE MATERMLES

COMPRESION DE LADRILLO DE CONCRETO

SOLCITA BACH MINAYA MEDINA ALICIA BEATRIZ

TESS ©  RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL LADRILLO DE CONCRETO AL SUSTITLIR
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COMPRESION DE LADRILLO DE CONGRETO-EXPERIMENTAL

SOUCTA BACH NINAYA MEDINA ALICIA BEATRIZ

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL LADRILLO DE CONCRETO AL BUSTITUR
AGREGADO FIND POR TEREFTALATO DE POLETILENG PET) EN LN 3%
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FECHA . WM
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DIMENSIONES DE FORMATO fom| : 2313l
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COMPRESION DE LADRILLO DE CONCRETO

SOUCTA BACH MINAYA MEDINA ALXCOA BEATRIZ

TESS RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL LADRLLO OE CONCRETO AL SUETITUR
ACREGADO FINO POR TEREFTALATO DE FOLIETILEND (FET) EN UN &%

LIRCACION CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

FECHA 5M2023

MATIRIAL : LADRILLO | PATRON)

DIMENSIONES O FORMATO (em) = 29 x13x8
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COMPRESION DE LADRILLO DE CONCRETO-EXPERIMENTAL

SOUCITA BACH MINAYA MEDINA ALICIA BEATRE
TesIs © RESISTENCIA A LA CONPRE SION DEL LADIILLD DE CONCRETD AL SUSTITUIR

AGREGADO FING POR TEREFTALATO OE POLETILENG (PET) EN UN 5%
UERCALIKN CHMBOTE - SANTA - ANCASH

FECHA L WA
MATERAL : LADRRLO ( EXPERINENTAL)
DIMENSIONES DE FORMATO jem) @ 23x 138
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GOMPRESION DE LADRILLO DE CONCRETO

SOUCITA BACH MINAYA MEDINA ALICIA BEATRZ
TESE . RESETENCA A LA COMPRESION DEL LADRILLO DE CONCRETO AL SUSTITUR

AGREGADO FING POR TEREFTALATO DE POUETLEND (PET) EN UN 5%
USICACION . CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

FRDHA © o ANAII
MATERAL ¢ LADRRLD ( PATRON)
DIMENSIONES DF FORMATO (om) 1+ 23 x13x8
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TESS RESIS TENCIA A LA COMPRESION DEL LADRRLD DE CONCRETO AL SUSTITUR

ACREGADD FINO POR TEREFTALATO DE POLIETILENO (FET) EN UN 5%
UBICACION CHMBOTE - SANTA - ANCASH
FECHA 26122023

MATERIAL : LADRILLO | EXPEMMVENTAL)
DIMENSONES DEFORMATO [em) @ 25315328
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SOLCITA BADH WNAYA VEDAA AO BEATROD
e RESETENGA A LA COVMESON DEL LADTELD OF CONCRLTO AL SUSTITURR AGRECAOD FIND
POR TEERFTAATO OF POy ST Bt 95 1) BN L s
LUGAR D CHNVDOTE «PROYNVCA DEL SANTA - ANCAS
e WD
ESPECFICAGIONES

~Ln selecodn da Ins proparcionss oo harh empieando & meatndo del ACH
< Lo resisiencs an comprosion do dealo especticads os de 130 splom'. a ks 18 das

MATERIALES

A« Conenio
« Tipo | "Pacasmays”
- Poso especics odortih Ioe

8- Agus
- Potabn, do s zorn

C.-Agragaedc Fira CANTERA : VESKOUE
- Pesc espechice de micss 269
- Pese eniaio sueils 1505 '
- Paso aniano compactsds 1648 hpim!
- Conlenudo de humedad oM %
- ADGONn oM %
«Mddulo de fneza oo

D - Agregado gruees CANTERA | LA SORPRESA
Podra, pert angviar
Tamaho Mamo Noming! E 23
- Pess espechico Je masy 283
- Peo it 3ol 18 g
- Pemd i compactado V328 kgt
- Contorsdo de humedad D57 %
Absoroon 155 %
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De azuerdo 3 las especiicaciones, G condiciones que i mezdia enga ina

0oNSSN0A PISIC, 0 D QU COMRIRONTS UM asemiamienio de

VOLUMEN UNITARKD DE AGUA

Para ens mezcia de concrelo con asentamienio de
Y CU¥0 3SreGAse reeso Dene un arafo macimo romng de

doosguseace 220 bm*
RELACION AGUA - CENENTO

1"a2".

18 . sinare incorporads
B4 ol wiumen sntno

Se oDiMtw Nl (RGN AZUN - Cerelo e 0300
FACTOR DE CEMENTO
FC 220 /7 0900 = ML 444 bgim' = 5752 bokas)m'
VALORES DE DISENO CORREGIDOS
PROPORCIONES EN FESO
24444 1265728 | _EG0O0
244 44 28484 daae
' 518 226 . J843 hslboka
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 514 255 3045 Mk /toka
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DISEND DE MEZCLA
( 5% SUSTITUCION DEL ACRECADO FIND)

EOLGITA BACH NIAYA NMEDINA 20K BEATRD

TESS FESSTENCIA A LA COWMRZEION DEL LADRILLO CE CONCRITO AL SUSTITUR AGREGADD NG
PO TEREFTALATO D POLISTILEND (96T) EN LN 5%

LUGAN . CHINBOTE — PROVINGA DEL SANTA ~ ANCASH

FOCHA 12506

ESPECIFICACIONES

LA shwcciin ce s proportianes s hat empieando of metodo del ACH
-La resisionca en compeesdn de daeo prowedic 130 hglom?, » los 78 diss.

MATERIALES

A - Camendo
- Tpo | “Pacsemenyu”
D GRDBEICEY o - s i v po pnrs 308

B - Agus
-Potable, da & zona

C -Agregnso Fro CANTERA : VESIQUE
- Pesn wspectico de masa zZ08
Peso unitano sueto 1508 kgim'
- PasO unitane comgactsdo 1648 kg'm*
- Contervdo de hameodad 044 %
« Absoecon 050 %
- MEdule de lwan 300

0 - Agregodo grusso CANTERA : LA SORPRESA
Pledrs. pecfi angutr
Tomano Maxemo Nominal ¥4
- Peso aspedics de masa 28
- Peso untano swelo 1348 kpm*
Peso unitare compactado 1428 ko'm*
- Cordmndo de humedasd LT
Absorcion 166%
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SELECCION DEL ASENTAMENTO
O scierdo 8 sy sspeciicaciones, 1as condiciones gue 2 meadia tenga una
ocongistencia plastica, a la quo conesporde un asentamania de a2

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezoia do conorelo con aseniansenio da 17 a 2% | Sin 2t incomporess
¥ CUy0 AGIegado 9ues tne un tenano musmo nominalde  #4 & volumen untanc
de aguaesde 220 m' |

RELACION AGUA - CEMENTO
Se cbtene una refackon agea - cemento de 0§00

VOLUMENES AESOLUTOS

Cemento... .......... e poiovs .l o () 0079
&% PET......, s § b e D e el e e e Y AL RN
QRGO B0 ..o ervesemsiosansiossesis mssns s stk st et snsne e, () 0446
Agregeadogrueso,. . ... NS B L S (m") 0187
VR IR AR S e R S B A L e ST S
1000 »

PESOS SECOS

Agregadofna ... . o . ; rames T 14 g2

FEEOS CORREGIDOS POR HUNMEDAD

Agregado$no .. ... ... i G : . 1207 44 i)
Agregsdo gneso, 56000 wgimd

PROPORCIONES EN VOLUMEN

244 84 63287 1044 80 00
24444 7 044 T 24448 24644

1 0.28 a . AN U2 s/ boka
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