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RESUMEN

La utilizacion de materiales reciclables en la construccion tiene como proposito resolver
algunos de los problemas ocasionados en el manejo de residuos solidos plasticos, en
particular el polietileno tereftalato PET, el mismo que es empleado como agregado en el

concreto para este proyecto.El presente estudio muestra la evaluacion de la resistencia
a la compresion del concreto convencional f"c=210kg/cm’ y el concreto con material

reciclado Pet(Polietileno Tereftalato), con el propésito de observar las ventajas y
desventajas del uno frente al otro. Para este fin, en la primera etapa se evaluaron las
propiedades mecanicas y fisicas de cada uno de los agregados, agua, cemento y PET,
necesarias para el disefio de las mezclas de concreto. La segunda etapa consistira en el
disefio de las mezclas de concreto convencional y concreto PET con el porcentaje 6pﬁm0
de PET y la fabricacién de probetas para realizar los respectivos ensayos en concreto
endurecido. La tercera etapa se desarrollara el analisis comparativo de las propiedades
mecanicas ya mencionadas; asi como un analisis econdmico del proyecto. Los resultados
obtenidos despues de realizar los ensayos de compresion realizados a los 7,14 y 28 dias
para el concreto pet y el concreto convencional fueron respectivamente de 163.08kg/cm?,
227.89kg/cm?, 282.32kg/cm? y el concreto Pet(15%) es 109.99kg/cm?, 180.08kg/cm?,
242 .52kg/cm? ,analizamos estos dos concretos porque el concreto Pet(30%) y (45%), no
cumplen con la resistencia especifica dada. Durante al elaboracion de concreto fresco a
medida que aumentamos el porcentaje pet la consitencia (slump) de la mezcla disminuye

de 4” a 1.5” reduciendo su trabajabilidad considerablemente.

Palabras claves:Agregado,trabajabilidad,concreto fresco,residuos solidos,propiedades

mecanicas,resistencia a la compresion.
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ABSTRACT

The use of recycled materials in construction aims to solve some of the problems
arising in the management of solid waste plastics, including polyethylene
terephthalate PET, the same that is used as aggregate in the concrete for this
project.The study shows the evaluation of the compressive strength of conventional
concrete and concrete with recycled PET material (polyethylene terephthalate), in
order to observe the advantages and disadvantages of facing each other. For this
purpose, in the first stage the mechanical and physical characteristics of each of the
aggregates, water, cement and PET, necessary to design concrete mixes were
evaluated properties. The second stage will consist of the design of the conventional
concrete mixes and concrete PET with the optimal percentage of PET and
manufacture specimens for the respective tests in hardened concrete. The third stage
the comparative analysis of the mechanical properties mentioned above was
developed; well as an economic analysis of the project. The results obtained after
performing compression tests performed at the 7.14 and 28 days for concrete and
conventional concrete pet were respectively 163.08kg / c¢m2, 227.89kg / cm2,
282.32kg / cm2 and concrete Pet (15 %) is 109.99kg / cm2, 180.08kg / em2, 242.52kg
/ cm2. we analyze these two concrete because concrete Pet (30%) and (45%) do not
meet the specified strength dada.Durante the preparation of fresh concrete as we
increase the percentage pet the consistence (slump) of the mixture &ecreases 4 "to

1.5, considerably reducing its workability.

Keywords: Added, workability, fresh concrete, solid waste, mechanical properties,

compressive strength.



CAPITULO I. INTRODUCCION

En un planeta como la tierra que ha sido modificado en los ultimos 100 afios mucho més que
en toda la existencia de la humanidad, pretendiendo encontrar confort a costa de la
destruccion de la naturaleza, el desarrollo de tecnologias limpias y la gestidn integral de
residuos solidos es una necesidad urgente. Esta problematica ha dado lugar a que la mayoria
de paises busquen soluciones en conjunto para disminuir los indices de contaminacion en el
planeta.

En el pais es creciente la necesidad de desarrollar proyectos verdes, a fin de disminuir €l
problema de la contaminacion ambiental generado por el mal manejo de los residuos soélidos,

en este caso el manejo de material plastico hecho de polietileno tereftalato (PET).

El estudio que aqui se presenta es una iniciativa mas para la reutilizacién de residuos
plasticos y una alternativa a la sustitucion parcial de los agregados convencionales,
encapsulando en elementos de concreto a las botellas de plastico, debido a esto se formula
la pregunta principal ;Qué relacion existe en la resistencia a la compresion entre el

concreto empleando material reciclado Pet(Polietileno Tereftalato) y concreto convencional
f'c=210kg/cm’*? , obteniendo resultados en la disminucion de la resistencia a la

compresion del concreto Pet en un 12%, respecto al concreto convencional, lo que nos da

que nuestra hipotesis no es verdadera.

En la justificacién de nuestro estudio se identificara los diferentes proceso§ y etapas para la
elaboracion de concreto usando PET (Polietileno tereftalato), la cual es una tecnologia
sustentable y asi promoviendo el uso racional de recursos disponibles en la ciudad de Jaén
en vez de enterrarlos, quemarlos o acumularlos en basureros al aire libre, vamos aplicar

procedimientos para la fabricacion que no son contaminantes para el medio ambiente.

Los alcances para la elaboracion de las muestras de concreto se emplearan agregados (fino
y grueso) procedentes del rio chamaya (Arenera Jaén), pero que cumplan con los requisitos
técnicos empleados en las NTP, los alcances que genere esta investigacion podra ser de gran -
utilidad para mejorar el proceso de fabricacién y asi obtener unidades de mejores

caracteristicas.



Las limitaciones de nuestra investigacion es la falta de maquinas trituradoras de plasticos
(Pet) en la zona de Jaén lo cual se tendra que llevar a triturar el material a la ciudad de
Chiclayo.

El objetivo principal es evaluar la resistencia a la compresion de un concreto fabricado con PET
(Polietileno Tereftalato) en relacion con el concreto convencional, teniendo como objetivos

especificos, evaluar la resistencia a la compresion del concreto fabricado con PET (Polietileno
Tereftalato) en relacion con el concreto convencional f'c =210kg/cm® alos 7,14 y 28 dias

,observar las ventajas y desventajas del uno frente al otro, comparar los costos de elaboracion
de concreto convencional y concreto PET, ver el impacto ambiental provocado y evaluar la
trabajabilidad del concreto PET.

El estudio esta compuesto por 4 capitulos y anexos como se indica a continuacion.

En el Capitulo L, se presenta la introduccién el cual se describe el contexto y el problema, la

justificacion, los alcances y los objetivos de la investigacion.

En el Capitulo II, El marco tedrico, que incluye los antecedentes tedricos de la investigacion;
ademas las bases tedricas que serviran como sustento y por tltimo la definicion de términos

basicos los cuales constituyen términos relacionados con las variables de la investigacion.

En el Capitulo III, se describen las metodologias y se muestran los resultados de: resistencia

a la compresion, asentamiento (slump).

En el Capitulo IV, Se hace el andlisis y discusion de resultados en el cual se explica y discute
los resultados obtenidos en la investigacion siguiendo una secuencia de acuerdo a los

objetivos planteados.

En el capitulo V, conclusiones y recomendaciones, en este capitulo se analiza y sintetiza en
comentarios a fin de establecer las ventajas o desventajas del concreto PET con el concreto

convencional.



CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1. Antecedentes Tedricos de Investigacion.
2.1.1. Internacionales.

Pietrobelli, en sus estudios el realizo disefio de concretos de 300 kg/cm?, en el cual el
remplazo polietileno de tereftalato (PET) al disefio de la mezcla patrén, en el cual tuvo dos
disefios de mezclas una con concreto normal y la otra con concreto PET y haciendo una

comparacion entre estos dos concretos obtuvo:

Dosificaciones que fueron para un £c=300kg/cm? (1:1,47:2,28:0,43), adicionando a dicha
dosificacion porcentajes de pet que son 15%,30% y 45% como agregado fino.

La resistencia a la compresién a los 7, 14,28 dias del concreto Pet disminuye un 25% para

para un £ c=300kg/cm?, manteniendo la misma relacion agua cemento.

En la elaboracion de su concreto fresco, a medida que aumentaban el porcentaje (15%,30%,
45%) de PET al concreto, la consistencia (slump) de la mezcla disminuye de 4” (segin
disefio) a 2”, reduciendo su trabajabilidad consideradamente. (Pietrobelli; 2010)

En esta investigacion, Gaggino recicla residuos plasticos para la fabricacion de componentes
constructivos. Los materiales que utilizaron fueron: polietileno tereftalato, procedente de
envases descartables de bebidas; y films de plasticos varios: polietileno, polipropileno
violentado y poli cloruro de vinilo, procedentes de embalajes de alimentos reciclados, estos
datos fueron ensayados en la Universidad de Cdrdoba y en ¢l Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), el cual al terminar los ensayos se llegaron a conclusiones que
la resistencias a la compresion es menor a las habituales, pero suficientes para estructuras

que no soportan grandes esfuerzos.

Respecto a sus pesos unitarios del concreto normal y concreto con material reciclable hay

una disminucién lo que hace que sea un concreto menos pesado.

Trabajabilidad del concreto disminuye al incorporar % de Pet (Polietileno Tereftalato) a la

mezcla. (Gaggino, 2008).



En sus estudios, Méndez describe hacer una propuesta para poder sustituir agregados pétreos
por agregados Pet, para disefio de una mezcla de concreto con resistencia de 210kg/cm? con
lo cual se logr6 obtener un agregado Grueso Plastico, con una semejanza en su totalidad a la

de un agregado Pétreo natural.

Dado los resultados obtenidos en cada probeta de concreto ensayada, se puede concluir que
se obtuvieron resultados exitosos, esto se observo en las tres mezclas de concreto 90%-10%,
80%-20%, y 70%-30%, de agregados Pétreos Naturales con Agregados Plasticos, la
resistencia varia en dias, entiéndase que mientras mas agregado Plastico se le agregaraala
mezcla, tardard de dos a tres dias mas en llegar a la resistencia maxima buscada. Por ser el
concreto un material constituido por diferentes componentes, su calidad final, tanto en estado
fresco como en estado endurecido, depende fundamentalmente de la calidad de los

materiales empleados en su elaboracion. (Méndez ,2012).

En sus estudios tratan de usar un Agregado alternativo para la fabricacion de bloqlies y
adoquines en base a polietileno tereftalato (PET).

En conclusién de sus ensayos hechos a mayor agregado Pet agregado al disefio de mezcla la
resistencia del concreto disminuye lo cual dicho concreto no sirve para elementos
estructurales pero si para elementos que no soportan grandes esfuerzos. (Cafiizares &
Moreno ,2011).

En su estudio describe informacion sobre el estudio comparativo de la resistencia a la

compresion en mezclas de concreto elaboradas con materiales de reciclaje: plastico y llantas.

Nos da a conocer que el manejo del disefio de las mezclas disminuye con la adicion de
materiales de reciclaje. Este fendmeno se observd especialmente en la mezcla con plastico
PET, ya que, en su caso, cuando se utilizé una relacion agua/cemento, correspondiente a una

mezcla de resistencia moderada, se obtuvo un valor de asentamiento de 1 cm Gnicamente.

En conclusién nos dice que el disefio de mezclas con materiales de reciclaje, estudiadas
presentan caracteristicas aptas para usos no estructurales; sin embargo, poseen la ventaja de
ser un método de mitigacion de dafios ambientales producidos por este tipo de desechos.
(Hemandez ,2011).



2.1.2. Nacionales.

En sus estudios realizados describe la informacién sobre la comparacion de elementos
fabricados de concreto convencional y concreto con material reciclable Pet (Polietileno
Tereftalato), hechos por Rony Alberto Benites & Santos Alejandro Bemilla, desarrollados
en la zona de Chiclayo llegando a obtener los siguientes resultados.

Ellos obtuvieron las siguientes dosificaciones: para un f'c: 210+10% PET (1:1.94:2.90 :
0.1), para un f°c: 210+25 PET (1 : 1.62 : 2.90 : 0.32) y para un f’c: 210+50% PET (1 : 1.08
:2.90 :0.64), llegando obtener resistencias similares a los del concreto convencional al 10%
y 25 % de PET pero con una ligera disminucion en su resistencia pero que aun esta por

encima de la resistencias de disefio, siendo no favorable el uso del PET al 50%.

Es por ello que el analisis comparativo se realiz6 a la dosificacién con el 25 % de PET, la

cual encapsula 97.06 kg para un concreto £¢c=210kg/cm?

También evaluaron la resistencia a la compresién a los 7, 14,28 dias entre el concreto

convencional y el concreto Pet el cual observaron que disminuye un 9.97% para un
£¢c=210kg/cm?, manteniendo la misma relacién agua cemento.

Durante la elaboracién de su concreto fresco, a medida que aumentaban el porcentaje
(10%,25%, 50%) de PET al concreto, la consistencia (slump) de la mezcla disminuye de 4”
(segin disefio) a 1.5”, reduciendo su trabajabilidad consideradamente.

El contenido de aire sufre un ligero incremento alrededor de 47.05%, en el Concreto de

f"c=210kg/cm? ,esto hace que la resistencia del concreto sea menor a la del concreto

convencional y hace que el concreto sea mas liviano.



2.2.-Bases Teoricas.
2.2.1.-Caracteristicas del concreto convencional.

El concreto es un material pétreo artificial, no homogéneo, constituido por la mezcla
apropiada de cemento, agregados finos (arena), agregado gruesos (piedra chancada) y agua,

con la eventual incorporacion de aditivos.

El concreto convencional debe cumplir con los requisitos de trabajabilidad, consistencia,
resistencia, durabilidad y economia. Estas caracteristicas no son independientes entre si, sino
estan estrechamente ligadas, dependen fundamentalmente de la relacion agua-cemento, de
la calidad de los agregados, de sus proporciones y de la forma como se efectia su

preparacion, colocacion y curado. (Hernandez ,2011)
2.2.2.-Caracteristicas del concreto PET.

El Concreto PET es un material con los mismos componentes del Concreto convencional
(cemento, agregados, agua), difiere de éste al sustituir parte del agregado fino por polietileno
de tereftalato (PET). (Hernandez ,2011).

2.2.3.-Agregados.

Son materiales pétreos naturales, granulares sin forma y volumen definido, que por lo
general son inertes. Por su tamaifio los agregados pueden clasificarse en finos y gruesos,
determinado por el tamafio de mayor predominio usando como referencia un tamiz como
limite.

 Son conocidos también como aridos, constituyen alrededor del 75% en volumen de una |

mezcla tipica de concreto, razén por la cual sus caracteristicas resultan tan importantes para
la calidad final de la mezcla.

Las caracteristicas de los agregados empleados en el concreto deberan ser aquellas

que beneficien el desarrollo de las propiedades del concreto.

Los agregados desarrollan propiedades tales como la trabajabilidad, la exigencia del
contenido del cemento, la adherencia con la pasta y el desarrollo de las resistencias

mecanicas, entre otras. (Méndez ,2012)



2.2.4.-Propiedades principales de los agregados
2.2.4.1.-Granulometria.

Se define como la distribucion del tamafio de las particulas, que se determina haciendo pasar
una muestra representativa del material por una serie de tamices ordenados por abertura, de

mayor a menor.

Se relaciona directamente con la trabajabilidad del concreto, y asi con todas las propiedades

ligadas a ésta. En esto radica la importancia de estudiar la granulometria de los agregados.

La granulometfia de la arena tiene mayor influencia sobre la trabajabilidad que el agregado

grueso en razon de su mayor valor de superficie especifica. (Hernandez ,2011).
2.2.4.2.-Tamaiio M4ximo.

Se entiende por tamafio maximo de un agregado a la abertura del tamiz o malla menor a
través del cual debe pasar como minimo el 95% 6 mas del material cernido. (Hernandez
,2011)

2.2.4.3.-Peso Unitario.

Es el que se toma como volumen de referencia. Existen dos clases: el suelto, el cual se
determina al dejar caer libremente el agregado dentro del recipiente, y el compacto: el

material se compacta de modo similar a como se hace con el concreto. (Hernandez ,2011).
2.2.4.4.-Peso Especifico.

Es el peso de un cuerpo dividido entre su volumen. Los materiales granulométricos tienen
dos tipos de pesos especificos: el aparente, que es el peso de un conjunto de agregados
dividido entre su volumen incluyendo los espacios vacios entre granos, y el absoluto: peso

de un grano dividido entre su volumen. (Hernandez ,2011).
2.2.4.5.-Humedad y Absorcion.

Es la diferencia entre el peso del material himedo y el mismo, secado al horno. Se suele
expresar como porcentaje en peso, referido al material seco. Esta se encuentra en los
agregados de dos maneras diferentes: uno es rellenando los poros y micro poros internos de

los granos, y la otra es como una pelicula envolvente mas o menos gruesa. Herndndez (2011),



2.2.4.6.-Segregacion.

Cuando se manejan agregados en los que hay presencia de granos con tamafios muy
contrastantes, se puede presentar tendencia a su separacion, en lo que denominamos

segregacion del agregado, lo cual generaria concreto de calidad heterogénea y dudosa.

La tendencia a la scgregacion se contrarresta manejando los agregados en fracciones
separadas, de acuerdo a su tamafio, que solo se combinan en el momento del mezclado. A
veces la naturaleza produce gradaciones granulométricas combinadas, con gruesos y finos,
y que tedricamente podrian ser adecuadas para usarse directamente como agregados.
(Hernandez ,2011).

2.2.4.7.-Impurezas.

Al agregado los puede acompaiiar algunas impurezas perjudiciales, la mayoria de origen
natural y acompafiando a la arena. Las especificaciones normativas establecen limites para

estas impurezas.

La materia organica en descomposiciéon puede producir trastornos en las reacciones del
cemento. El fraguado puede ser alterado, e incluso impedido, como es el caso en presencia

de abundantes azucares.

Otras impurezas importantes son las sales naturales, entre las cuales, las mas frecuentes son
¢l Cloruro de sodio y el sulfato de calcio, o yeso, o bien las sales procedentes de efluentes

industriales, que pueden tener una composicion muy variada. (Hernandez ,2011).
2.2.4.8.-Forma de Particulas y Textura superficial.

La forma de particula y la textura superficial de un agregado influyen més en las propiedades
del concreto fresco, que en las propiedades del concreto endurecido. Para producir un
concreto trabajable, las particulas alongadas, angulares, de textura rugosa necesitan més

agua que los agregados compactos, redondeados y lisos.

Sin embargo, con una granulometria satisfactoria, los agregados triturados y no triturados
generalmente dan la misma resistencia para el mismo factor de cemento, los agregados
pobremente graduados o angulares pueden ser también mdés dificiles de bombear. La
adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a medida que las

particulas cambian de lisas y redondeadas a rugosas y angulares. (Hernandez ,2011).



2.2.5-Cemento.

Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas que posteriormente son molidas, y tiene la propiedad de endurecer al contacto

con ¢l agua.

Mezclado con agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable
y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada hormigon
(en Espaiia, parte de Sudamérica y el Caribe hispano) o concreto (en México y parte de

Sudamérica). Su uso esta muy generalizado en construccion ¢ ingenieria civil.

El cemento es un Clinker finamente pulverizado, producido por la coccidon a elevadas
temperaturas, de mezclas que contiene cal, alimina, fierro y silice en proporciones,

previamente establecidas, para lograr las propiedades deseadas. (Hemandez ,2011).
A.-PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion empleado en determinada planta productora de cemento varia de
acuerdo con sus circunstancias particulares, pero en general todas realizan las siguientes 6

ctapas:

1.-Explotacién de materias primas: este procedimiento se hace de acuerdo a las normas y
parametros convencionales. Dependiendo de la dureza de los materiales se usan explosivos
y trituracién posterior, en otros casos el simple arrastre es suficiente. Una vez extraidos los
materiales de las respectivas canteras, se lleva a un proceso de trituracion primaria para
obtener tamafios maximos de 1”. Los materiales que no requieran trituracion se llevan a un

lugar de almacenamiento [Instituto del Concreto, 1997].

2.-Dosificacién, molienda y homogenizacion de materias primas: las materias primas
seleccionadas se trituran, muelen y dosifican de tal manera que la mezcla resultante tenga la
composicion quimica deseada. Se puede utilizar un proceso seco o hiimedo. En el proceso
seco, la molienda y el mezclado se realizan con materiales secos. [Instituto del Concreto,
1997].

3.-Clinkerizacion: Luego del mezclado, la materia prima molida se alimenta por el extremo
. superior de un horno, pasa a una velocidad que se controla por medio de la pendiente y la

velocidad rotacional del horno.



En el extremo inferior del homo el combustible para calcinar es inyectado; donde las
temperaturas de 1420°C a 1650°C transforman quimicamente a la materia prima en clinker
de cemento, que tiene la forma de pelotillas negro-grisaceas de 12 mm de didmetro [Institute
del Concreto, 1997].

4.-Enfriamiento: ¢l material transformado en clinker debe ser enfriado rapidamente a 70°C
para garantizar que el cemento fabricado, después de fraguado, no presente cambio de

volumen.

5.-Molienda de Clinker, adiciones de yeso: en este proceso se transforma el clinker en
polvo y se agregan las adiciones (puzolanas o escoria de alto horno). Luego se introduce el
yeso, se muele tan finamente que casi en su totalidad logra pasar la malla No. 200 y asi se
hace obtiene el cemento Pértland propiamente dicho. El yeso es indispensable para controlar
¢l endurecimiento del cemento una vez entra en contacto con el agua, porque cuando su

cantidad es muy baja el endurecimiento puede ocurrir de manera instantinea.

6.-Empaque y distribucion: el cemento resultante del molino se transporta en forma
mecanica 0 neumatica a silos de almacenamiento y posteriormente se empaca en bultos.
También se puede descargar directamente en carros cisternas para su distribucion a granel
{Instituto del Concreto, 1997].

B.-Clasificacion:

Tabla 1: Tipos de cementos Portland.

Tipo de cemento Caracteristicas -

Tipos I Portland normal

Tipos I ‘ Portland moderada resistencia a los sulfatos
Tipos I Portland fraguado rapido, alta resistencia inicial.
Tipoes IV Portland bajo calor de hidratacion

Tipos V Portland alta resistencia a los sulfatos

Fuente :(Segiin La Norma Astm C - 150)
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C.-Propiedades fisicas y quimica.

Los cementos pertenecen a la clase de materiales denominados aglomerantes en
construccion, como la cal aérea y el yeso (no hidraulico), el cemento endurece rapidamente
y alcanza resistencias altas; esto gracias a reacciones complicadas de la combinacién cal —
silice. (Méndez ,2012). |

Tabla 2: propiedades fisicas y quimicas del cemento.

Quimicas Fisicas

Modulo Fundente Superficie Especifica
Compuestos Secundarios Tiempo de Fraguado
Perdida por Calcinacion  Falso Fraguado
Residuo Insoluble Estabilidad de Volumen
Resistencia Mecanica
Contenido de Aire
Calor de Hidratacion

Fuente: (Instituto del Concreto, 1997)
E.-Peso especifico.

Un saco de cemento portland pesa 42,5 kg y tiene un volumen de aproximadamente

1 pie cibico (28,32 1t) cuando acaba de ser empacado.

Un cemento portland demasiado suelto puede pesar unicamente 833 kg/m, mientras que si
se compacta por vibracion, el mismo cemento puede llegar a pesar 1 ,650 kg/m. por este
motivo, la practica correcta consiste en pesar el cemento a granel para cada mezcla de

concreto que se vaya a producir.

El peso especifico del cemento Pacasmayo es de 3,15 gr/em®. El peso especifico de un
cemento, determinado con la norma ASTM C-188 “método de ensayo estdndar para
densidad del cemento hidraulico” no es indicador de la calidad del cemento; su uso principal

se tiene en los calculos de proporcidén de mezclas.

El peso especifico también se puede determinar por LA NTP 334.005:1968 - cementos,
“método de determinacidn del peso especifico”. (Méndez ,2012).
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F.-Cemento Pacasmayo Tipo L

El cemento Tipo I es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en obras
que no requieren propiedades especiales. El cemento portland Tipo I se fabrica mediante la
molienda conjunta de Clinker Tipo I 'y yeso, que brindan mayor resistencia inicial y menores
tiempos de fraguado. (Méndez ,2012).

Propiedades
Mayores resistencias iniciales.
Menores tiempos de fraguado.
Aplicaciones
Obras de concreto y concreto armado en general.
Estructuras que requieran un rapido desencofrado.
Concreto en clima frio.
Productos prefabricados.
Pavimentos y cimentaciones.
2.2.6.-El agua.

El agua es otro elemento importante en la elaboracién del concreto, empleandose en su

amasado y curado, asi como en el lavado de los agregados.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar aproximadamente
entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién mezclado, dependiendo del tamafio

maximo de agregado que se utilice y del revenimiento que se requiera.

El agua que se afiade junto a distintos materiales al elaborar el concreto, tiene las siguientes
funciones: Es el elemento por medio del cual el cemento desarrolla sus propiedades
aglutinantes, expennmentando reacciones quimicas y dandole a la vez las caracteristicas
principales de hidratacién, fraguado y endurecimiento, actuar como lubricante, haciendo
posible que la masa fresca sea trabajable, crear espacios en la pasta para los productos
resultantes de la hidratacion del cemento. (Méndez ,2012).
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2.2-8-‘PET-
2.2.8.1.-Generalidades.

El PET, cuyo nombre técnico es Polietileno Tereftalato, fue patentado como un polimero
para fibra por J. R. Whinfield y J. T. Dickinson en 1941. Afios mas tarde, en 1951 comenzé
la produccién comercial de fibra de poliéster.

Desde entonces, la fabricacién de PET ha presentado un continuo desarrollo tecnoldgico,

logrando un alto nivel de calidad y una diversificacion en sus empleos.

A partir de 1976 se emplea en la fabricacion de envases ligeros, transparentes y resistentes,
principalmente para bebidas, los cuales, al principio eran botellas gruesas y rigidas, pero hoy

en dia, sin perder sus excelentes propiedades como envase, son mucho mads ligeros.

El PET se produce a partir del Acido Tereftalico y Etilenglicol y su férmula quimica es la -

siguiente.

-CO-CH,-CO-0-CH,~-CH,-0~
Formula 1: Formula quimica del PET (CHAUSIN, 2002).

El PET es un material caracterizado por su gran ligeréza, resistencia mecéanica a la
compresion y a las caidas, alto grado de transparencia y brillo, es una barrera contra los
gases, es 100% reciclable y se identifica con el nimero uno, o las siglas PET, o "PETE" en
inglés, rodeado por tres flechas en el fondo de los envases fabricados con este material,
segin ¢l sistema de identificacion SPI. En resumen, es un plastico de alta calidad con
posibilidad de ser reutilizable. (Méndez ,2012).

2.2.8.2.-Definicion de PET

Gracias a sus muchas cualidades como fuerza, ligereza, transparencia, brillo y
reciclables, el PET es muy apreciada por los consumidores. Es s6lo que el consumidor pueda
identificar un producto que.ofrece tantas ventajas y en el que confiar. Para hacer visible la
posibilidad de recuperar un paquete a la “American Society of Plastics Industry” ha

desarrollado un simbolo que se ha convertido en norma: las flechas tres interdirecionadas.
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Este simbolo, junto con el sistema de numeracién que identifica la naturaleza del matenal,
permite la correcta identificacién de PET. El sistema de numeracion que se trate combina
plasticos con niimeros de 1-19.

El PET es identificado con el numero 1

Este simbolo puede aparecer tanto en la impresion de envases con forma de tapa de la parte

inferior de la misma.

L

G el T . 3,
3 #

L L WER L Peicanes
B BET - G alermarna g L B

@ T ,?d‘ ¢

Figura 1: Sistema de Identificacion de Envases PET.

Existen diferentes grados de PET, los cuales se diferencian por su peso molecular vy
cristalinidad. Los que presentan menor peso molecular se denominan grado fibra,

los de peso molecular medio, grado peiicula y, de mayor peso molecular, grado ingenieria.

El Polietileno Tereftalato (PET) es un Poliéster Termoplastico y se produce a partir de dos
compuestos principalmente: Acido Terftalico y Etilenglicol, aunque también puede

- obtenerse utilizando Dimetiltereftalato en lugar de Acido Tereftalico.

Este material tiene una baja velocidad de cristalizacion y puede encontrarse en
estado amorfo-transparente o cristalino.

El Polietileno Tereftalato en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y
tenacidad. De acuerdo a su orientacion presenta propiedades de transparencia y resistencia
quimica. (Méndez (2012)
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2.2.8.3.-Propiedades y caracteristicas quimicas del PET. (Méndez (2012)

Los plasticos son sustancias quimicas sintéticas denominados polimeros, de estructura
macromolecular que puede ser moldeada mediante calor o presion y cuyo componente

principal es el carbono.

Estos polimeros son grandes agrupaciones de mondmeros unidos mediante un proceso

quimico llamado polimerizacion.

Los pldsticos proporcionan el balance necesario de propiedades que no pueden lograrse con
otros materiales por ejemplo: color, poco peso, tacto agradable y resistencia a la degradacion

ambiental y bioldgica

De hecho, plastico se refiere a un estado del material, pero no al material en si: los
polimeros sintéticos habitualmente Ilamados plasticos, son en realidad materiales
sintéticos que pueden alcanzar el estado plastico, esto es cuando el material se encuentra

viscoso o fluido, y no tiene propiedades de resistencia a esfuerzos mecanicos.

Este estado se alcanza cuando el material en estado solido se transforma en estado plastico.
generalmente por calentamiento, y es ideal para los diferentes procesos productivos ya que
en este estado es cuando el material puede manipularse de las distintas formas que existen
en la actualidad

Asi que la palabra plastico es una forma de referirse a materiales sintéticos capaces de entrar
en un estado plastico, pero pldstico no es necesariamente el grupo de materiales a los que

cotidianamente hace referencia esta palabra

Las propiedades y caracteristicas de la mayoria de los plasticos (aunque no siempre

se cumplen en determinados plasticos especiales) son estas

Féciles de trabajar y moldear.
Tienen un bajo costo de produccion
Poseen baja densidad.

Suelen ser impermeables.
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Tabla 3: Propiedades fisicas del PET

PROPIEDADES FISICAS
Absorcion de Agua - <0,7
Equilibrio (%)

Densidad (g / cm3 ) 1,3-1.4
Indice refractivo , 1,58-1,64
Inflamabilidad Auto
extinguible
Resistencia los ultravioletas Buena

Fuente: (Enciclopedia del Plastico 2000)

Tabla 4: Propiedades mecénicas del PET

PROPIEDADES MECANICAS
Coeficiente de 0.2-04
friccion
Dureza-Rocwell 94-101
Resistencia a la 190-160
traccion (Mpa)

Resistencia al 13-35
Impacto (Jm)

Fuente:(Enciclopedia del Plastico 2000)
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2.2.8.4.-Obtencién del PET.

EI PET es una resina poliéster de glicol etilénico y 4cido tereftalico. Se clasifica en funcion
de la viscosidad intrinseca, la cual es directamente proporcional a su peso molecular y de la

modificacioén polimérica que reduce la velocidad de cristalizacion y el punto de fusion.

La primera parte de la prodﬁccién de plasticos consiste en la elaboracion de polimeros en la
industria quimica. Hoy en dia la recuperaciéon de plasticos post- consumidor es esencial

también.

Parte de los plasticos terminados por la industria se usan directamente en forma de grano o
resina. Mas frecuentemente, se utilizan varias formas de moldeo (por inyeccion, compresion,
rotacion, inflacion, etc.) o la extrusion de perfiles o hilos. Parte del mayor proceso de

plasticos se realiza en un horno. .(Méndez ,2012).

A.-Polimerizacion.

De manera industrial, se puede partir de dos productos intermedios distintos:
TPA -Acido Tereftalico.
DMT -Dimetiltereftalato.

Mediante la esterificacién la cual consiste en la eliminacién de agua en el proceso del TPA
y metanol en el proceso del DMT, se obtiene el monémero Bis-beta-hidroxi-etil-tereftalato,
para posteriormente pasar a la fase de policondensacion, la que se realiza mediante
catalizadores y temperaturas elevadas arriba de 270° C, alcanzando asi la polimerizacién de

esta resina.

Cuando la masa del polimero ha alcanzado la viscosidad deseada, se rompera el vacio,
introduciendo nitrégeno en el recipiente. En este punto se detiene la reaccion y la presencia

del nitrégeno evita fenémenos de oxidacion.

La masa fundida, por efecto de una suave presion ejercida por el nitr6geno, es obligada a
pasar a través de una matriz, en forma de hilos gruesos, cayendo en un recipiente con agua,

donde se enfrian y consolidan.
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Los hilos que pasan por una cortadora, se reducen a granulos, los cuales, tamizados y

desempolvados se envian al almacenamiento y fabricacion.

El granulo asi obtenido es brillante y transparente porque es amorfo, tiene baja viscosidad,
o sea un bajo peso molecular, volviéndolo apto para la produccion de botellas. (Méndez
,2012).

B.-Cristalizacién.

La cristalizaciéon es el cambio de estructura de los polimeros semicristalinos, de
estructura amorfa (transparente a la luz), a una estructura cristalina (opaca a la luz) que le

confiere a la resina una coloracién blanca lechosa.

El proceso industrial consiste en un tratamiento térmico a 130 - 160 °C, durante un tiempo
que puede variar de 10 minutos a una hora. Con la cristalizacion, la densidad del PET pasa
de 1,33 g/cm3 del amorfo a 1.4 del cristalino. (Méndez ,2012).

C.-Polimerizacioén en estado sélido o Post polimerizacion.

Esta es una fase posterior de polimerizacion del PET. El granulo cristalizado es sometido a
un flujo de gas inerte (nitrégeno) a temperatura elevada (sobre los 200 © C). Este tratamiento
crea una reaccion de polimerizacidn que aumenta el peso molecular de la resina hasta los
valores correspondientes de indice de Viscosidad (0.72 — 0.86), idoneos para la fabricacion -
de botellas. Esta resina contiene un elevado porcentaje de cristalinidad (> 50) con viscosidad
Grado para Botella (“Bottle Grade™).

La fabricacion de botellas PET consiste en un proceso de inyeccioén-estirado-soplado.

Estas son sometidas a un proceso de calentamiento controlado y gradual y a un moldeado
donde son estirados por medio de una varilla hasta el tamafio definitivo del envase. Por

ultimo son "soplados" inflados con aire a presion limpio hasta que toman la forma del molde.

Con este proceso, las moléculas se acomodan en forma de red, orientandose en dos
direcciones; longitudinal y paralela al eje del envase, propiedad denominada biorientacion

la cual aporta la elevada resistencia mecanica del envase. (Méndez ,2012).
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E.-Clasificacion de los Polimeros.

Meéndez (2012), Los polimeros de acuerdo a su aplicacion, se clasifican en: Termoestables,

Termoplasticos, Elastomeros y Fibras, como se indica en la Tabla 7

Tabla 5: Clasificacién de los polimeros de acuerdo a su uso."

TIPO

MATERIAL APLICACIONES
Resina Poliester Encapsulado, laminas acanaladas
Resina fenolitica Apagadores de luz
TERMOESTABLES
Resina Melaminica Vajillas
Colchones, espumas y rellenos de
Poliuretano muebles
Polietileno
Tereftalato(PET) Botellas, envases termoformados.
Polietileno de baja.
densidad (LDPE/PEBD) Bolsas
Polietileno de alta Bolsas tipo papel, tuberias, cubiertas,
densidad (HDPE/PEAD)  botellas.
Juguetes, tuberias, cable
TERMOPLATICOS Cloruro de vinilo(PVC) electrico,mangeras.
Polipropileno(PP) Recipientes de comidas, sillas, peliculas.
Estuches de cosmeticos, envases
Poliestireno(PS) termoformados.
Acrilnitrilo-butadieno- Carcasas de teléfonos, licuadoras,
estireno maquina de escribir.
Nylon Engranajes, rueda de patines.
Caucho sintético, latex Neumadticos, guantes, trajes especiales
ELASTOMEROS neopreno. impermeabiles.
Tejidos impermeables, mallas de
FIBRAS Poliamidas y Poliésteres. invernaderos.

Fuente: Enciclopedia del Plastico 2000"
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2.9.- Disefio de mezclas (Método ACI)

El método utilizado para realizar los disefios de mezcla de concreto de referencia para
£c=210kg/cm? utilizando la piedra triturada como agregado grueso, es el American
Concrete Institute elaborado por el Comité ACI 211. El método americano ACI es el mas
conocido y ampliamente usado, fundamentado en el principio basico de la relacion
agua/cemento desarrollado por Abrams, que consiste en seguir en forma ordenada una
secuencia de pasos y determinar la cantidad de cada material en peso y en volumen, para

1m3 de concreto

A. RECAUDAR EL SIGUIENTE CONJUNTO DE INFORMACION.

De los agregados: peso especifico, absorcion, humedad, peso unitario, granulometria, modulo de
finura.

Del PET (Polictileno): peso especifico, absorcién, humedad, peso unitario,
granulometria, médulo de finura

- Del cemento: tipo peso especifico, peso unitario.
Del elemento a vaciar: tamafio y forma de las estructuras.

Resistencia a la compresion: especificada y requerida.

B. DETERMINAR LA RESISTENCIA REQUERIDA.

Esta resistencia va estar en funcion a la experiencia del disefiador o la disponibilidad de
informacion que tenga el mismo, pero siempre vamos a tener que disefiar para algo mas de
resistencia de tal manera que solo un pequefio porcentaje de las muestras (normalmente el
1%, segin el ACI) puedan tener resistencias inferiores a la especificada, como se muestra en

la siguiente figura:

Tabla 6: Resistencia requerida.

fc especificado  fer (kg/om?)

<210 e+ 70
210 a 350 f'c+84
> 350 ffc+98

Fuente :(segin ACI-211)
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C. SELECCIONAR EL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO.

La mayoria de veces son las caracteristicas geométricas y las condiciones de refuerzo de las
estructuras las que limitan el tamafio maximo del agregado que pueden utilizarse, pero a la
vez existen también consideraciones a tomar en cuenta como la produccion, el transporte y
1a colocacion del concreto que también pueden influir en limitarlo.
El TMN del agregado grueso no debera ser mayor de:

v 1/5 de 1a menor dimension entre las caras de encofrados.

v 3/4 del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de refuerzo,

paquetes de barras, torones o ductos de pre-esfuerzo.

v 1/3 del peralte de las losas

Estas limitaciones a menudo evitan si la trabajabilidad y los métodos de compactaciéon son

tales que el concreto puede colocarse sin dejar zonas o vacios en forma de panal.

D. SELECCION DEL ASENTAMIENTO.
Si el asentamiento no se encuentra especificado entonces se puede partir con los valores

indicados. (Tipo de estructura)

Tabla 7: Seleccion del asentamiento (Slump)

Tipos de Construccion Asentamiento (cm)

Miximo* Minimo

Muros de cimentacién y zapatas 8 2

Zapatas, cajones de cimentacion y muros 8 2

de sub-estructuras sencillos

Vigas y muros reforzados 10 . 2
Columnas para edificios 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto masivo 8 2

Fuente -(ségun ACI-21T)
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E. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE.

El ACI 211 establece una tabla que proporciona aproximadamente el porcentaje de
contenido de aire atrapado en una mezcla de concreto en funcion del tamafio maximo
nominal del agregado grueso. La tabla 3 indica la cantidad aproximada de contenido de aire
atrapado que se espera encontrar en concretos sin aire incluido.

En el caso del contenido de aire incorporado también presenta una tabla indicando valores
aproximados en funcion ademas de las condiciones de exposicion, suave, moderada y

Scvera.

Tabla 8: Determinacion del contenido de aire atrapado

AgRN}EvédA%O Contenido de aire total ( % )
GRUESO
Exposicién Exposicion Exposicion

suave moderada  severa
3/8” 4.5 6 7.5
Ve’ 4 55 7
/% 35 5 6
17 3 4.5 6
1% 25 45 55
2” 2 4 5

3” 1.5 3.5 45
6” 1 3 4

Fuente :(segan ACI-211)

Tabla 9: Determinacion del contenido de aire total.

TNM del .
AGREGADO Aire
GRUESO atrapado%
3/8” 3
1/2” 2.5
3/4” 2
1” 1.5
117 1
2> 0.5
3> 0.3
4> 0.2

Fuente :(segin ACI-211)
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F.DETERMINA CION DEL VOLUMEN DE AGUA.

La cantidad de agua (por volumen unitario de concreto) que se requiere para producir un

asentamiento dado, depende del tamafio maximo de agregado, de la forma de las particulas

y gradacion de los agregados y de la cantidad de aire incluido.

Tabla10: Determinacion del volumen de agua

. Agua en lt/m? para TNM agregados y consistencia

Asntamiento. — o1 3@ 1 1% 2 3 6
Concreto Sin Aire Incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3”a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160 X
) Concreto Con Aire Incorporado | '

1”a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 187 184 174 166 154 X

G.-SELECCIONAR LA RELACION AGUA/CEMENTO

La relacidn a/c requerida se determina no solo por los requisitos de resistencia, sino.también
por los factores como la durabilidad y propiedades para el acabado

Tabla 11: Seleccién de la relacién agua - cemento

Relacion a/c en peso

fer Concreto sin Concreto con
aire aire
incorporado mcorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62_ 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 X
450 0.38 X

Fuente :(segiin ACI-211)
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H.-CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

Se obtiene dividiendo los valores hallados en los pasos (F) / (G)

J.-CALCULO DE LOS PESOS DE LOS AGREGADOS.
Esta en funcion del método de disefio especifico a emplear o basado puntualmente en

alguna teoria de combinacion de agregados.

K.-PRESENTAR EL DISENO DE MEZCLA EN CONDICIONES SECAS.

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto.

Tabla 12: Peso del agregado grueso por unidad de Volumen del concreto

Volumen de agregado varillado en seco, por

Tamaiio maximo del volumen unitario de concreto para diferentes

agregado modulos de finura de la arena

Mm Plg. 2.4 2.6 2.8 3
95 3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44
125 = w” 0.59 0.57 0.55 0.53
19 e 0.66 0.64 0.62 0.6
25 17 071 069 0.67 0.65
38 1% 0.75 0.73 0.71 0.69
50 2” 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3” 0.82 0.8 0.78 0.76
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 13: Médulo de fineza de la combinacion de agregados

Modulo de fineza de la combinacion de

del :gle;a do agreg'ado's‘el cual da la§ n3ejores condi.ciones de
trabajabilidad para distintos contenidos de
grueso
6 7 8 9

3/8” 396 - 4.04 4.11 4.19
7 4.46 4.54 461 4.69
¥ 4.96 5.04 5.11 5.19
17 5.26 5.34 541 5.49
17 5.56 5.64 5.71 5.79
2” 5.86 5.94 6.01 5.09
3” 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente :(segiin ACI-211)
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L.-CORRECCION POR HUMEDAD DEL DISENO DE MEZCLA EN ESTADO SECO.
Hay que tener en cuenta la humedad de los agregados para pesarlos correctamente.
Generalmente los agregados estan himedos y a su peso seco debe sumarse el peso del agua

que contienen, tanto absorbida como superficial.

Formula 2: Correccion por humedad del disefio de mezcla en estado seco
Peso Agregado Humedo=Peso Agregado Seco*(1+C.H (%))

Donde
C.H. (%): Contenido de humedad del agregado.

M.-CALCULO DEL AGUA EFECTIVA

El agua a utilizarse en la mezcla de prueba debe incrementarse o reducirse en una cantidad
igual a la humedad libre que contiene el agregado, esto es, humedad total menos absorcion.

Para esto se utilizara la siguiente formula

Formula 3: Aporte de humedad agregados

Aporte Hum. Agregados= Peso Agregado seco*(%C.H-%Absorcién)

Formula 4: Célculo del agua efectiva

Agua Efectiva=Agua de Disefio-Aporte Humedo.Agregados

N.-Presentar ¢l disefio de mezcla en condiciones himedas.

Realizar los ajustes a las mezclas de pruebas

Para obtener las proporciones de la mezcla de concreto que cumpla con las caracteristicas

deseadas, con los materiales disponibles.

Se prepara una primera mezcla de prueba con unas proporciones iniciales que se determinan

siguiendo los pasos que a continuacion se indican.
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A esta mezcla de prueba se le mide su consistencia y se compara con la deseada: si difieren,

se ajustan las proporciones.

Se prepara, luego, una segunda mezcla de prueba con las proporciones ajustadas, que ya
garantiza la consistencia deseada; se toman muestras de cilindro de ella y se determina su
resistencia a la compresion; se compara con la resistencia deseada y si difieren, se reajustan

las proporciones.

Se prepara una tercera mezcla de prueba con las proporciones reajustadas que debe cumplir
- con la consistencia y la resistencia deseada; en ¢l caso de que no cumpla alguna de las
condiciones por algin error cometido o debido a la aleatoriedad misma de los ensayos,

pueden ser ajustes semejantes a los indicados hasta obtener los resultados esperados

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS CON LAS QUE DEBE CONTAR UN
CONCRETO ELABORADO EN LABORATORIO.

1.-Trabajabilidad

La facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado se denomina
trabajabilidad | |

El concreto debe ser trabajable pero no se debe segregar excesivamente. El sangrado es la
migracion del agua hacia la superficie superior del concreto recién mezclado provocada por

el asentamiento de los materiales como arena y piedra dentro de la masa. -

2.-Resistencia.

La resistencia a la compresion se puede definir como la maxima resistencia medida de un
espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos
por centimetro cuadrado (Kg/cm?) a una edad de 28 dias se le designe con el simbolo (f°¢),

el cual significa resistencia a la compresion.

La resistencia del concreto a la compresion es una propiedad fisica fundamental, y es
frecuentemente empleada en los cdlculos para disefio de puente, de edificios y otras
estructuras. El concreto de uso generalizado tiene una resistencia a la compresion entre 210
y 350 kg/cm?.
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La resistencia a la compresion se puede utilizar como indice de la resistencia a la flexion,
vez que entre ellas se ha establecido la relacion empirica para los materiales y el tamaiio del
clemento en cuestion.

El valor de la resistencia a la tension del concreto es aproximadamente de 8% a 12% de
su resistencia a compresion y a menudo se estima como 1.33 a 1.99 veces la raiz
cuadrada de la resistencia a Vcompresién_

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relacién Agua- Cemento y la

edad, oel grado a que haya progresado la hidratacion.

3.-Consistecia:
Esté definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende principalmente de la
cantidad de agua usada

4.-Segregacién:

Es una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposicion de este en sus partes

constituyentes o lo que es lo mismo, la separacion del Agregado Grueso del Mortero.

Es un fenémeno perjudicial para el concreto, produciendo en el elemento llenado, bolsones
de piedra, capas arenosas, etc. La segregacion es una funcion de la consistencia de la mezcla,
siendo el riesgo mayor cuanto mas hiimeda es esta y menor cuando mas seca lo es.

En el proceso de disefio de mezclas, es necesario tener siempre presente el riesgo de
segregacion, pudiéndose disminuir este, mediante el aumento de finos (cemento o Agregado

fino) de la consistencia de la mezcla.
Generalmente procesos inadecuados de manipulacion y colocacidon son las causas del
fenémeno de segregacion en las mezclas.

La segregacion ocurre cuando parte del concreto se mueve mas rapido que el concreto
adyacente, por ejemplo, el traqueteo de las carretillas con ruedas metélicas tiende a producir

que el agregado grueso se precipite al fondo mientras que la lechada asciende a la superficie
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5.-Exudacion:
(Estado Plastico): Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la
superficie como consecuencia de la sedimentacion de los solidos. Este fendémeno se presenta

momentos después de que el concreto ha sido colocado en el encofrado.

La exudacién puede ser producto de una mala dosificacion de la mezcla, de un exceso de
agua en la misma, de la utilizacion de aditivos, y de la temperatura, en la medida en que a

mayor temperatura mayor es la velocidad de exudacion.

La exudacion es perjudicial para el concreto, pues como consecuencia de este fenémeno la
superficie de contacto durante la colocacién de una capa sobre otra puede disminuir su

resistencia debido al incremento de la relacion agua cemento en esta zona.

6.-Durabilidad:
El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accién de productos quimicos y
desgaste, a los cuales estara sometido en el servicio. Gran parte de los dafios por intemperie

sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos de congelacion y descongelacion.

7.-Curado.
Es un proceso mediante el cual se logra la conservacién de la temperatura y humedad del
concreto fresco colocado, durante algiin periodo, para asegurar una hidratacion adecuada y

endurecimiento apropiado del concreto.

8.-Fraguado:
Es el proceso de hidratacion de los distintos componentes de un aglomerante hidraulico por

el cual esta adquiere una mayor consistencia puesta en evidencia por ensayos especificos.

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril 6ptimo:

deben consistir en particulas durables, limpias, duras y resistentes.
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2.10.- Definicién de términos bésicos.
Aglomerante o conglomerante.

Materiales que, en estado pastoso y con consistencia variable, tienen la propiedad de
poderse moldear, de adherirse facilmente a otros materiales, de unirlos entre si, protegerlos,
endurecerse y alcanzar resistencias mecénicas considerables. (Méndez ,2012).

Agregado.

Material granular, de origen natural o artificial, como arena, arena, piedra triturada y escoria
de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante para formar concreto o mortero
hidraulico. (Méndez ,2012),

Agrietamiento o figuracion.

Fendémeno que se genera cuando el concreto se contrae y expande con los cambios
de humedad y temperatura, y se deforma dependiendo de la carga y de las condiciones de
apoyo. (Méndez ,2012).

C’ementb.

Mezcla de Caliza y Arcilla, sometida a calcinacion y molida, que tiene la propiedad de

endurecerse al contacto con el agua y se usa como aglomerante en morteros y concretos.
(Méndez ,2012)

Concreto endurecido.

Después de que el concreto ha fraguado, empieza a ganar resistencia y endurece. Las

propiedades del concreto endurecido son la resistencia y durabilidad. (Méndez Silva ,2012).
Concreto expuesto.

Concreto que cuya superficie se encuentra en contacto directo con el medio ambiente.
(Concreto caravista). (Méndez ,2012).

Concreto fresco.

Es aquel recién preparado cuyo estado es plastico y moldeable en el cual no se produce el

fraguado ni el endurecimiento y adopta la forma del encofrado. (Méndez ,2012).
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Concreto simple.

Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con menos refuerzo que el minimo

especificado para el concreto reforzado. (Méndez ,2012).
Curado del concreto.
Tratamiento que se da al concreto, mortero, etc.

Después de su colocacion a fin de mantener hiimedas sus superficies, lo cual impide la ripida
evaporacion del agua de amasado. Esta tarea suaviza la retraccion del material y evita su

agrietamiento por desecacion brusca. (Méndez ,2012).
Disefio de mezcla.

Proceso que consiste en calcular las proporciones de los elementos que forman el concreto,

con ¢l fin de obtener los mejores resultados. (Méndez ,2012).
Dosificacion.

Implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que componen al concreto,

a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas. (Hernandez ,2011).
Durabilidad.

Habilidad para resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, la abrasién, o
cualquier otro proceso o condicién de servicio de las estructuras, que produzca deterioro del

concreto. (Hernandez ,2011).
Espécimen.

Muestra o ejemplar. (Hernandez ,2011).
Exudacion.

Ascension de agua de amasado hacia la superficie del concreto fresco tras la separacién

de esta de la pasta de cemento.( Hernandez ,2011).
Hidratacion.

Reaccidn fisico-quimica que se produce al mezclar una sustancia con el agua, como los

aglomerantes, dando lugar a nuevas sustancias y compuestos. (Hernandez ,2011).
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Intemperismo.

Accion combinada de procesos (climaticos, biolégicos, etc.) mediante los cuales el concreto
o la superficie del concreto es descompuesto y desintegrado por la exposicion continua a los

agente atmosféricos. (Hernandez ,2011).
Resistencia.

Capacidad de un material de presentar oposicién, en mayor o menor grado, frente a las

fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir deformaciones o rotura. (Hernandez ,2011).
Polimero:

Macromoléculas formadas por la unién de moléculas mas pequefias llamadas monémeras.
(Hernandez ,2011).

Resinas:

Sustancias que sufren un proceso de polimerizacion o secado dando lugar a productos

solidos siendo en primer lugar liquidas. (Hernidndez ,2011).
PET (Polietileno tereftalato)

El PET es un producto transparente, resistente y ultraligero. (Méndez ,2012).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1.- UBICACION DE LA INVESTIGACION.

El é‘trea de estudio fue la zona urbana de la Provincia de Jaén, con coordenadas geograficas
X=745625.38 y Y= 9363329,41 .La extensién aproximada del area urbana es de 527.25
Km?2. En la Provincia de Jaén, la disposicion de residuos solidos constituye un problema de
dificil solucién, parte de estos residuos sélidos son enterrados en los botaderos de basura que
estan en diferentes puntos de la ciudad, lo cual es no es una alternativa racionable desde el
punto de vista ambiental, ya que dichos residuos son degradables largo plazo. El estudio
abarco lugares donde se encontraba la mayor presencia de residuos solidos de PET
(Polietileno Tereftalato), en este caso fue obtenido de la recoleccion de botellas descartables
realizado en distintas zonas marginales donde existia botaderos infoxmaieé, en las calles de

la ciudad las cuales contaminan el medio ambiente.

3.2.-TIEMPO EN EL CUAL SE REALIJIZO LA INVESTIGACION.

El proyecto de investigacion se desarrollo en los meses dé septiembre y octubre.
3.3.- MATERIALES:

Agregados.

Se tendra especial cuidado en seleccionar la procedencia de los materiales, tienen
que estar aptos para su uso, libres de irnpurezas y de particulas organicas; los
agregados seran obtenidos de la cantera (Arenera Jaén), ubicado en la Provincia de
Jaén, Departamento Cajamarca .

El cemento sera Portland tipo I y el material Nuevo a utilizar como agregado fino
(PET) sera recolectado de las distintas instituciones que recolectan los residuos
sélidos ,zonas marginales donde existen botaderos informales, calles de la ciudad
las cuales contaminan ¢l medio ambiente.

Agua: Se empleo agua potable presente en la zona.

Computadora, software: Microsoft office Excel, Microsoft office Word,
AutoCAD version 2011, Cdmara digital.
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3.4.- HERRAMIENTAS.

En la figura 2 se muestra los moldes cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura

utilizados para la elaboracion de los especimenes de concreto. NTP 339.034:2008.

| EE—

Figura 02: Moldes cilindricos.

En la figura 3 se muestra las diversas herramientas empleadas en la elaboracion de

muestras de concreto y ensayo de materiales (tamices, picotas, horno, taras, etc.)

Figura 03: Se muestra balanzas, tamices.
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3.5.- EQUIPOS:
En la figura 4 se muestra la Maquina de rotura de testigos de concreto a

compresion, el cual su uso es manual.

Figura 04: Méquina de rotura de testigos a compresion.

3.6.- METODOLOGIA:

Fase de campo: Se visito la Arenera Jaén para adquirir dichos materiales como son
(Agregado Fino y Agregado Grueso), para el disefio del experimento, seguido se inicié con
la recoleccion de botellas descartables (PET), en las distintas zonas marginales de la ciudad
de Jaén, y también en botaderos formales o botaderos informales.

Fase de laboratorio: El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), NTP (Normas
Técnicas Peruanas), estipula los ensayos que deben realizarse a los agregados para ver si son
utilizados como material en el disefio de mezclas, los ensayos realizados fueron: Humedad
natural, Absorcién, Peso especifico de Masa, Modulo de Finesa, Tamafio Maximo del
Agregado, Peso Unitario Suelto, Peso Unitario Varillado, Ensayo a la Compresion.

Fase de Gabinete: Con los resultados de los ensayos de las propiedades de los agregados,
se procedié a determinar el disefio de mezclas del Concreto Convencional que sirvié de base
para desarrollar el concreto con material reciclabe Pet (Polietileno Terefialato), solo-que les
valores del agregado fino se modificaban segun el porcentaje de Pet que se le adicionaba.
En éste trabajo se propone una metodologia simple no probabilistico para evaluar la
resistencia a la compresion.

La metodologia utilizada para determinar las propiedades fisico-mecanicas de los Agregados
- fue tomada de la norma E-060 del Reglamento Nacional de¢ Edificaciones y N.T.P.
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3.7-TIPO DE INVESTIGACION:

En el presente estudio se realizo una investigacion experimental-descriptiva, ya Que se hizo
uso de un laboratorio particular y el laboratorio de la UNC-Jaén para luego describir los
resultados, se evaluaron la Resistencia a la Compresi(’)h de un concreto convencional y un
concreto PET (Polietileno Tereftalato), en la ciudad de Jaén.

La investigacion se centrd en describir y comparar los resultados que obtengamos del
laboratorio con la norma E-060, establecida en el Reglamento Nacional de Edificaciones Y
N.T.P (Norma Técnica Peruana), la metodologia empleada para la realizacion del presente
estudio sera la utilizacion exclusivamente de laboratorio sacando las respectivas muestras
para su posterior estudio.

La cantidad de muestras ensayadas son 36 correspondientes a muestras cilindricas de 30cm
de largo y 15 cm de diametro.

Desarrollando dos pruebas a la comprension de concreto convencional y concreto con
material PET.

Tabla 14: Ensayos de compresion al concreto convencional.

PRUEBA N°1: CONCRETO CONVENCIONAL

Dosis °
. N’ de
Tiempo de rotuta € muestras
Pet(%)
7 0 3
14 0 9
28 0 9
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Tabla 15: Ensayos de compresion al concreto PET.

PRUEBA N°2
CONCRETO CON PET(POLIETILENO TEREFTALATO)

Tiempoderotura Dosis de Pet(%) N° de muestras

7 15 3
14 i5 3
28 15 3

7 30 3
14 30 3
28 30 3

7 45 3
14 45 3
28 45 3

3.8.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO.
3.8.1.- AGREGADO FINO:

A. Analisis granulométrico (NTP 400.012; 2013, ASTM C 136).
Resumen del Método.

Este método cubre la determinacion de la distribucion por tamafio de las particulas de
agregado fino mediante tamizado. Una muestra de agregado seco, de masa conocida, es
separada a través de una serie de tamices que van progresivamente de una abertura mayor a

una menor, para determinar la distribucién del tamaiio de las particulas.

Materiales.

Balanza. Con aproximacion y exacta de 0.1 gr o 0.1 % de la masa de la muestra,
cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

Tamices. Los tamices seran montados sobre armaduras construidas de tal manera que se
prevea perdida de material durante el tamizado.

Horno: Un horno de medidas apropiadas capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110°Cx5°C.
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Procedimiento.

a. Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra de aproximadamente
600 gramos.

b. Se seca la muestra a una temperatura constante de 110 + 5 °C y cuando el material este
seco y frio, se toman 500 gramos. |

¢. Se colocan las mallas en orden decreciente (No.4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y charola), se
vierte la muestra de 500 gramos en la malla superior y se tapa.

d. Se agitan las mallas ya sea en forma manual o con algiin equipo mecanico por un periodo
suficiente, que una vez terminado el cribado, no mas del 1% en masa del material retenido
en cualquier malla individual, pase por ella durante un minuto de cribado continuo a mano.
e. Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo su
contenido en la balanza, considerando que las particulas que hayan quedado atoradas en cada
reticula forman parte del material retenido de la malla correspondiente, por lo que se
reintegrara este material cepillando las mallas por el revés. |

f. La masa total del material después del cribado se debe checar con la masa original al
inicio de la prueba. Si las cantidades difieren en mas de un 0.3%, basado en la' masa de la

muestra seca inicial, los resultados no deben ser utilizados con fines de aceptacion.

Calculos.
1. Se realiza una tabla con cinco columnas.

2. En la primera columna se escriben los nimeros de las mallas en orden decreciente.

3. En la segunda columna se anotan las masas retenidas en las respectivas mallas de la
columna 1. ‘
4. En la tercera columna se anotan los porcentajes del material retenido en cada malla,

respecto a la masa total de la muestra, mediante la siguiente expresion:

WN

%~Retenido = SWT

Donde:
% Retenido = porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original, en %.
WN = masa del material retenido en la malla N, en gr.

EIWT = suma de las masas retenidas de la columna 2, en gr.
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5. En la cuarta columna se anotan los porcentajes retenidos acumulados de la siguiente
manera:
% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido Acumulado en la malla

anterior
6. En la columna cinco se anotan los porcentajes que pasa de la siguiente manera:

% Que pasa = 100 — % Retenido Acumulado en la malla N

7. Elmodule de Finura se calcula de la siguiente manera:

El médulo de finura se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices estandar (nombrados mds abajo) y dividiendo la suma entre100.

Los tamices especificados que deben usarse en la determinacién del médulo de finura son:
No. 100. No. 50, No. 30, No. 16, No, 8, No. 4, 3/8”, 3/4”,1'2”, 3" y de 6” y el médulo de

finura sera

Y. del % Retenido Acumulado en las mallas 100,50,30,16,8 100
= X

M.F 100

B. peso especifico y absorcion. (NTP 400.022; 2013, ASTM C 128).

1. Peso Especifico de Masa.
2. Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca.
3. Peso Especifico Nominal Aparente

4. Absorcion.

Resumen del Método.

Esta NTP se aplica para determinar el peso especifico seco, el peso especifico hiimedo
saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion de agregado fino, a
fin de usar estos valores tanto en el calculo y correccion de disefios de mezclas, como el

control de uniformidad de sus caracteristicas fisicas
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Materiales.
Balanza: Sensible a 0.1% del peso medio y con capacidad de 1000 g. o mas.

Frasco: Frasco volumétrico de 500cm3 de capacidad, calibrado hasta 0.1 cm3 a 20°C.

Molde Coénico: Metalico de 40 mm + 3 mm de didmetro en la parte superior, 90 mm + 3

mm de diametro en la parte inferior, y 75 mm + 3mm de altura.

Barra Compactadora de metal: de 340g + 15g de peso con un extremo de superficie plano
circular de 25 mm + 3mm de diametro.

Figura 5: Se muestra el molde cénico y barra compactado.

Horno: Una estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C + 5°C,

Preparacion de la muestra.

a. Se coloca aproximadamente 1000g del agregado fino, obtenido por método del cuarteo y

secado a peso constante a una temperatura 110°C £5°C.

b. Se cubica la muestra con agua y se deja reposar durante 24 horas.
¢. Se extiende sobre la superficie plana expuesta a una corriente suave de aire tibio y se

remueve con frecuencia, para garantizar un secado uniforme.

Figura 6: secado del agregado fino.
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d.Se continta esta operacion hasta que los granos de agregado no se adhiera marcadamente

entre si.

e. Luego se coloca en el molde conico, se golpea la superficie suavemente 25 veces con la
barra de metal y se levanta el molde verticalmente. Si existe humedad libre, €l cono de
agregado fino mantendra su forma. Se sigue con el secado, revolviendo constantemente y se
prueba a intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde. Esto

significa que el agregado fino ha alcanzado una condicién de superficie seca.

Procedimiento de ensayo.

a. Se introduce de inmediato en el frasco una muestra de 500g del material preparado, se
llena de agua para alcanzar aproximadamente la marca de 500cm3 a una temperatura de 23°C
+2°C. |

b. Después de una hora se llena con agua hasta los 500cm3 y se determina el peso total del
agua introducida en el frasco con aproximacion de 0.1g.

¢. Sesacael agregado fino del frasco, se secaa peso constante a una temperatura de 110°C+

5°C, se enfria a temperatura ambiente en un secador durante 2 horaa 1 Y2y se pesa.

Expresion de resultados.

Peso especifico de masa (Pem):
Formula 5: Peso especifico de masa

Wo

Pem = X100

—-Va)

Peso especifico de masa saturado con superficie seca (PeSSS)

- Formula 6: Peso especifico satura son superficie seca

Pesss = 500 - X100
, (V~Va)
Peso especifico aparente (Pea)
Formula 7: Peso especifico aparente
wO

Pea = X100

(V —Va) - (500- wo)
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Absorcion (Ab)

Formula 8: Absorcion

500 — w,

Ab = x100

Dénde:

Pein: Peso especifico de masa

W,: Peso en el aire de la muestra secada en el horno, gramos.
V: Volumen del frasce en cm3

Va: Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida en el frasco
D. Contenido de Humedad. (NTP 400.010, ASTM C-70)

Procedimiento.

a. Se toma el agregado y se cuartea para obtener una muestra répresentativ&

b. Se determina la masa de la muestra con aproximacion al 0.1%.

¢. Se coloca la muestra en una charola y seca en la parrilla. Cuando la muestra esta
completamente seca, cuando el calor le causa menos del 0.1% de pérdida adicional en masa.
d. Se determinar la masa de la muestra seca con una precision de 0.1% después de que se
haya enfriado lo suficiente.

Calculo: %H = ‘-"-’Elﬂf

w donde

Donde

% H = contenido total de humedad, en
%. Wi = masa del material en su estado original, en gr.

Wi= masa del material seco, en gr.

E. Peso Unitario. (NTP 400.017, ASTM C-29)

1. Peso Unitario Seco Suelto.

2. Peso Unitario Seco Compactado.
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PESO UNITARIO SUELTO DE LA PIEDRA CHANCADA Y ARENA.
1. Setoma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

¢

Figura 7. Cuarteo de muestra

2. Sevacia el agregado dentro del recipiente dejandose caer a una altura medida a partir
del borde del recipiente de aproximadamente 5 centimetros

3. Se sigue llenando el recipiente hasta colmarlo formando un cono.

4. Se nivela la superficie con los dedos o con la varilla de modo que no quede ningin
pedazo sobresaliente.

S. Se determinar la masa de la muestra con una precision de 0.1%.

Célculo:

G-T

i

PV

Donde:
PV = Peso volumétrico de los agregados, en g/cm3.
G = Peso de los agregados mas el recipiente, en g.
T = Peso del recipiente, en g.

V = Volumen del recipiente, en cm3.
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PESO UNITARIO VARILLADO DE LA PIEDRA CHANCADA Y ARENA

1. Setomael agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

2. Se llena el recipiente a un tercio de su capacidad y se nivela la superficie con los
dedos.

3. Se varilla la capa de agregados dando 25 golpes, distribuidos ampliamente sobre la
superficie, con la varilla punta de bala. |

4. Se llena el recipiente a dos tercios y se vuelve a nivelar y varillar como se hizo en el
paso 2. A

5. Sellena el recipiente hasta rebasar el borde, se varilla nuevamente y se enrasa con la
varilla.

6. Se determinar la masa de la muestra con una precision de 0.1%

Figura 8. Cuarteo de muestra
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3.7.2- ENSAYOS DE LABORATORIO -PET:

A. Analisis granulométrico (NTP 400.012; 2013, ASTM C 136).

Resumen del Método.

Este método cubre la determinacion de la distribucion por tamaifio de las particulas de Pet
mediante tamizado. Una muestra de Pet, de masa conocida, es separada a través de una serie
de tamices que van progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar la

distribucion del tamafio de las particulas.

~ Materiales.
Balanza. Con aproximacion y exacta de 0.1 gr o 0.1 % de 1a masa de¢ la muestra,

cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

Tamices. Los tamices seran montados sobre armaduras construidas de tal manera que se

prevea perdida de material durante el tamizado.

Horno: Un horno de medidas apropiadas capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110°C+5°C.

Procedimiento.

a. Se toma el Pet y se cuartea para obtener una muestra de aproximadamente 600 gramos.

b. Se seca la muestra a una temperatura constante de 110 £ 5 °C y cuando el material este
seco y frio, se toman 500 gramos.

¢. Se colocan las mallas en orden decreciente (No.4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y charola), se
vierte la muestra de 500 gramos en la malla superior y se tapa.

d. Se agitan las mallas ya sea en forma manual o con algiin equipo mecénico por un periodo
suficiente, que una vez terminado el cribado, no mas del 1% en masa del material retenido
en cualquier malla individual, pase por ella durante un minuto de cribado continuo a mano.
e. Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo su
contenido en la balanza, considerando que las particulas que hayan quedado atoradas en cada
reticula forman parte del material retenido de la malla correspondiente, por lo que se

reintegrara este material cepillando las mallas por el revés.



f. La masa total del material después del cribado se debe checar con la masa original al

inicio de la prueba. Si las cantidades difieren en mas de un 0.3%, basado en la masa de la

muestra seca inicial, los resultados no deben ser utilizados con fines de aceptacion.

Cilculos.

1.
2.
3.

-

T

Se realiza una tabla con cinco columnas.

En la primera columna se escriben los niimeros de las mallas en orden decreciente.
En la segunda columna se anotan las masas retenidas en las respectivas mallas de la
columna 1.

En la tercera columna se anotan los porcentajes del material retenido en cada malla,

respecto a la masa total de la muestra, mediante la siguiente expresion:

WN

%Retenido = SWT

Donde:
% Retenido = porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original, en %.
WN = masa del material retenido en la malla N, en gr. |

ZWT = suma de las masas retenidas de la columna 2, en gr.

En la cuarta columna se anotan los porcentajes retenidos acumulados de la siguiente

mancra:

% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido Acumulado en

la malla anterior
En la columna cinco se anotan los porcentajes que pasa de la siguiente manera:
% Que pasa = 100 — % Retenido Acumulado en la malla N

El médulo de Finura se calcula de la siguiente manera:

el % Retenldo Acumuiado en las malias ,200,50,10,
2. del % Retenido A lad 1 llas 100,50,30,16,8 —
= : - e : —x1

M.F 100
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B. peso especifico y absorcion. (NTP 400.022; 2013, ASTM C 128).

1. Peso Especifico de Masa.

2. Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca.

3. Peso Especifico Nominal Aparente.

4. Absorcion.
Materiales utilizados para calcular el peso especifico de masa del Pet
(PolietilenoTereftalato) '

Balanza.
Gasolina.
Jarra milimetrada.
Pet (polietileno tereftalato).

Procedimiento.

a.- Se pesa 150 gramos de Pet (Polietileno Tereftalato).

b.- Se llena la jarra milimetrada de gasolina 500cm? que serfa nuestro volumen inicial, se

agrega el pet y encontraremos el volumen final.

Figura 9: Se mezcla el Pet y 1a gasolina para ver el volumen final.
¢ .-Una vez tenido el volumen final, se encuentra el peso especifico de masa del Pet.

VF =670cm® —500cm’=170cm’

o masainicial _ 150gr

=882.2 E&;_

- 3
Volumen 170cm i
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C.-Peso Unitario Suelto Del Pet. (NTP 400.017, ASTM C-29)

1. Se toma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

2. Se vacia el agregado dentro del recipiente dejandose caer a una altura medida a partir del
borde del recipiente de aproximadamente 5 centimetros

3. Se sigue llenando el recipiente hasta colmarlo formando un cono.

4. Se nivela la superficie con los dedos o con la varilla de modo que no quede ningin
pedazo sobresalietite.

5. Se determinar la masa de la muestra con una precision de 0.1%

™
I

Figura 10: Pesado del material Pet.

Calculo:

Donde: L
PV = Peso volumétrico de los agregados, en g/cm3.

G =Peso de los agregados m4s el recipiente, en g.
T = Peso del recipiente, en g.

V = Volumen del recipiente, en cm3.
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D.-Peso Unitario varillado Del Pet.

1. Setoma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

2. Se llena el recipiente a un tercio de su capacidad y se nivela la superficie con los
dedos.

3. Se varilla la capa de agregados dando 25 golpes, distribuidos ampliamente sobre la
superficie, con la varilla punta de bala.

4. Se llena el recipiente a dos tercios y se vuelve a nivelar y varillar como se hizo en el paso
2.

5. Se llena el recipiente hasta rebasar el borde, se varilla nuevamente y se enrasa con la varilla.

6. Se determinar la masa de la muestra con una precision de 0.1%

Figura 11. Compactado del Pet

3.7.3-ENSAYOS DE LABORATORIO -~AGREGADO GRUESO:

A. Anélisis granulométrico (NTP 400.012; 2013, ASTM C 136).

Resumen del Método.

Este método cubre la determinacién de la distribucién por tamafio de las particulas de
agregado Grueso mediante tamizado. Una muestra de agregado seco, de masa conocida, es
separada a través de una serie de tamices que van progresivamente de una abertura mayor a

una menor, para determinar la distribucion del tamafio de las particulas.
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Materiales.

Balanza. Con aproximacion y exacta de 0.1 gr 0 0.1 % de la masa de la muestra, cualquiera

que sea mayor, dentro del rango de uso.

Tamices. Los tamices seran montados sobre armaduras construidas de tal manera que se

prevea perdida de material durante el tamizado.

Herne: Un horno de medidas apropiadas capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110°C+5°C

Procedimiento.
1.-Se seca la muestra a una temperatura constante de 110 + 5 °C y cuando el material este
seco y frio, se hace el cuarteo para obtener una muestra de aproximadamente la

capacidad del recipiente con el que se hizo la prueba de Masas Volumétricas.

2.-Se trabaja individualmente cada malla (3/4”, 2", 3/8” y No.4) usando tres charolas

rectangulares, procediendo de la siguiente forma.

3.-Se coloca en la primera charola la muestra seca, a la que previamente se le ha
determinado su masa. Dentro de la segunda charola se pone la malla de mayor tamafio y con
el cucharon se colocan porciones de la muestra, en cantidad tal que no cubran la malla con

mas de una capa de particulas.

4.-Se agita la malla con ambas manos y se verifica que todas las particulas tengan
movimiento sobre ésta. Cuando ya no pase material, el retenido en la malla se coloca en la
tercera charola, continuande con la siguiente porcion de la misma manera, haciéndolo.

consecutivamente hasta cribar toda la muestra.
5.-Se determina en la balanza y se registra, la masa retenida en la malla, con lo que se libera

la tercera charola, que pasa a ser la segunda para el siguiente proceso, con la malla

subsecuente.
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En la figura 12 se observa el proceso e tamizado del agregado grueso

- ™

t , v B e .

Figural2: Granulometria de la piedra chancada.

6.-. Sucesivamente se aplica el mismo procedimiento con las mallas siguientes, depositando
el material que pasa en la segunda charola y el retenido en la tercera, concluyendo al llegar

a la malla N°4 donde se determina y registra la masa del material que paso esta ultima malla.

7.- La masa total del material después del cribado se debe checar con la masa original al
inicio de la prueba. Si las cantidades difieren en mas de un 0.3%, basado en la masa de la

muestra seca inicial, los resultados no deben ser utilizados con fines de aceptacion.

X

%Retenido =

Donde:

% Retenido = porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original, en %
WN = masa del material retenido en la malla N, en gr.

EWT = suma de las masas retenidas de la columna 2, en gr.
a. En la cuarta columna se anotan los % retenidos acumulados de 1a siguiente manera:

" % Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido Acumulado en la malla

anterior
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b. En la columna cinco se anotan los porcentajes que pasa de la siguiente manera:
% Que pasa = 100 — % Retenido Acumulado en la malla N

¢. El tamafio maximo del agregado es la dimension de la criba de menor abertura por la que
pasa la totalidad de un agregado.
d. El tamafio maximo nominal del agregado ¢s el que se nombra en las especificaciones come

la criba de menor abertura por la que pasa la cantidad agregado permitido.

B. Médulo de Finura. (NTP 334.045, ASTM C 136).

_ %Ret. AcumTamices (1", 3/4",3/8", N,)+500
| 100

M.G

C.-peso especifico y absorcién. (NTP 400.021; 2002, ASTM C 127).

1. Peso Especifico de Masa.

2. Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca.
3. Peso Especifico Nominal Aparente
4

. Absorcion.

Una muestra de agregado se sumerge en agua por 24 h aproximadamente para llenar los poros
esencialmente. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las particulas, y
se pesas. La muestra se pesa posteriormente mientras es sumergida en agua. Finalmente la
muestra es secada al horno y se pesa una tercera vez. Usando los pesos asi obtenidos y
formulas en este método de ensayo, es posible calcular tres tipos de peso especifico y de

absorcion.

Materiales.

Balanza: Sensible a 0.5 gy con capacidad de 5000 gramos o mas. La balanza estard equipada
con un dispositivo capaz de suspender la muestra en la cesta con malla de alambre en el
recipiente con agua desde el centro de la plataforma de pesado.

Cesta con malla de alambre: Con abertura tamiz N° 6 o abertura menor, también se puede
utilizar un recipiente de aproximadamente igual ancho y altura con capacidad de 4 a 7 L para
tamafios maximos nominales de 37.5mm (1 % pulg.) o menores, y un cesto mas grande como

sea necesario para ensayar agregados con tamafios maximos mayores
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Depésito de agua: Un depoésito estanco adecuado para sumergir 1a cesta de alambre en el
agua y un dispositivo para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

Tamices. Un tamiz normalizado de 4.75mm (N°. 4) o de otros tamafios como sean
necesarios, de acuerdo a la NTP 350.001.

Horno. De tamafio apropiado capaz de mantener una temperatura uniforme de 110+5°C.

Muestreo.

Se selecciona la muestra siguiendo el método indicado en Ta NTP 400.010. Mezclar la
muestra y reducirla aproximadamente a la cantidad necesaria usando el procedimiento
descrito en la ASTM C 702.

Descartar todo el material que pase el tamiz 4.75 mm (N° 4) por tamizado seco y luego lavar

el material para remover polvo u otras impurezas superficiales.

Procedimiento

1.- Secar la muestra a peso constante, a una temperatura de 110 +5 °C.

2.-Ventilar en lugar fresco a temperatura ambiente de 1 a 3 h para muestras de ensayo de
tamafio maximo nominal 37,5mm (1 2 pulg)) o mayores para tamafios mas grandes hasta
que el agregado haya enfriado a una temperatura que sea comoda al tacto (aproximadamente
50 °C). ‘
3.-Seguidamente sumerja el agregado en agua a temperatura ambiente por un lapso de 24 +
4.

Figura 13: Agregado sumergido en agua
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4.-Cuando los valores de peso especifico y la absorcion van a ser usados en
proporcionamiento de mezclas de concreto en los cuales los agregados van a ser usados en
su condicion natural de humedad, el requerimiento inicial de secado a peso constante puede
ser eliminada vy, si las superficies de las particulas de la muestra van a ser mantenidas
continuamente hiimedas antes del ensayo, el remojo de 24 h puede ser eliminado.
5.-Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un pafio grande y absorbente, hasta
hacer desaparecer toda la pelicula de agua visible, aunque la superficie de las particulas aun
parezca himeda. Se debe tener cuidado en evitar la evaporacién durante la operacion del
secado de la superficie.

6.-Se obtiene el peso de la muestra bajo la condicién de saturacién con superficie seca.

7.-Se determina este y todos los demas pesos con aproximacion de 0.5 g o al 0.05% del peso
de Ia muestra, la que sea mayor.

8.-Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la
cesta de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura entre 23°C +1.7 °C,
densidad 997 + 2 kg/m3. Tener cuidado de remover todo el aire atrapado antes del pesado

sacudiendo el recipiente mientras se sumerge

g
Figura 14: Peso de la muestra sumergido en agua

13.-Secar la muestra hasta peso constante, a una temperatura entre 100°C + 5°C y se deja
enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 h a 3 h o hasta que el agregado haya enfriado

a una temperatura que sea cdmodo al tacto (aproximadamente 50°C) y se pesa.
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Calculos:

Peso especifico de masa (Pem).

Formula 5: Peso especifico de masa

_ A
= X100
Pem B-0

Peso especifico de masa con superficie seca

Formula 6: Peso especifico saturada superficie seca

B
PeSSS = ——=X100

{(B—C)

Peso especifico aparente (Pea)
Formula 7: Peso especifico aparente

PeSSS = 7= C_)X1oo
Absorcion (Ab)
Formuia 8: Absorcion.

o _B—A _
Ab(%) ) X100

Donde

A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos.
B = Peso de 1a muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos.

C = Peso en el agua de la muestra saturada.

D. Contenido de Humedad. (NTP 400.010, ASTM C-70)
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Procedimiento.

a. Se toma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

b. Se determina la masa de la muestra con aproximacion al 0.1%.

¢. Se coloca la muestra en una charola y seca en la parrilla. Cuando la muestra estd
completamente seca, cuando el calor le causa menos del 0.1% de pérdida adicional en masa.
d. Se determinar la masa de la muestra seca con una precision de 0.1% después de que se

haya enfriado lo suficiente.

Donde:
%H = contenido total de humedad, en
Wi = masa del material en su estado original, en gr.

Wf = masa del material seco, en gr

3.7.4-Recoleccién y trituracion de botellas (PET)
Recolecciondel PET.

La recoleccion de las botellas descartables fue realizada en distintas zonas marginales donde
existen botaderos informales, en las calles de la ciudad y también con ayuda de algunos

amigos y familiares quienes nos proporcionaron dichos envases de botellas.

Las botellas de plastico que estuviesen muy sucias por materiales como pintura, tierra o
algiin quimico no fueron utilizadas para evitar que la mezcla de concreto sufra algiin cambio;
solo se usaron las botellas seleccionadas manualmente y que cumplieran las necesidades

propuestas.
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Figura 15: clasificacion de botellas

Después de la recoleccion los envases fueron pesados y separados para darles una limpieza
de cualquier residuo de bebida o basura que llegara a contener, las medidas y pesos de las

botellas recolectadas se muestran a continuacion.

Tabla 16: Clasificacion de las botellas seglin su capacidad.

TIPO DE PESO EN N°
BOTELLA CAPACIDADML - p \MOS BOTELLAS/Kg

1 500 2448 4085 (41)

2 625 1592 62.81(63)

3 1300 241 2268(23)

3 1700 4473 2236(22)

5 2000 527 18.98 (19)

6 3000 5868 17.04(17)
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3.7.5-Prueba estindar para la elaboracién de especimenes de concreto

La resistencia a compresion del concreto se¢ mide para asegurar que el concreto cumpla con
los requisitos de las especificaciones de la obra y para el control de calidad. Para probar la
resistencia a compresion del concreto se elaboran especimenes cilindricos de prueba de 15 x

30 cm.

Equipo necesario para la prueba:
Molde metalico de 15 cm de diametro por 30 cm de altura para la elaboracion de
cilindros de concreto.
Pala.
Cucharén de 1ldmina galvanizada.
Aceite para evitar la adherencia entre el molde metalico y la mezcla de concreto.

Brocha.

Procedimientos de prueba para cilindros de 15 x 30 cm.

a) Limpie el molde cilindrico y unte ligeramente el interior con aceite paraqueel  concreto
no se adhiera a alas paredes del molde, luego coloque en una superficie limpia, nivelada y
firme, es decir, la placa de acero. |

b) Utilice el cucharon para colocar el concreto en el molde. Tenga cutdado en distribuir el
material uniformemente alrededor del perimetro del molde

¢) Parala primera capa:

1. Llene el molde aproximadamente 1/3 de su volumen.

2. Varille la capa 25 veces en todo su espesor. Distribuya el varillado uniformemente en toda
Ia seccién transversal del molde.

d) Para la segunda capa:

1. Llene ¢l molde aproximadamente 2/3 de su volumen.

2. Varille la capa 25 veces, penetrando la capa subyacente aproximadamente
25mm.Distribuya el varillado uniformemente en toda la seccion transversal del molde

¢) Paralatercera capa: |

1. Agregue una cantidad de concreto que llene el molde después de la compactacion.

2. Varille la capa 25 veces, penetrando la capa subyacente aproximadamente 25mm.
Distribuya uniformemente el varillado en toda la seccion transversal del molde.

En la figura se observa el varillado el espécimen de concreto, esto ayuda para evitar que se

formen poros en el espécimen.
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Figuras 16. Varillade del espécimen.

f) Golpee ligeramente el exterior del molde de 10 a 15 veces con el mazo de hule para cerrar

los huecos dejados por la varilla de compactacién.

Figura 17: Enrazando la superficie. Especimenes de concreto

g) Retire el exceso de concreto y enrase la parte superior con una llana para producir una
superficie plana, pareja y a nivel, y cubra con una bolsa de plastico para evitar la pérdida de
humedad de la muestra y l1évela a un lugar para el curado inicial y almacenamiento.

Revision de calidad en pruebas
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Después de la elaboracion se revisé en cada muestra que tuviera los siguientes puntos:
Los cilindros se mantuvieran durante las primeras 24 horas libres de vibraciones.

Durante la remocién de los moldes metalicos, los cilindros no se golpearan.

Después de remover el molde se identificaran los cilindros con un marcador sin alterar la

superficie.

3.7.6.- Prictica para la elaboracién y curado de especimenes de concreto en laboratorio.
(NTP 339.183; 2009, ASTM C 192),

Esta practica provee los requisitos normalizados para la preparacion de los materiales, la
mezcla del concreto, y la preparacion y curado de especimenes de concreto para ensayo bajo
condiciones de laboratorio.

Si la preparacién del espécimen es controlada como se estipula aqui, los especimenes pueden
ser usados para desarrollar informacion con los siguientes objetivos:

Proporcionamiento.de mezclas para concreto de proyecto.

Evaluacion de diferentes mezclas y materiales.

Correlacion con ensayos no destructivos.

Provision de especimenes para propdsitos de investigacion.

Aparatos

Moldes: sirve para los especimenes o los elementos de cierre en contacto con el concreto, serdn
de acero, fierro fundido u otro material no absorbente que no reaccione con el concreto de
cemento Portland u otros cementos hidraulices.

Los moldes mantendran sus dimensiones y forma bajo todas las condiciones de uso.

Los moldes seran estancos, caracteristica que se manifiesta por la capacidad para retener el

agua contenida en ellos.

Moldes cilindricos: Deberan cumplir con la NTP 339.209
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Varilla compactadora: Es una varilla circular recta de acero liso, con dimensiones
conforme la presente tabla, y que tenga su extremo de compactacion, o ambos, terminados

en punta semiesférica del mismo didmetro de la varilla.

Tabla 17: Requisitos de la barra compactadora

DIAMETRO DIMENSIONES DE LA VARILLA
LONGITUD DE LA
DEL CILIN DRO DIAMETRO(mm) VARILLA (mm)
<150 10 300
150 16 500
225 16 650
TOLERANCIA EN LONGITUD +-100mm, TOLERANCIA EN DIAMETRO +-

2mm

Fuente: (ACI-211)

Martillo: Martillo con cabeza de goma (caucho) o cuero, con una masa de 0,6 kg +0,2 kg.

Herramientas: Pala y cucharén de largo suficiente, de tal manera que la cantidad de
concreto recogida del recipiente de muestreo sea representativa y lo suficientemente pequefia

para que el concreto no se derrame durante la colocacion en el molde.
Herramientas de acabado: Llana de madera, espatula, plancha o paleta de albafiil.

Aparato de asentamiento: El aparato para medir el asentamiento del concreto debe

cumplir los requisitos de la NTP 339.035.

Recipiente de muestreo: El recipiente debe ser una batea de metal pesado de un espesor
adecuado, una carretilla o plancha plana limpia, no absorbente con suficiente capacidad para

remezclar facilmente la muestra completa con una cuchara o pala.

Aparato para contenido de aire: Los aparatos para medir el contenido de aire deben
cumplir con la NTP 339.081 6 NTP 339.083 y NTP 339.080.

Dispositivo para medir la temperatura: Los dispositivos para medir la temperatura
deben cumplir con los requisitos aplicables de la NTP 339.184
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Requisitos de los ensayos

Especimenes cilindricos: Los especimenes para determinar la resistencia a la compresion o
a la traccién por compresion diametral, deben ser cilindros vaciados y fraguados en posicion
vertical. El nimero y tamaifio de los cilindros sera establecida en las especificaciones de los
ensayos. Adicionalmente, la longitud debe ser doble del didmetro y el diametro del cilindro
debe ser por lo menos tres veces el tamafio nominal maximo del agregado grueso.

Cuando el tamafio nominal maximo del agregado grueso exceda 50 mm, la muestra de
concreto se debe tamizar por via himeda a través del tamiz de 50 mm, tal come se describe
en la NTP 339.036. Para ensayos de aceptacion para la resistencia especificada a la

compresion, los cilindros deben ser de 150 mm x 300 mm o 100 mm x 200 mm.
Mezcla del Concreto
Mezclado a Miquina.

Previo a iniciar la rotacion de la mezcladora adicione el agregado grueso, parte del agua de
mezclado y la solucion de aditivo, cuando se requiere, disperse el aditivo en el agua de

mezclado antes de agregarlo.

Encienda la mezcladora, y luego adicione el agregado fino, cemento y agua con la
mezcladora funcionando. Si no es practico para una mezcladora particular o para un ensayo
particular adicionar el agregado fino, cemento y agua mienﬁs la mezcladora esta
funcionando, esos componentes pueden ser agregados con la mezcladora parada luego de
permitir a la misma que gire unas pocas revoluciones luego de la carga del agregado grueso
y parte del agua Mezcle el concreto durante 3min., después que todos los ingredientes estén

en la mezcladora, luego se deja en reposo durante 3min.

Y finalmente se mezcla por 2min. Cubra el extremo abierto o parte superior de la
mezcladora para prevenir evaporacion durante el periodo de reposo. Tome precauciones
para compensar el mortero retenido por la mezcladora de modo tal que la amasada
descargada, a ser usada, esté¢ correctamente dosificada. Para eliminar la segregacion,
deposite el concreto mezclado a maquina en la batea de mezclado humeda y limpia y

remezcle a pala o paleta hasta que tenga apariencia uniforme.
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Mezclado Manual.

Mezcle la amasada en una batea o recipiente metalico himedo, limpio y estanco, con una
paleta despuntada o cuchara de albaiiil, usando el siguiente procedimiento cuando los
agregados hayan sido preparados.

Adicione el agregado grueso y mezcle la amasada completa sin adicién de agua hasta que el

agregado grueso esté uniformemente distribuido en toda la amasada.

Agregue agua y el aditivo, si este fuera usado y mezcle 1a amasada hasta obtener un concreto
en homogéneo en apariencia y de la consistencia deseada. Si se requiere de un mezclado
prolongado para ajustar la consistencia a base de incrementos de agua, descarte la amasada
y haga una nueva amasada en la cual el mezclado no sea interrumpido para hacer ensayos

de consistencia de prueba.
Moldeo de Especimenes.

Lugar de meldeo: Moldear los especimenes rapidamente sobre una superficie nivelada y
rigida, libre de vibraciones y otras alteraciones, en un lugar tan cerca como sea posible a la

localizacion de los ambientes donde seran almacenados.

Vaciado de los cilindres: Seleccionar la barra compactadora apropiada o el vibrador
apropiado. Determinar el método de consolidacién de la Tabla 10, a menos que se

especifique otro método.

Si el método de consolidacion es por apisonado, determinar los requisitos para el moldeo de
la Tabla 11. Si el método de consolidacién es por vibracion, determinar los requisitos de
moldeo de la Tabla 12.

Seleccionar una cuchara del tamaiio indicado. Mientras se coloca el concreto en el molde,
se mueve la cuchara alrededor del perimetro del molde para asegurar una distribucion del

concreto con la minima segregacion.
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Cada capa de concreto debe ser consolidada conforme se requiere en las Tablas 26 y 27. Al
colocar la capa final, se debe adicionar una cantidad de concreto de manera de enrasar a tope

con ¢l borde sﬁperior del molde despu¢s de la consolidacién.

Tabla 18: Método de consolidacion. Requisitos de aplicacion

Asentamiento(mm) | Método de consolidacion
>25 Apisonado o Vibracién
<25 _ Vibracion

Fuente: (NTP)

Tabla 19: Moldeo de especimenes por apisonado. Requisitos

Tipo de espécimen # de capas de igual
Cilindros altura
didmetro(mm)

# de golpes por capa

100 2 25
150 3 25
225 4 50

Fuente : (NTP)

Apisonado: Colocar ¢l concreto en el molde en el nimero requerido decapas de
aproximadamente igual volumen. Apisonar cada capa con el extremo semiesférico de la
barra cempactadora, aplicando el nimero requerido de golpes. En la primera capa la barra
debe penetrar hasta el fondo de la capa a través de su altura. Distribuir uniformemente los
golpes de la barra sobre la seccion trasversal del molde. Para cada capa superior, la barra
debe penetrar toda la capa a través de su altura, de manera que la barra penetre hasta la capa’
precedente aproximadamente 25 mm. Después de consolidar cada capa, se procedera con ¢l
martillo a golpear ligeramente las paredes del molde unas 10 a 15 veces, con el fin de
eliminar los vacios y burbujas de aire que puedan haber quedado atrapadas. Usar 12 mano
abierta para golpear ligeramente los moldes cilindricos de un solo uso, los cuales son

susceptibles de dafiarse si se golpean con ¢l martiilo.
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Después de golpear los lados del molde, se acomoda el concreto de cada capa, a lo largo de
los lados del molde cilindrico con un badilejo o herramienta adecuada. Ajustar el faltante en
los moldes que no fueron llenados completamente con una porcidn de concreto.
representativa durante la consolidacion de la capa superior. Se debe remover el concreto en

exceso en los moldes.

Acabado: Realizar el acabado final de la superficie expuesta del espécimen con la minima
manipulacion necesaria a fin de Tograr una superficie plana y a nivel con el borde del molde.

La superficie no debe tener depresiones o proyecciones mayores de 3,3mm.

Cilindros: Después de la consolidacion de la Gltima capa, dar el acabado a la superficie
superior, utilizando la barra compactadora para enrasar, cuando la consistencia del concreto
lo permita o, con una paleta de mano o badilejo. Si se desea se refrenta, la superficie superior
del cilindro de concreto fresco con una fina capa de pasta de cemento Portland que se

endurece y cura con el espécimen. Véase la NTP 339.037.

Identificacién: Marcar apropiadamente €l exterior del espécimen con la informacion del
concreto que ellos representan. Usar un método que no altere la superficie superior del
concreto, no marcar las tapas removibles. Luego de retirar los moldes marcar ¢l espécimen

del ensayo para identificarlo plenamente.

Curado inicial

Inmediatamente después de moldeados y acabados, los especimenes deben ser almacenados
por un periodo de hasta 48 h en un rango de temperatura entre 16 °C a 27 °C y en un ambiente
que prevenga la pérdida de humedad de los especimenes. Para mezclas de concreto con una
resistencia especificada de 40 MPa o mayor, la temperatura inicial de curado debe estar entre
20 °C y 26 °C. Se pueden emplear varios procedimientos que sean capaces de mantener,
durante el periodo de curado inicial, las cendiciones de humedad y temperatura
especificadas.

Se debe usar un procedimiento o combinacion de procedimientos adecuados. Proteger todos
los especimenes de la luz directa del sol v, si se usan, de los dispositivos de calentamiento

por radiacion.



Curado final

Cilindros: Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30 min después de remover
los moldes, los especimenes se deben curar manteniendo agua libre sobre sus superficies
permanentemente, a una temperatura de 23,0 °C + 2,0 °C, usando agua de los tanques de
almacenamientos o cuartos himedos que cumplan con la NTP334.077. Cuando los
especimenes se refrenten con compuestos de morteros de azufre, inmediatamente antes del
ensayo, los extremos de los cilindros deben estar completamente secos para evitar la
formacion de vapor o bolsas de espumas, sobre o dentro de la capa de refrentado, mayores.
de 6 mm, como se describe en la NTP 339.037 y NTP 339.057.

Para un periodo que no exceda 3 h inmediatamente antes del ensayo de resistencia, no se
requiere una temperatura estandar de curade siempre que se mantenga la humedad en los

cilindros y la temperatura ambiente se encuentre entre 20 y 30 °C.

Transporte de los especimenes al laboratorio

Antes del transporte de especimenes al laboratorio, s¢ deben curar y proteger. Los
especimenes no deben ser transportados hasta por 10 menos 8 horas después del fraguado
final. Durante el transporte, se deben proteger los especimenes con materiales
amortiguadores adecuados para prevenir cualquier dafio por golpes o sacudidas. Durante
condiciones ambientales frias, se debe proteger los especimenes de la congelacién, con
adecuado material aislante. Prevenir la pérdida de humedad durante el transporte, enrollando
los especimenes en plastico, arpilleras himedas, rodeandolos.con arena himeda o utilizando
tapas ajustadas de plastico sobre los moldes de plastico. El tiempo de transporte no debe de

exceder 4 horas.

3.7.7- Método de ensayo normalizade para la determinacién de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas. (NTP 339.034; 2008, ASTM C 39).

El método consiste en aplicar una carga de compresion axial a los cilindros moldeados o
extracciones diamantinas a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras ocurre
la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es calculada por divisién de la carga

maxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccidn recta de la probeta.
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Significado y uso

Se debera tener cuidado en la interpretacién del significado de las determinaciones de
resistencias a la compresidon por este método de ensayo considerando que los valores
obtenidos dependeran del tamafio y forma de la probeta, tanda, proceso de mezclado,
método de muestreo, moldeo y elaboracion, edad, temperatura y condiciones de humedad
durante el curado.

Los resultados de este método de ensayo son usados como una referencia para el control de
calidad del concreto, proporciones, mezclado y operaciones de colocacion; determinacion
del cumplimiento con las especificaciones; control para la evaluacion de la efectividad de

los aditivos; y usos similares.

El personal que ensaya los cilindros de concreto debera cumplir los requisitos técnicos
requeridos, incluyendo un examen de desarrollo del ensayo evaluado por un examinador
independiente.

. Aparatos

Maquina de ensayo: La maquina de ensayo sera de capacidad conveniente suficiente y capaz

de proveer una velocidad de carga continuamente y sin detenimiento.

La verificacidn de la calibracion de las maquinas de ensayo de conformidad con la ASTM
E 4, excepto que el rango de verificacion de la carga sera como lo indicado. La verificaciéon

requerida sera bajo las siguientes condiciones:

Al menos anualmente, pero no debe exceder los 13 meses.

Sobre una instalacion original o inmediatamente después de una reubicacion.
Inmediatamente después de reparaciones o ajustes que afectan la operacion del sistema de
aplicacion de fuerzas. | ’

Disefio: El diséﬁo de la maquina debera incluir los siguientes factores:

La maquina debera ser operada por energia (no manual) y aplicar la carga continua sin
intermitencia ni detenimiento. Si tiene una sola velocidad de carga, debera estar provisto con

un medio suplementario para cargar a una velocidad conveniente para su verificacion.
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El espacio previsto para las probetas de ensayo serd bastante grande para acomodar, en -
posicion idonea, un dispositivo elastico de calibracion suficiente capacidad para cubrir el
rango potencial de cargas de la maquina de ensayo y que cumpla con los requisitos de la
ASTME 74.

Exactitud: La exactitud de la maquina de ensayo sera de conformidad con las siguientes

provisiones:

El porcentaje de error para las cargas dentro del rango de uso propuesto de la maquina de

ensayo no excedera + 1,0 % de la carga indicada.

La exactitud de la maquina de ensayo sera verificada por aplicacion de 5 ensayos de carga

en 4 incrementos aproximadamente iguales en orden ascendente.

La diferencia entre cualquicra de 2 cargas -de ensayo sucesivas no excedera un tercio de la

diferencia entre las cargas de ensayo maxima y minima.

La maquina de ensayo sera equipada con dos bloques de acero con caras resistentes, una de -
las cuales se asentara sobre una rétula, que le permita acomodarse a la superficie superior de
la probeta y el otro sobre un sélido bloque en el que se asienta la misma. Las carass de los.
bloques tendran una dimension minima de al menos 3 % mayor que el diametro de las

probetas a ser ensayadas.

El centrado final debe ser hecho con referencia al bloque esférico superior. Cuando el bloque
inferior es usado para el centrado de la probeta, el centro del circulo concéntrico, €l centro
del bloque debera estar directamente debajo del centro de la réotula superior. Las provisiones

seran hechas sobre la placa de la maquina para asegurar esta posicion.

El bloque de base de rotura tendra al menos un espesor de 25 mm cuando est4 nueva, y al

menos 22,5 mm de espesor cuando esta usada.

Las superficies del soporte y la porcion esférica seran mantenidas limpias y lubricadas con
un aceite de motor convencional, no con una de tipo grasa. Luego del contacto de la probeta
y la aplicacion de una pequefia carga inicial, no debera producirse la inclinacién adicional

del bloque de asiento esférico.
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Probetas

Las probetas no seran ensayadas si cualquier diametro individual de un cilindro difiere de

cualquier otro didmetro del mismo cilindro por més del 2 %.

Antes del ensayo, ninguna base de las probetas de ensayo se apartara de la perpendicularidad
a los ejes por mas de 0,5° (aproximadamente equivalente a 1 en 100 mm). Las bases de
compresion de las probetas que no sean planas dentro los 0,050 mm, serdn cortadas o
cepilladas pﬁra cumplir la tolerancia indicada, o capeadas de conformidad con la NTP
339.037 o cuando se la permita, la NTP 339.216. El didmetro usado para ¢l célculo del area
de la seccion recta de la probeta de ensayo serd determinado con aproximacion de 0,25 mm
por ¢l promedio de 2 didmetros medidos en angulo recto uno del otro y cerca de la altura

media de la probeta.

El nimero de cilindros individuales medidos para la determinacién del didmetro promedio
sera de uno por cada diez probetas o tres probetas por dia, el que sea mayor.

Si todos los cilindros son hechos de un lote de moldes re-usables o de uso simple, que
consistentemente produéen cilindros con didmetros promedio dentro el rango de 0,5 mm.
Cuando el didmetro promedio no estd en el rango anteriormente descrito o cuando los
cilindros no. son hechos de un simple lote de moldes, cada cilindro de ensayo deberad ser

medido y el valor usado en calcular la unidad de resistencia a la compresion de cada probeta.

Cuando los diametros son medidos a frecuencias reducidas, las dreas de la seccidn recta de
todos los cilindros ensayados en el mismo dia seran computados del promedio de los

diametros de tres o mas cilindros representativos del grupo ensayados ese dia.

Si el cliente que solicita los servicios de ensayo requiere mediciones de densidad de las
probetas, determinar la masa de las mismas antes del capeado. Retirar cualquier humedad
superficial con una toalla y medir la masa del cilindro usando una balanza con aproximacion
de 0,3 % de la masa que se esta midiendo. Medir la longitud de la probeta con aproximacion

a 1 mm en tres espacios separados equidistantemente alrededor de la circunferencia.
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Evaluar la longitud promedio y registrarlo con aproximacién de 1 mm. Alternativamente
determinar la densidad del cilindro por peso del mismo en ¢l aire y también sumergido en
elaguaa23

°C + 2,0 °C y hallar el volumen de conformidad.

Cuando la determinacion de densidad no es requerida y la relacion de longitud a didmetro es
menor que 1,8 o mayor que 2,2; medir la longitud de la probeta con aproximacién de 0,05 D
Procedimiento

Los ensayos a compresion de probetas del curado hiimedo seran hechos tan pronto como sea

practico luego de retirarlos del almacenaje de humedad.

Los cilindros seran protegidos de pérdida de humedad por cualquier método conveniente
durante el periodo entre el retiro del almacenaje de humedad y el ensayo. Los cilindros seran ensayados

en condicion himedos.

Todos los cilindros de ensayo para una determinada edad de ensayo seran fracturados dentro el tiempo

permisible de tolerancias prescritas como sigue:

Tabla 20: Tolerancia permisible por edad de ensayo

Edad de tolerancia
ensayo permisible
24h +0,5h6 2,1%
3d +2h062,8%
7d +6h 63,6%
28d +0,5h62,1%
90d $0,5h 62,1%
Fuente: (ACI-211)

Colocacion: Colocar el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la maquina de ensayo.
El bloque de rotura superior directamente bajo la rotula del cabezal. Limpiar las caras de
contacto de los bloques superior ¢ inferior y las de la probeta de ensayo y colocar el cilindro
sobre el bloque inferior de rotura. Cuidadosamente alinear los ejes de la probeta con el centro

de empuje de la rétula del bloque asentado.
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Verificacion del cero y asiento del bloque: Antes de ensayar la probeta, verificar que el
indicador de carga este en cero, ajustar el indicador. Como el bloque asentado sobre la rotula
es aplicado sobre la probeta, rotar su porcién movil cuidadosamente con la mano a fin de

que ¢l asiento sea uniforme.
Velocidad de carga: Aplicarla carga continuamente y sin detenimiento.

La carga serd aplicada a una velocidad de movimiento correspondiendo a una velocidad
de esfuerzo sobre la probeta de 0,25 + 0,05 MPa/s. La velocidad de movimiento disefiada

serda mantenida al menos durante la mitad final de la fase de carga anticipada.

En la figura 18 se observa el pesado del espécimen en la balanza para luego pasar a la

magquina rompe testigos (maquina de compresion).

Figura 18: pesado de la probeta de concreto.
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En la figura 19 de observa la probeta colocado en la maquina de compresion para luego
aplicar la fuerza manualmente y verificar la resistencia adquirida del concreto de acuerdo al

numero de dias de su respectivo curado que se le ha dado.

A

Figura 19: Ensayo de la probeta en la maquina a compresion.

En la figura 20 se observa el diferente tipo de fractura que se presenta en el concreto cuando

se aplica una fuerza en la maquina de compresion.
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Figura 20: Esquema de los patrones de tipos de fractura



IV.-~ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

La investigacion se abord a través de la recopilacién de datos por medio de ensayos de

laboratorio (compresion) a las diferentes muestras

Hubo dos tipos de concreto, uno modificado con PET (Polietileno Tereftalato) y otro sin ella

(concreto patrdn).

Lo que se busca es hacer un analisis comparativo entre el concreto PET y el concreto
convencional, verificando que los resultados obtenidos de las muestras ensayadas en el

laboratorio sean similares que el modelo convencional (concreto- patrén).

4.1.-Diseiio de mezclas.
Para producir un concreto que satisfaga con los requisitos de comportamiento bajo las

condiciones particulares de uso, este deberd poseer las siguientes propiedades:

La trabajabilidad aceptable en el concreto fresco.
Resistencia, durabilidad, densidad y apariencia en el concreto endurecido.

Economia.

Para encontrar las proporciones mas apropiadas, sera necesario preparar varias mezclas de
prueba, las cuales se calcularan en base a las propiedades de los materiales y la aplicacién de
leyes o principio basicos preestablecidos. Las caracteristicas de las mezclas de prueba
indicaran los ajustes que deben hacerse en la dosificacion de acuerdo con reglas empiricas

determinadas.
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Tabla 21: la informacion requerida para el disefio de mezclas se muestra en la siguiente
tabla.

COMPO INFORMACION REQUERIDA
Peso Especifico 2690.00 kg/m3
Peso Unitario Suelto Seco 1376.00 kg/m3
. Peso Unitario Compactado
GRUESO Seco P 1470.00 kg/m3
Tamafio Maximo del Agregado 1"
Contenido de Absorcion 0.81%
AGREGADO Contenido de Humedad 1.04%
Peso Especifico 2539.00 kg/m3
Peso Unitario suelto seco 1667.00 kg/m3
FINO f::g Unitario Compactado 1789.00 kg/m3
Contenido de Absorcion 2.67%
Contenido de Humedad 3.05%
CEMENTO Marcay Tipo Pacasmayo Tipo I
Peso especifico 882.20 kg/m3
PET Peso Unf‘tario Suelto Seco 280.23kg/m3
Igzz(()) Unitario Compactado 346.00 ke/m3
AGUA Peso Especifico 1000.00 kg/m3

Para obtener un disefio ideal, técnica y econdmicamente rentable, en relacién al factor de

2

seguridad requerida fcr, f'c = 210kg / cm” durante la eleccion de la resistencia requerida

segun el ACI se adiciona un factor de correccion +84 (para un f'c =210kg / cniz), teniendo

como resistencia promedio de f'c=294kg / cm®

Concreto convencional.

Las proporciones para ¢l disefio de un metro cibico de un concreto convencional se muestran
en las siguientes tablas, para el caso del concreto convencional de fe=210kg / cm2 Ly
los graficos se presentan los porcentajes de cada uno de los componentes de este concreto.

Se puede observar el procedimiento completo del disefio de las mezclas en el Anexo.
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Tabla 22: la dosificacion final de un concreto-f- c=210kg/cm?

PATRON 175 kg/cm2.

COMPONENTES
PESO (kg)
AGUA 18747
CEMENTO 350.91
A.GRUESO 1033.79
AIRE 0.00
A.FINO 779.88
PET 0.00
TOTAL 2352.05
a/c=0.66 1 222 295

En la figura 21 se muestra los porcentajes de los componentes del disefio de mezclas

f'c=210kg/cm’

OAgua DBCemento DOAgregado Grueso tAijre UAgregado Fino

Figura 21. Porcentaje de los componentes del concreto, ¢ =210 kg/cm?

Con estas proporciones se definio el uso de 8.26 bolsas de cemento Portland tipo 1 (42,5 kg)

para un metro cubico de concreto de  f'c =210kg / cm’ con una relacién a/c: 0,55.
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Concreto con varios porcentajes de Pet.

Siendo ¢l PET un material inerte puede ser empleado como agregado, y de acuerdo a las
propiedades obtenidas en el laboratorio se observa una similitud con la arena ya que, su
grado de trituracidn, tiene un tamafio maximo 1/4%, es por esto que una vez determinado las
properciones del Concreto patron, se procede a reemplazar en porcentaje de volumen de
agregado fino con PET, a fin de obtener una curva que muestre la variacion de la resistencia
a compresion de acuerdo al porcentaje del plastico incorporado.

En la siguiente tabal se muestra la dosificacion del concreto con difer;ames porcentajes PET

(15%,30%y 45%), y el concreto convencional.

Tabla 23: Dosificacion de Concreto f ¢ = 210kg / cm” con diferentes porcentajes de PET

PATRON 15% PET 30% PET 45% PET

COMPONENTES

PESO {kg) PESO {kg) PESO {kg) PESO {kg)

AGUA 187.47 188.01 188.54 189.08

CEMENTO 350.91 350.91 350.91 350.91
A.GRUESO 1033.79 1033.79 1033.79 1033.79

AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00
A.FINO 779.88 662.90 545.91 429.04
PET 0.00 40.64- 81.27 12194

TOTAL 2352.05 2276.24 2200.43 2124.75

a/c =0.55 1222 295 1189 295 012 1 1.56 295 0.23 1 1.22 2.95 0.35
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4.2.-Ensayos en concreto fresco

Asentamiento

La consistencia se define como el estado de fluidez o plasticidad de un Concreto fresco y

depende de varios factores como la cantidad de agua de amasado, granulometria y forma de

los agregados, etc.; siendo el mas influyente la cantidad de agua de amasado.

Los métodos para establecer cuantitativamente 1a consistencia son €l cono de Abrams, la

mesa de flujo y el conisdmetro de Vebe, el uso de cada método depende de la naturaleza de

la mezcla y de sus componentes. Es asf que para el presente estudio, el método afin es el

cono de Abrams que mide la consistencia a través del control del asentamiento.

El promedio de todos los asentamientos obtenidos de cada mezcla de Concreto se presenta

en la siguiente Tabla:

Tabla 24: Resultados de los asentamientos del concreto Pet y f'c = 210kg / e’

Disefio PU(kg/m3) SLUMP{putg)
f'c=210 kg/cm2 2352.05 4
f'c=210 kg/cm2 + 15% PET 2276.24 3
f'c=210 kg/cm2 + 30% PET 2200.43 2.5

' f'c=210 kg/cm2 + 45% PET 2124.75 1.5

En la figura 23 se muestra los diferentes asentamientos que se produce tanto en el concreto

Pet y Concreto convencional.

" @ CONCRETO F'C=210 KG/CM2

B CONCRETO F'C=210 KG/CMVi2 +
10% PET

W CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
25% PET

Figura 22 Resultados de asentamiento.
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Peso Unitario
El promedio de todos los Pesos Unitarios obtenidos de cada mezcla de Concreto se presenta

en las siguientes tablas:
En las Tablas N°39 se puede observar que mientras mayor sea la cantidad de Pet en la mezcla

de concreto, obtenemos un menor peso unitario con respecto al concreto convencional,

fe=210kg / cm?

Tabla 25: Resultado de peso unitario de concreto Pety f 'c = 210kg / cm’

Disefio PU(Kg/m3)

f'¢=210 kg/cm?2 2352.05
f'¢c=210 kg/cm2 + 15% PET 2276.24
f'c=210 kg/cm2 + 30% PET 2200.43
f'¢=210kg/cm2 + 45% PET 2124.75

4.3.- Ensayos en concreto endurecido (probetas)

El Concreto luego del tiempo final de fraguado, comienza a dar resistencia hasta endurecerse,
y las propiedades del Concreto evolucionan conel tiempo, dependiendo de las caracteristicas.
y proporciones de los materiales que lo componen y de las condiciones ambientales a que

esta expuesto.

En este estudio es posible determinar las siguientes propiedades del Concreto endurecido,

debido a la disponibilidad del equipo en el laboratorio:

Ensayos a compresion.

El promedio de todos los Esfuerzos para Concreto endurecido obtenidos de las muestras se

presenta en la siguiente Tabla:
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Tabla 26: Resultado del esfuerzo a la compresion con varios porcentajes PET.

PORCENTAJE DE ESFUERZO A LA COMPRENSION (kg/cm2)

En la figura 23 se puede observar las diferentes variaciones del esfuerzo a compresién

PET 7 dias 14 dias 28 dias
f'c=210 163.08 227.89 282.32
15 % PET 109.99 180.08 242.52
30%PET 935 137.77 196.54
45 % PET 414 123 162.74

300.00
250.00
200.00
150.00

(kg/em2)

100.00
50.00

Resjstencia a a Comprénsién

0.00

- 123

7 dias 14 dias

Tiempo de Curado {dias)

28 dias

OFe=210

£115 % PET
£330 % PET
045 % PET

Figura 23: Resultado del Esfuerzo a 1a Comprension con Varios Porcentajes de PET

Como se muestra en la figura 23, al reemplazar en un 15% el agregado fino con PET existe el

12.5% reduccion de la resistencia a compresion, pero el volumen de encapsulacién del

material reciclado no es considerable; al contrario al reemplazar la arena con un 45% de

PET la resistencia a compresion obtenida es menor f'c = 210kg / cni™ es decir no satisface

los requerimientos sin embargo se encapsula gran cantidad de plastico reciclado.

Se adopta como adecuado el 15% de PET, debido a que si bien el esfuerzo a compresion

disminuye solo en un 12%, que es un valor aceptable, la cantidad de material reciclado

incorporado es considerable, y €s un porcentaje manejable por comprobacion experimental.
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Figura 24: Esfuerzos a compresion para Concretos f'c = 210kg / cm’ y 15% PET.

El comportamiento del Concreto Pet f ‘c = 210kg / cm? es menor que el concreto
convencional f ‘¢ = 210kg / cm?, teniendo varios porcentajes de variacién a los 7,14 y

28 dias, estando aun por debajo de la resistencia de disefio.
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Figura 25: Esfuerzos a compresion para Concretos f'c = 210kg / cm’ y 30% PET.
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El comportarhiento del Concreto Pet f ¢ = 210kg / cm? es menor que el concreto

convencional f ‘¢ = 210kg / cm?, teniendo varios porcentajes de variacion a los 7,14 y

28 dias, estando atin por debajo de la resistencia de disefio.
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Figura 26; Esfuerzos a compresion para Concretos f 'c =210kg /cm” y 45% PET.
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ANALIS ECONOMICO
Concreto Patron y Concreto Pet
Costo del Concreto Patron

Mediante el analisis de costos unitarios se determinara el costo del concreto para cada una de
las partidas donde participe ¢l concreto; las caracteristicas del mismo se detallan a

continuacion.

Costo del concreto f'c = 210kg / cm®

Proporcion de la mezcla en peso: 1:2,22:2,95
Materiales:

Cemento tipo L

Arena gruesa.

Piedra chancada 1”.

Agua.

Costo del concreto Pet Con el 15%.

Los materiales que participan para este caso son como sigue:

Concreto f'c =210kg / cm?

Proporcién de la mezcla en peso: 1: 1,88: 2,95.

Cemento Pacasmayo tipo I

PET (pasa la malla N°4).

Arena gruesa.

Piedra chancada 1”.

| Agua.

En Anexos se detalla el analisis de costos unitarios para todas las partidas en las que participa
el concreto. El precio unitario del PET estd en funcién a ciertos parametros como ¢s: la
disponibilidad de la materia prima, el estudio del mercado, 1a oferta y demanda, es por ello que
se ha considerado el costo del PET en estado natural en un incremento del 100 % en su precio,
arrojando un precio de s/ 0.10 kilo (incluido IGV).
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Analisis econémico:

El andlisis de costos de cada una de las partidas para cada caso nos permite poder hacer un
Analisis Comparativo para cada una de ellas y de esta manera comprobar si conviene 0 no
fabricar concretos con incorporacion de PET (Polietileno Tereftalato) desde el punto de vista
econémico y estructural. En ¢l siguiente tabla 49 se indica el costo para cada partida en la

que interviene el concreto.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tabla 27: Analisis de costos unitarios para un concreto f°c: 210-kg/cm?2

Descripcion Costodel Costodel Aheorro
Concreto  Concreto T
Patron Con 15%
De PET
ZAPATAS F'C=210 KG/CM2 S/.313.89 §/.31043  S/.347
VIGAS DE CIMENTACION S/.33598 S/.33435 S/ 1.64
F'C=210 KG/CM2
COLUMNAS F'C=210KG/CM2 5/.344.72 S/.343.08 S/ l.64
VIGAS F'C=210 KG/CM2 S/.34472 S/.343.08 S/ 1.64
LOSAS ALIGERADAS S/.334.11  §/.33247 S/ 1.64
F'C=210 KG/CM2
LOSAS MACIZAS F'C=210 S/.344.72 S/.343.08 S/.1.64

KG/ICM2

Expresion de resultados:

Se puede Notar que al fabricar concretos con incorporacion de PET se incrementa el Monto
cada vez que aumenta el porcentaje de participacion de PET, consiguiendo concretos mas
caros.que €l concreto Patron (Sin Pet), como en nuestro caso hemos trabajado con 15% de PET
hemos llegado a tener una disminucion de hasta S/.1.64 en cada partida por metro clibico de

concreto.
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V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.-CONCLUSIONES.

Se evaluo la resistencia a la compresion entre el concreto convencional y el concreto PET
(15%,30%,45%), en la cual se obtuvo resultados favorables para un concreto PET (15%) y no
favorables al concreto PET (30% ,45%), es por ello que el analisis comparativo se realiz6é con
la dosificacion con el 15 % de PET, la cual encapsula 40,63kg de PET para un concreto PET
f'c=210 kg/cm2.

La resistencia de compresion realizados a los 7,14 y 28 dias para el concreto pet y el concreto
convencional fueron respectivamente de 163.08kg/cm?, 227.89kg/cm?, 282.32kg/cm? y el
concreto Pet(15%) es 109.99kg/cm?, 180.08kg/cm?, 242 52kg/cm™ , debido a que si bien el
esfuerzo a compresion disminuye solo en un.12,5%, que es un valor aceptable, la cantidad
de material reciclado incorporado es considerable, y es un porcentaje manejable por

comprobacioén experimental.

La elaboracion del concreto PET es econdémico debido a que hemos utilizado en nuestro
disefio un 15% de PET.

El concreto Pet reduce su peso respecto al concreto convencional f'c=210kg/cm?, ademads

ayuda a evitar la contaminacion ambiental a ser encapsulado dentro del concreto.

Durante la elaboracion del concreto fresco, a medida que aumentamos el porcentaje (10%,
25%, 50%) de PET al concreto, la consistencia (slump) de la mezcla disminuye de 4 (segiin
disefio) a 1.5”. Reduciendo su trabajabilidad consideradamente.

El concreto Pet si es recomendable porque nos ayuda a reducir problemas de contaminacién,
aunque no es economico si se utiliza mayor % de PET en el disefio de mezclas, debido a que

no-existe maquina trituradora en planta.
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5.2.- RECOMENDACIONES.

Antes de triturar los envases reciclados se recomienda lavar y quitar las etiquetas, para
utilizarlo como agregado fino debe estar limpio de impurezas y malezas que no afecten al

disefio de mezclas.

Se recomienda usar el concreto PET en elementos estructurales que soporten cargas a
compresion, en elementos estructurales a flexién es recomendable siempre y cuando lleve
refuerzo de varllas de acero. Los elementos estructurales en el que puede usarse son:
Zapatas, Vigas de Cimentacion, Columnas, Vigas, Losa Aligeradas, losas macizas, losas
deportivas.

Se recomienda disefiar con un asentamiento (slump) mayor a lo solicitado, aumentando en
un rango de +1 a +2. Es decir si se quiere obtener un asentamiento de 47, se debe disefiar

con un slump de 5” 0 6” ya que el PET disminuye la trabajabilidad del mismo.

El costo de dicho concreto aumentara si se agrega mayor % de PET al diseiio.
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ANEXO A



PANEL FOTOGRAFICO

1. MATERIALES EMPLEADOS

- Arena. Cantera Arenera Jaén-Jaén-Cajamarca.

- Piedra Chancada de 1", Cantera Arenera Jaén-Jaén-Cajamarca.

- Cemento Pacasmayo tipo I
- Pet (Polietileno Tereftalato)
- Agua potable.

Figura 27: Agregado fino

Figura 29: Pet (polietileno tereftalato) Figura 30.- Maquina trituradora del Pet.



2.

ENSAYO DE MATERIALES EMPLEADOS

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADQ GRUESO (NTP 400.021; 2002) (ASTM C 127)

o

A)V * P \.‘ : ’
v : 3
b, .
5 PL__J

Figuara 32: Muestra saturada en agua.

Figura 33: Peso de la muestra saturada

Con superficie seca

4

{/. s ~
—-— AR i e

R - s, "

Figura 34: Peso de la muestra en agua



2.1.

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO (NTP 400.022; 2002) (ASTM C
128)

e

b
o

L

Figura 35: Muestra ventila con aire tibio Figura 36: Ensaye del cono de la muestra

2.2.

PESOS VOLUMETRICOS SECOS, SUELTOS Y COMPACTADOS (NTP
400,017; 2011) (ASTM C 29).

Determmacmn del geso compactado

SE COLOCA LA MUESTRA EN EL DEPOSITO Y SE COMPACTA

C
— . % | ;
Figura 37; Se coloca la muestra en el deposito  Figura 38: compactando la muestra.



'ENRASAR Y PESAR LA MUESTRA

Figura 39: Enrasando la muestra.

Figura 40: Pesando 1a muestra.

2.3. DETERMINACION DEL PESO SUELTO AGREGADO FINO Y PET

SE COLOCA LA MUESTRA EN EL DEPOSITO Y SE ENRASA Y SE PESA.

Figura 41: Colocando la muestra en el

Deposito:

- /

S O

Figura 42: Enrasando 1a muestra para su peso



Figura 43: Pesando:la muestra.

3. DISENO DE MEZCLAS

COLOCAR LOS AGREGADOS EN EL ORDEN DE: PIEDRA CHANCANDA,
AREANA, PET, CEMENTO, AGUA

Poe o
i . .
5

Figura 44: Pesando los agregados Figura 45: agregando los agregados.



Figura 46: Mezclando los agregados

4.-CALCULANDO EL SLUMP (CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO
PET)

CONCRETO CONVENCIONAL:

SLUMP 3” —4” (CONCRETO CONVENCIONAL)

Lo A“ -

Figura 47 Nivelando | para medxr cl slump F xgura 48 | dezendo el slump



CONCREO PET (POLIETILENO TEREFTALATO)

SLUMP 1.5”-3" (CONCRETO PET)

Figura 49: Apisonado de la muestra en el Figura 50: Midiendo el slump.

Cono de Abrams.

5.-ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS.

Figura 51: Lienado de las capas de la prbﬁcta, "~ Fi gura 52: chuseado del material ena

Probeta (25 golpes por capa pot 3 capas)



AN AN

Figura 53: Enrazado de la probeta Figura 54: Probeta lista para ser curada.

y dejar secar para luego Tlevar a curar.

6.-CURADO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS.

Figura 55: Probeta con PET. Figura 56: Probeta de concreto convencional. .



7.-ENSAYO AL CONCRETO ENBURECIBO (COMPRESION):

Figura 59: Ensayando la probeta. Figura 60: Fracturas después del ensayo.



ANEXO B

DISENO DE MEZCLAS ACI-211



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
_ FACULTAD DE INGENIERIA

< YNIVERSIDAD NACIONAL DE-CAJAMARCA
x}

LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL :
F'e=210kg/em? Y EL CONCRETO CON MATERIAL RECICLADO POLITILENO TEREFTALATO(PET)
EN LA CIUDAD DE JAEN-CAJAMARCA

Tesistas PERALTA GUEVARA RONAL

Ubicacién JAEN-CAJAMARCA

Fecha de Ensayo

Ensavo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia :Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

1. DATOS Muestra :500 gr

1.- Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco + peso del agua () 1169.2 1109.3
2.- Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco {gx) 861.00 _804.50
3.- Peso del agna (gr)  308.20 304.80
4.-Peso de la arena secada al homno + peso dél frasco @) 9130 T91.50
5.- Peso del frasco (@) 304.50 304.50
6.- Peso de la arena secada al homo {gr) .~ 4870 487.0

7.- Volumen del frasco (em’) 5000 500.0

11 .-RESULTADOS

1.- PESO BSPECIFICO DE MASA @rlom™  339.103 2.495

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (grfom®) 2.607 2673

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE {gfcma) 2724 673

4.- PORCENTAJE DE ABSORCION i % 2.669 27




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA |
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TFesis:

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL F'c=210kg/em? Y EL CONCRETO CON MATERIAL RECICLADO
POLITILENO TEREFTALATO®ET) EN LA CIUDAD DE JAEN-CAJAMARCA

Tesistas
Ubicacién
Fecha de Ensayo

Ensayo
‘Referencia
1.- PESO UNITARIO

1. DATOS

RONAL PERALTA GUEVARA
JAEN-CAJAMARCA

: Peso Unitario del Agregado Fino
:Normma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
SUELTO

.~ Peso de la muestra suelta + recipiente {gr) 9780 9778

- Pest del récipicite &) 6078 6078

.- Peso de muestra (&) 3702 3700

- Constante 6. Volumen @) 2158 2159

~ Peso unitario suelto hiimedo Gkg/m®) 17147 1.7138
~Peso ynitario suelto humedo (Promedio) Q(g&n]) 1714

.- Peso unitario suelto seco (Promedio) : (kg/mg) 1.667

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

.~ Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 10052 10048

.- Peso del recipicnte . s ey 6078 G078
~Peso de muestra ) R @y 3974 3970
.- Constante ¢ Volumen (m") 2159 2159

.- Peso unitario suelto himedo Gg/m’) 18407 - 1.8388

- Po i gl bl (ot gl 130

.- Peso unitario seco compactado (Promedio) (kg/m*>) 1789

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
N.T.P. 339.185/ ASTM C-535

.- Peso de muestra himeda s » L) 1a262 0 150.00
- Pesodemuestra seca ) @) 14810 14615
-~ Peso de recipiente {gr) 3L25 31.25
.~ Contenido de umedad G0 3052 2634
.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.343




LN ‘
‘\f‘ .‘/,_—- :
s OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
i HIDROENERGENCOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS Y CONCREIO

SERVICIOS GENERALES DE INGENERIA S.&.C. E-mail: magma.
: . 58c2006@yaho0.es

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM D422

SOLICITA  : BACHILLER RONAL PERALTA GUEVARA

PROYECTO : EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL fc= 210 kg/em2 Y EL CONCRETO
" CON MATERIAL RECICLADO POLIETILENO, TEREFTALATO EN LA CIUDAD DE JAEN

UBICACION : DIST. JAEN - PROV. JAEN - DEP. CAJAMARCA
CANTERA  : ARENERA JAEN
FECHA T 16 DE SETIEMBRE DEL 2014

MUESTRA N°: M - 01

AverturaMalla | peso | % Retenido |% Retenido| % Que
Pulg. | mm.] Retenido Parcial |Acumulado| Pasa | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.20
T -|AGREGADO FINO PARA ELABORACION
oavicdl SNSRI NUSTISIUNUUIURMIN SUNNUUNIRTDY PR N DE CONCRETO
11 1380
" 25.40 _ R ]
34° {1905 N LP.: - ]
w2 {1270 N
" 9s3 ) 4 1 10000 _lowasiFicACiON
1g” 6.35 41.27 8.25 8.25 9175 |AASHTO:
N°-04 4.76 40.22 8.04 16.30 | 83.70 ___|Mmédulode Fineza: 3.51 ]
N°OB | 238 91.42 18.28 3458 65.42 __ JHumedad Natural: 3.05 %
N°10 | 2.00 24.28 486 39.44 60.56 L
W16 | 119 6445 | 1280 1 5233 | 4767 JOBSERVACIONES:
N2 | o84 39.30 7.86 60.19 39.81 Arena procedente de 13 cantera .
N°30 | 059 39.54 7.90 68.09 31.91 Arenera Jaén para elaboracion ]
N°40 | 042 39.63 7.93 76.02 | 2308} __{de concreto fc = 210 Kg.lom2.
N°50 | 030 46.03 9.21 8522 | 14.78 __|Muestras proporcionadas por ef
Neeo | 048 38.44 7.69 9291 | 7.09 icitante -
N°100 | 045 8.98 1.80 94.71 529 { o
N°200 | 007 12.48 2.50 97.20 2.80
<N° 200 13.99 2.80 100.00 0.00
Peso Inicial 500.00
MALLAS US STANDARD
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T
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8
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10.00 e % i ~
! !
0.00 ! E [
§gg & g§ 28 g &= g8 £
g8 § § e 7 o ©
endes
| Di ion: 4 © /)
ireccion: Calle’Lambayeque N® 170 -172 Jaén » / Teléfono: (076) 43 2587



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL ]

Tesis JF'c=216kg/om2 Y £L CONCRETO CON MATERIAL RECICLADO POLITILENC TEREFTALATO(PETEN |
LA CIUDAD DE JAEN-CAJAMARCA

Tesistas RONAL PERALTA GUEVARA

Ubicacién JAEN-CAJAMARCA

Fecha de Ensayo

Ensayo : Peso Especifico y Absorcién del Agregado Grueso

Referencia :Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400:02¢F

L DATOS

1- Pesodela muesuasemmo - Sy i - g e A T e “g—r)—’* 41690

2.- Peso dela muestra saturada superﬁclalmente seca gD 42029
13- Peso de la muestra saturada dentro de] agua. + peso dela canastilla, {g1) 2729.6

4.- Peso de la canastilla (gr) 88.3

. ool 26333

I .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA ' - L gg/cm3) 2690
12-PESO, ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFIC_IA[MENTE SECO oo (gn’cm ) 2.712

3.- PESO ESFECIFICO APARENTE (gr/ch) 2.751

4.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.813




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIGNAL DE INGENIERIA CIVHL..

LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

Tesis . EVALUACION DE LA RESISTENCIA A EA COMPRESION DE UN-CONCRETO-CONVENCIONAL
F'c=218kg/om2 Y EL CONCRETO CON MATERIAL RECICLADO POLITILENO TEREFTALATO(PET)
EN LA CIUDAD DE JAEN-CAJAMARCA

Tesistas "~ RONALPERALTA GUEVARA .
Ubicacion JAEN-CAJAMARCA

Fecha de Ensayo

Ensavo : Peso unitario del agregado grueso

Referencia _ :Noma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

1.-PESOUNITARIO SUELTO

-~ Peso de 1a muesiva suelta + recipiente () 9085 90754
.- Peso del recipiente (gr) 6078 6078
~Peso-de muestra. gr) 3007 2997
~Constante 6 Volumen ) 2159 2159
.~ Peso unitario suelto hiimedo (g}, 1.393 1.388|
- Peso unitario suelto humedo (Promedio) (kg/m’) 1.390
|- Peso wnitario saelto seoo (Promedio) . s sersisssmmsioomomsremsrsad BT 378
CO]

- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 9290 92R0

.- Peso del recipiente (er) 6078 6078

.- Peso de muestra (gr) 3212 3200

- Constante 6 Volumen m) 2159 2159

- Peso unitario suelto himedo (kg/m’y  1.488 1.482

.- Peso unitario compactado humedo (Promedio) (ke/m®)  1.28%

- Peso unitario compactado seco (Promedio) (g/m®) 1470

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
Norma ASTM C<535 6. NT.P. 339.185

.- Peso de muestra hiimeda. (gL} 946.6, 949.3
- Peso de muestra seca. (gr) 9369 939.6
-~ Peso de recipients @) 795 79.5

.- Contenido de humedad %) 1.035 1.032
.- Cortenido de humedad (promedio) (%) 1.034




i —
5 OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
M / “\l\GM A HIDROENERGETICOS Y DE EDIF!CACIO?%SS EN GENERAL

LABORATORIO DE M NCRET
SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C SCANIGA DE LGS Y O =

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM D422

SOLICITA : BACHILLER RONAL PERALTA GUEVARA
PROYECTO 1 o srhrmmtAl Berirn v e el Rl T a1 A ot s o o e r e e 3 x Toa 38
UBICACION : DIST. JAEN - PROV. JAEN - DEP. CAJAMARCA

CANTERA : ARENERA JAEN
FECHA : 16 DE SETIEMBRE DEL 2014
MUESTRAN®: M- 01
Abertura Malla ; % Retenido % Retenido % Que o
P, prmg Peso Retenido Parcial Acumulado Pasa Especificaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.20 T .
2;?” ﬁﬁ AGREGADO GRUESO PARA
: ELABORACION DE CONCRET
12 38.10 100.00 PRACIBN'EE Ooht 2
™ 2540 805.00 2328 2328 | 76.72
34" 18.05 2090.00 60.44 83.72 16281 .
w 12.70 547.00 15.82 99.54 046 L
Eoa 953 6.00 0.17 9871 i gf{ I e -
14" 8.38 1.54 0.04 99.76 024) N
[ 4.76 0.46 0.01 99.77 023
N°08 2.38 _fHumedadNatural: 143 % _ |
w 10 - 2‘00 w—- PSSP ——
N6 1.18 OBSERVACIONES:
N 20 0.84 ’ ] _|Piedra Chancada procedenfedels
N° 30 059 | - |cantera Arenera Jaén para elaboracion
N° 40 042 ] deconcretofc=210Kglom2. |
N°50 0.30 S =
N°S0 - 0.18 ~ e
N° 100 0.15 -
N° 200 0.07
<N° 200 o 800 | 023 100.00 0.00
Peso Inicial 3458.00
MALLAS US STANDARD
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Direccion: Calié Lambayeque N° 170 -172 Jaén f Teléfono: (076) 43 2587



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA-£IVH.

Tesis | EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL |
F'¢=210kg/cm2 Y EL CONCRETO CON MATERIAL RECICLADO POLITILENO

TEREFTALATO®ET) EX LA CIUDAD DE JAEN-CAJAMARCA
e diypomimont sk i

Tesistas RONAL PERALTA GUEVARA
Ubicacion A JAEN-CAJAMARCA.

Fecha de Ensayo

Ensavo : Peso unitario del PET

Referencia :Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

1.-PESO UNITARIO SUELTO-

.~ Peso de-1n muestra suelta + recipienite {gr) 0683 6500
-~ Peso del recipiente (gr.) 6078 6078
-~ Peso de muestra () 6085 603

.= Constante 6 Volumen m®) 2159 2159
- Peso unitario suelto himedo Gefm’y 028 028
~ Peso umitario suelto humedo (Promedio) (g/m> 028

- Peso unitario suelto seco (Promedie) ey 0280

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

.- Peso de la muestra suelta + recipiente {gr.) 6826 4235
~ Peso-delrecipiente (gr) 6078 078
.- Peso de muestra (gr.) 748 748
.- Constante 6 Volumen (m) 2159 2159
- Peso unitario suelto himedo (g/m®) 0346 0.346
- Peso unitatio compactado humedo (Promedio) g’y 0.346

.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (ke/m’) 0346

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
N.T.P. 339.1857/ ASTM C-535

.- Peso de muestra himmeda (gr) 400 400
-~ Peso de muestra seca (er) 400 400
.- Peso de recipiente (gr) 0.0 Q

.- Contenido de homedad: (%)  -0.000 0.000

.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.000




FACULTADDE INGENTERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA ACAREMICA PROFESIONAL DK INGENIERIA CIVIL.

Tesis EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
" JCONVENCIONAL fc=216kg/cm2 CON MATRERIAL RECICLADO POLIETILENO |
TEREFTALATO(PET) EN LA CIUDAD DE JAEN -CAJAMARCA
Tesistas : RONAL PERALTA GUEVARA
Ubicacién :JAEN-CAJAMARCA
Fecha de Ensayo
ENSAYO : DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO (Sin aire incorporado)
REFERENCIA : RECOMENDACION ACI 211
DISENO DE RESISTENCIA Fe= 210  Kg/em’
1.) Datos del agregado grueso : ARENERA JAEN
01.» Temafio.méximo nominal 1 pulg.
02.- Peso especifico seco de masa 2690 Kg/m®
03.- Peso Unitario compactado seco 1470 Kg/m®
04 - Peso Uritario suelto seco 1376 Kg/m:'
05.- Contenido de humedad 1.04 %
06.- Contenido de absorcién 0.81 %
1I.) Datos det agregado fino ARENERA JAEN
07~ Peso especifico seco de masa 2539 Kg/m®
08.- Peso unitario seco suelto 1667 Kg/m®
09.- Contenido de humedad 305 %
10.- Contenido de absorcién 267 %
11.- Médulo de fincza (adimensional) 351
111.) Datos de la mezcla y otros %
12.- Resistencia especificada a los 28 dias F., 294 Kg/em®
13 - Relacion agu cemento R 0.550
14.- Asentamiento 3 Pulg.
15.- Volimen unitario del agua :Potable de la 2o 193 L/in’
16.- Contenido de aire atrapado 1.5%
17.- Volumen del agregado grucso 6.581 m°
18.- Peso especifico del cemento : Portland tipo 1 3150 Kg/m’
19.- Aditivo : Sin Aditivo 0.000 %
20.- Densidad aparente del aditivo 0.000 g/cm“
1V.)€aleulo-de voliimenes-absolutos, coriectidrt por humedad y aporte d¢ agua.
a-Cemento 351 ¢.111
b-Agua 193 0.193
c-Aire 1.5 0.015 Correccitn por humedad Agua Efectiva
d-Arens 908 0358 51 936 -3.58
e-Grava 869 0323 49 878 =1.93
2322 1.000 -
V) Resultado final de disefio (hismedo) V1) Tanda de ensayo 0.006394
CEMENTO 351 2244 kg Fro etdng 8.26.
AGUA 187.47 1199 L ek dedinks 0.550
ARENA 780 .43 4987 kg ) S 0.534
PIEDRA 1034 57 6.610 kg Aditivo en Kg/m® 0.000
Sin Aditive 0.000 0.000 L
2352 15.039
VIi). Dosificacion en volumen (materiales con humedad natural)
En bolsa de 1 pie3 P 1.0 222 295 227 Las/pie’
Enbolsado 1 pic3 V 1.0. 201 3.22 227 Ls/pie’



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIEREA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES

Tesis : EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN

$CONCRETO.CONVENCIONAL Fe=2i0lgiom? Y EL CONCRETG-CONE

MATERIAL RECICLADO POLIETILENO TEREFTALATO(PET) EN
LA CIUDAD DE JAEN- CAJAMARCA

“Tesistas RONAL PERALTA GUEVARA

Ubicacién JAEN-CAJAMARCA

‘Focha de Ensayo

ENSAYO : DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON 15 % PET (Sin aire incorporado)

REFERE : RECOMENDACION ACI211

DISENO DE RESISTENCIA Fe= 210 Kg/°m2

1) Datos del agregado grueso : ARENERA JAEN
01.- Tamafio mAximo nominal 1" pulg.
02.- Peso especifico seco de masa 2690 Ke/m®
03.- Peso Unitario compactado seco 1470 Kg/m'
04:- Peso Unitario suelto seco 1376 Kgm’
05.- Contenido de humedad 1.04 %
06.- Contenido dc absorcion 081 %

IL) Datos del agregado fino ARENERA JAEN
07.- Peso especifico seco de masa 2539 Kg/m3
08.- Peso unitario seco suelio 1667 Kg/m’
09.- Contenido de humedad 305 %
10.- Contenido-de-absorcion: 267 %
11.- Modulo de fineza (adimensional) 351

L) Datos del. PET
07.- Peso especifico seco de masa 882.00 Kg/m3
08.- Peso unitario seco suelto 2%0.23 Kg/m3
09.- Peso unitario compactado seco 346.00 Kg/m3
09.- Médulo de fineza (adimensional) 365

IV.) Datos de Ia mezcia y otros
12.- Resistencia especificada a los 28 dias ) Feo 294 Kgfom®
13.- Relacitn agua comento R 0.550
i4.- Asentamiento 3 Pulg.
15.- Volumen unitario del agua, : Potable.de Ja zona, 193 Lim®
16.- Contenido de aire atrapado 13%
17.- Volumen del agregado gruese 0.591 m'
18.- Peso especifico del cemento : Tipo 1 Pacasmayo 3150 Kefur'
19.- Aditivo : Sin Aditivo 0.000 %
20.- Densidad aparente del aditivo 0.600 gfom’

V.) Calculo de volamenes abzolutos, correccitn por humedad y aporte de agas

a-Cemento 351 0111
b-Agua 193 0.193
c-Aire L5 0.015 Correccion por humedad Agua Efectiva
d-Arena 908 0.358 st 936 3.58
e-Grava 868.623 0.323 49 378 =195

2322 1.000 5531
VL) Resultado final de disefio (hirmedo) VL) Tanda de ensayo 0.019182 m’
CEMENTO 351 6.731 kg ffFemeto ten bokres) 826
AGUA 187 359 L R /e de divic 0.550
ARENA 780 43 14960 kg R Uedestm 0.534
PIEDRA 1034 57 19.830 kg

2352 45.117



SUSTITUYENDO UN PORECENTAJE DE PET AL AGREGADO FINO (EN VOLUMEN)

VARIACION DE LA ARENA ) 0.85
VARIACION DEL PET _0.35

VIB.VOLUMEN ABSOLUTOS DE LA DOSIFICACION CON PET

CEMENTO 0.1
CEMENTO 0.111 AGUA 0.138
AGUA 0.188 _ ARENA 0261
ARENA 0307 PIEDRA : 0384
PIEDRA 0384 PET 0.046

1 1

VII5) Besultado finel de-disoiio Grmedo) V1) Tandade enisayo 2019182 m°
CEMENTO 351 6.731 kg pyecmento (cabobar) 8.26
AGUA, 188.03, 3.606 L. R Wodedietio 0.550
ARENA 663 12.716 kg R el 0.536
PIEDRA 103338 : 19.830 kg ‘
PET 40.636 0779 kg

2276 ’ 43.663

V). Dosificacion en volumen (materiales con humedad natural)
En bolsa de 1 pie3 P 1.0 1.889 295 0.12 238 ]..t,«ljzie3
Enbolsa de 1 pie3 V 1.0 171 322 020 228  Luspie’



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD-BE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYODE MATERIALES

Tesis : EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN

 CONCRETO CONVENCIONAL F'¢=210kg/com2 Y EL CONCRETO
CON MATERIAL RECICLADO POLIETILENO TEREFTALATO(PET)
EN LA CIUDAD DE JAEN- CAJAMARCA

TFesistas ‘RONAL PERALTA GUEVARA
Ubicacion JAEN-CAJAMARCA
Fecha-de Ensayo
ENSAYO : DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON 30 % PET (Sin aire incorporada)
REFERENCIA :RECOMENDACION ACI211
DISENO DE RESISTENCIA Fe= 210 Kglom®
1) Datos del agregado grueso ARENERA JAEN
01.- Tamafio méximo nominal 1" pulg.
02 .- Peso especifico seco de-masa 2636 Kg/m®
03.- Peso Unitario compactado seco 1470 Kg/m®
04:~ Peso Unitario saclto sovo 1376 Kgym®
05.- Contenido de humedad 1.04 %
06.- Conlenido de absorcion 0.81 %
1) Datos del agregado fino ARENERA JAEN
07.- Peso especifico scco de masa 2539 I(g!m3
08.- Peso unifario seco suclto 1667 Kg/m®
09.- Contenido de humedad 305 %
10:- Contenido de absorcion 267 %
11.- Médulo de fineza (adimensional) 351
H1.)Dates deFPET
07.- Peso especifico seco de masa 882.00 Kg/m3
{8.- Peso unitario seeo suelto 280.23 Kg/m3
09.- Peso unitario compactado seco 346.00 Kg/m3
(9.- Médulo de fineza (adimensional) 3.65
IV.) Datos de 1a mezcla y otros
12.- Resistencia especificada a los 28 dias P 294 Kg/cm2
13.- Relacién agua cemento R’ 0.550
14.- Asentamiento 3 Pulg.
15.- Volumen unitario del agua : Potablo ds la zona 193. L’
16.- Contenido de airc atrapado 15%
17.- Volumen del agregado grueso $.591
18.- Peso especifico del cemento : Tipo I Pacasmayo 3150 Kg/m®
19.- Aditivo : Sin Aditivo 6.000 %
20.- Densidad aparente def aditivo 0.000 glom’
V) Calculo de voliimenes absolutos, correccién por humedad y aporte de agua
a-Cemento 351 0.111
b-Agua 193 0.193
c-Aire 1.5 0.015 Correccién por humedad Agua Efectiva
d-Acrena 908 0.358 51 936 “3.58
e-Grava 868.623 0323 49 878 -195
2322 1.000 -5.531
VL) Resultado final de disefio (imedo) VL) Tanda de ensayo 0019182 m"
CEMENTO 351 6.731 kg ot et o) 8.26
AGUA 18747 3596 L R oo dediseho 0.550
ARENA 780 43 14960 kg gV 0334
PIEDRA 1034 57 19.830 kg
2352 45117



SUSTITUYENDO UN PORECENTAJE DE PET AL AGREGADO FINO (EN VOLUMEN)

VARIACION DE LA ARENA
VARIACION DEL PET

VHL.VOLUMEN ABSOLUTOS DE LA DOSIFICACION CON BET

CEMENTO
AGUA
ARENA
PIEDRA

0.111
0.189
0.307
0.384

1

VHL) Resultado final-de disefio (hmedo)

CEMENTO
AGUA
ARENA
PIEDRA
PET

V). Dosificacién en volumen (materiales con humedad naturaf)

En bolsade 1 pie3 P
¥Enbolsade 1 pie3 V

351
189
54591
1033.8
81.271
2200

1.0
1.0

CEMENTO
AGUA
ARENA
PIEDRA
PET

V1) Tanda de ensayo
6731 kg pjecmmento (enbokses)
3617 L R Wededico

10472 kg R Vedeotm

19.830 kg
1.559 kg
42209

2:95 023
322 040

0.111
0.189
0215
0384
0092

Lislpie®
Lts/pie®



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CTVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tesis : EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN
. CONCRETO CONVENCIONAL F'c=2i0kg/om2 Y EL CONCRETO-CON
MATERIAL RECICLADO POLIETILENO TEREFTALATO(PET) EN LA CIUDAD)
DE JAEN- CAJAMARCA

Tesistas ‘RONAL PERALTA GUEVARA

Ubicacién JAEN-CAJAMARCA

Fecha deEnsaye

ENSAYO : DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON 45% PET (Sin airc incorporada)

REFERENCIA : RECOMENDACION ACI211

DISENO DE RESISTENCIA Fe= 210 Kgom’

L) Datos del agregado grueso ARENERA JAEN
01.- Tamafio méximo nominal 1" pulg.
0Z:- Peso especifico seco de masa 2690 Kg/m®
03.- Peso Unitario compactado seco 1470 Kg/m®
04 .- Peso Unitario suelto seco 1376 Kg/m’
05.- Contenido de humedad 1.04 %
06.- Contenido de absorcion 081 %

11.) Datos del agregado fino ARENERA JAEN
07.- Peso especifico seco de masa 2539 Kg/m’®
08.- Peso unitario seco suelto 1667 Kg/m®
09.- Contenido de humedad 3.05 %
10.- Contenido de absorcién 267 %
11.- Médulo de fineza (adimensional) 3.51

HL) Datos del PET
07.- Peso especifico seco de masa 882.00 Kg/m3
08.~ Peso unitario seco suelto 28023 Kg/m3
09.- Peso unitario compactado seco 346.00 Kg/m3
09.- Mddulo de fineza (adimensional) 365

IV.) Datos de 1a mezcla y otros
12.- Resistencia especificada a los 28 dias Fo 294 Kg/em®
13.- Relacion agua cemento b S 0.550
14.- Asentamiento 3 Pulg.
15.- Volumen unitario del agua :'Potable de In zona 193 Lim®
16.- Contenido de aire atrapado 15 %
17.- Volumen del agregado grueso 0.599 m’
18.- Peso especifico del cemento : Tipo1 Pacasmayo 3150 Kg/m®
19.- Aditivo : Sin Aditivo 0.000 %
20.- Densidad aparente del aditivo 0.000 glem®

V.) Calculo de volamenes absolutos, correccién por humedad y aporte de agua

a-Cemento 351 0.111

b-Agua 193 0.193

c-Aire 1.5 0.015 Correccion por humedad Agua Efectiva

d-Axena 897 0.353 50 925 354

e~Grava 880 0327 50 889 -1.98

2323 1.000 5514

V1) Resultado final de disefio (htimeda) V1) Tanda de ensayo 0.019182 m®

CEMENTO 351 6.731 kg pfommentc {enbolsas) 826

AGUA 187 3.59 L R Yo et 0.550

ARENA 780 43 14.963 kg R s 0.534

PIEDRA 1034 57 19.835 kg

2353 45.126



SUSTITUYENDO UN PORECENTAJE DE PET AL AGREGADO FINO (EN VOLUMEN)

VARIACION DE LA ARENA
VARIACION DEL PET

0.53

045

VH).VOLUMEN ABSOLUTOS DE LA DOSIFICACION CON-RET

CEMENTO
AGUA
ARENA
PIEDRA

0111
0.189
0.307
0.384

1

VHL)Resultado-final de disefio (himedo)-

CEMENTO
AGUA
ARENA
PIEDRA
PET

35091
189.08
429.04
1034.04
121.936
2125

VII). Dosificacion en volumen (materiales con humedad natural)

En-bolsade I pie3 P
Enbolsade 1 pie3 V

10
1.0

122
1.10

CEMENTO 0.111
AGUA 0.189
ARENA 0.169
PIEDRA 0384
PET 0138
1
V1.)-Tanda de ensayo 9019182 m°
6.731 kg yeemento (e bokses)
3627 L R Vodedodtio
8.230 kg R Yesda
19.835 kg
2339 kg
40.762
295 035 229 - Luspicd
322 059 229  Lts/pie

8.26

0.539



ANEXO C

RESISTENCIA A LA COMPRESION



FECHA .  YJAEN NOVIEMBRE DEL 2014
Ensayo i {CONCRETO).Metoda de Ensayo normalizado para la determinacién de |a resistencia ala comprensién del concreto , en muestras cilindricas. NTP
339.034 2008
Ideintificacién : Concreto patron f'c=210 ka/cm? o _Fer=294 kg/em?
~ f'c Obtenido | f'cPromedio f'c DI
Muest‘ra.N' IDENTIFICACION F\Z“g:;f Ffﬁ:;;e Edad "g;'?::f D'a"(';:;’ © gy ::f::: (g)a:::) Fractura (kg/cm);i c(kg/cm)’ (,Jc:;o )
] muce-Fca2mokg/em’ | 1a/00/2014 § 2sjooszona | 7 | s000 | 1s00 | 200 1 " 29030 5 | tea2s | 284 # 55.5.
2| mIce-Fes 110kg/em? 15/09/2014,;;; 25/09/2014 7: 3ood '\ 15.20 197 1 ':2944{4 3 16:2.48 ] 163.08 294 i sss;
3] ™3P Ca 210 kg/em’ 18/09/2014 | 25708/2004 7 30,00 15.20 197 1 " 29484 3 162.48 294 | 555
4] MACP-FC= 220 kg/em’ 18/09/2014 1 02/10/200a | 14 30,00 15.20 1.97 1 41051 2 226.23 294 b 77,5
5| M5CP-FCa210 k&/cr,ﬂ’ 18/09/2014 | 02/10/2014 | 14 30,00 15.20 1.97 1 41731 5 229.98 227.89 204 77.5{
6| Mmscp-FC=220kg/em’ | 18092014 F o2i10/2004 | 14 | 3000 | 1s20 | 197 1 | am 5 227.48 294 L 77.5:
7). m7cp-FC= 20 kg/em’ 18/09/2014 § 167102014 | 28 3000 | 1520 1.97 1 51277 5 282.58 294 . 96,0
8] MmaCPFCa2iokgfem’ | 18/00/2014 | 1671072004 | 28 3000 | 1520 | 197 1| s1e38 5 283.45 282.32 294 [ 96.0
9| mIcp-Fea210kg/em’ | 18/09/2014 jiemopmae | 28 | 3000 | 3520 197 1| s097 5. 280.93 704 | 960

Resistencia-a la.eomprension

CONCRETO F'C=210 KG/CM2

300
250
2bo

150

(kg/cm2)
g

x50

282

2789

163.08 4/
/

o

TIEMPO DE CURADO (DIAS)

2]

28

e CONCRETO F'C=210 KG/CM2

Elabiorado per: RONAL PERALTA GUEVARA
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RESULTADO DE RESINTENCIAS A COMPRENSION -Coners

FECHA  {JAEN NOVIEMBRE DEL 2014
Ensayo *HORMIGON (CONCRETO).Metodo de Ensayo normalizado para fa determiinacién de la resistencia & la comptensién del concreto, en thuestras
cilindricas.NTP 339.034 2008
Identificacién :Concreto 'c=210 kg/cm2 reemplazando el 15 % PET F'cr=264'kg/cin’
. Fecha de Fecha de tongitud |Biametro {D) Factor Carga f'c Obtenid feP di f'c Disefta
N IDENTIFICACION . dad. R ' ,
Muestra ENTIFICAC vadado | ansave | ) qyiem | tem | * | coree | 0 [ PPV e | thgem? (ke/em)?
, ., (%)
1l wmipcs210+5%Per | 190972010 £ 260922004 | 7 | s000 | 1s20 | a7 [T 1 | 20em 5 12 8232 | 300
C 2] MiFce210415%PET | 1970972004 | 2¢moppca | 7 | somo | usa0 | aer | 1 | agsds 5 107 109.95 w232 | 300
C T3] M3Fc=210415%PET | 19/09/2014 J 2600/20a | 7 | Ts000 | 1520 | agp 1 | 19988 5 110 . 1232 |} 300
© 4] Marce210415%PET | 19/09/200a § 037102000 | 14 | Tz000 | 1520 | 197 1 | 33320 5 184 ' 8237 | 638
" 5| MsFC=210615%PET | 19/09/2014 } 03j10/2014 | 14 | 30,00 1520 | 197 1 | azse0 5 180 180.08 8232 | 638
8| MEFC=210415%PET | 19/09/2014 | 03102014 | 14 | 3000 | 1520 | 197 1. | 32130 5 177 8232 | 638
T 7l MIFCe210415%PET | 19/09/2004 F 1771002004 | 28 | s000 | 1520 | 197 1 | a4s99 5. 208 82327 | 859
8] MBFC=210+15%PET | 19/09/2014 § 17/10/2004 | 28 | s000 | 1520 | 197 1 | aa230 5 784 202.52 w232 |} s
9. waFCa210415%PET | 19/09/2004 § 177107204 | 28 | 3000 | 1520 | 197 1 | 43200 5 238 ) 1232 | 8se
] foeme 21w
300 282 32
- )
8 250 247.89 /
c /
£ 20 ] — a | —
E . 163.08/// 242152 ¢ ::'l rmen s ez n r"‘”‘":;‘i._“
8 % 150 V. 180.08 *ﬁm:ﬂ:t::‘ . L;-m...."ﬁ:‘:&f";um frongtibig st
© g /
84 ‘ N
22 e / 10599 4 4
W/
% 50 ememsen CONCRETO.E'C=210 KG/CM2
3 . ammmsan CONCRETO F'CO210KG/CM2415%PET = reos .
= 0 %o Frachrs dagrel s grcia o i Prictoms b b en e uiin Samar 3 oo il
. X [N e enrt 2l s (spreicn 8 b} iserem ol vikindborrs ivraiado
0 14 R 21 Sfarmoue ol Wi | CORINIAND us I o e
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FIGLRA 2 - Esquema de los patranes de fipos de fracturas

Elabiorado par: RONAL PERALTA GUEVARA




FECHA i PIMENTEL NOVIEMBRE DEE 2013

Ensayo :HORMIGON (CONCRETO}.Metodo de £nsayo normalizado para fa determiinacién de la resistencia a la comprension del concreto , en muestras.
cilindricas.NTP 339,034 2008
Identificacién : Concreto f'¢=210 :kg/cmz reemplazando el 30 % PET _ Fer=294kg/cm’
Fecha de Fecha de | Longitud }Diametro (D) Factor Cargs f'c Obtenido | f"cPromedic f'c Disefio
Muestra N* IDENTIFICACION Edad R Fractura
s vatado  }  ansaye {U (em) {em) Yo | corree. | (P)(kg) _{kgfem)? {kg/em) {kg/em)} %)
1| MmiFce0+30%PET | 23/09/2004 F 29/D9/2014 30.00 | 1520 J1a7f 1 | 17340 s | e 8232 | 331
( 2| marceaoe30%per | 2309004 F 30/092008 3000 | 1520 | 147 1 | 1esa0 | 5 91 93.50 282,32 33.1
3| M3FCe210430%PET | 23/09/2004 } 30f05/2004 | 7 | 3000 | 1520 | w97 1 |T1ems0 | s 94 232 | 3371
" a|  mdrce20s30%PEr | 23/09/2008 | 07/1002ma | 18 | 3000 | 1520 | 197 1 | 24450 5 135 8232 | 88
" 5| MBFCe210430%PET | 23/03/2004 | 07/1072014 | 14 30.00 1520 | 197 1| 25320 5 140 137.77 8232 | 488
6|  MeFC=210430%PET | 23/09/2034 § 07/20/2016 | 14 | 30.00 1520 | 197 1 ] 25230 5 139 28232 | 488
" 3| M7eca2i0a30%pET | 23/09/2014 § 2011072018 | 28 | 30,00 1520 | 197 1 | as3%0 5 195 18232 | 696
" 8] MeFCe210+30%PET | 23/09/2004 | 20/1072014 | 28 | 3000 1520 | 197 | 1 35280 5 194 196.54 8232 | 696
9| wmIFc=210430%pPET | 23/09/2014 } 2071072014 | 28 | 3020 1520 | 1,9 1. | 3e30 5 200 8232 | @96
] o M
300
e 28 \/
2 250 227-89 — /
£ 27y 2\
@ 200
g 163.087" ool it S
g ~ 150 y. o™ 106.54 Srmads, an s $ases, desplumments de givim +roicales 3 drevis cbmmmzcns on s e,
o E / =~ LT T :: [ it w0 b frtrbiben
© i J
©® 1% 135777 === CONCRETO F c=210kG/cm2s30%PET | 4 2
T S
g 50 .
£ 0 s CONCRETO F'C=210KG/CM2
B 0 2
& 00 7 14 21 28 | kg Sk ptmen . R,
- i Nt 1 Zo Py rorprarinAgbiiviey
1 riacwr &l wps ¥ wormamrir o dd anfus i
) ) | otvass
TIEMPQ OE CURADO (D1As) FIGURA 2 - Esquenva de lss paivones de Hpes de frachuray

Elaborado por: RONAL PERALTA GUEVARA




FECHA  :JAEN NOVIEMBRE DEL 2014
Ensayor ‘HORMIGON (CONCRETO).Metodo de Ensayo riormalizado para fa determinacién te la resistencia ala comptensién del concreto , en muestras.
cilindricas.NTP 339.034 2008
Identificacidn : Concreto $'¢=210 kg/crh2 reemplazando el 45 % PET o . Fers294kg/em’
" Fechade Fecha de tongitud | Dlametro (D} Factor Carga f'c Obtenido | f"¢Promedio f'c Disefio
Muestra N* | IDENTIFICACION ; d ; R Fracty - -
B ENTIEICAC vaciado apsave | 4% Wem) | (em) o | corec | Bk | O] e (grem? | (grem? %)
C 1] . waece210eds%PET | 24/09/2008 F 31/09/2014 30,00 1520 | 197 1 g 5 a2 ' w32 | ur
2| mFceat0easnper | 24/09/2004 | 31/09/2014 3000 | 1520 | 147 1 | 7484 5 a 44.40 8232 | 147
© 3] M3Fce2104as%PET | 24/09/2014 | 31/09/2014 | “s00d [Co1s20 [ ae7 | 1 | 7340 5 50 8232 | 147
C " ]’ marce210%as%PET | 24/09/2004 § 077202014 | 14 | 3008 | us20 ] 197 |0 1 | 22450 N 8232 | 436
5| MEFCe210%a5%PET | 28/03/701a | 071072014 | 14 | 3000 1520 | 187 1 | 22180 N 123.00 8232 | 436
" 6| MEFCa210445%PET | 24092008 § 07/10/2004 | 14 | 30,00 1520 | 187 1 | 22360 5 123 8232 | 136
" 7] warc=210+45%PET | 24/09/2014 | 211072004 | 28 | 30.00 1520 | 197 1 | 29780 5 164 232 [ s76
" 8| MaFce2104a5%PET | 24/09/2014 | 21/20/200a | 28 | “20.00 1520 | 197 1 | 29340 5 162 162.74 w232 | 576
" 9] MOFC=210+45%PET | 24/03/2014 } 21/10/2014 | 28 | 3000 1520 | 1.97 1 | 29470 5. 162 8232 | 576
- . v - }n-v} Haa .
_. {1 !
i 300 —
—g 250 - 227_39—7—&._ . X -
I V= et
£ ] Huak et 0 o i 1954 ot e
E xsa 08 o 33 e S S v &»@nﬁgm&hﬂmaq e o R
8 ‘§ 150 : 4 T
o S ‘ 162.74
® 100 4 ]
- © 7 ‘
2 - | L.
A7 ® 41.40 ot Tae) Tyt
g Yo . prersrirrieimcy heprtotlnd
= 0 7 14 2% 28 presey v e vt o g j
v CONCRETO 210 . S B
TIEMPO DECURADO (DiAS) CONCRETO 210+45%PET FIGURA 2« Frquenya de s patranes de (fpan de tractiras
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Elaborado par: RONAL PERALTA GUEVARA




UNIVERSIDAD NAGCIONAL DE CRAIAMARCA

“Timte de la Unisensidad Pesams”

SECCION JAEN
Fundada por Ley N2 14015 del 13 de Febrero de 1,962
JAEN - PERU

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL - SEDE JAEN
“ANO DE LA PROMOCION DE LA INDUSTRIA RESPONSABLE Y DEL COMPROMISO CLIMATICO”

CONSTANCIA

EL DIRECTOR DE LA ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL - SEDE JAEN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA; HACE CONSTAR:

Que, el Bach. PERALTA GUEVARA RONAL Identificado con DNI N°
46177653, Alumno del Programa de Actualizacién Profesional de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Civil Sede Jaén- 2014, durante los dias del
25 Septiembre al 21 de Octubre del 2014, ha realizado Ensayos a la
Compresion en probetas de concreto en el Laboratorio de la Escuela
Académica Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Cajamarca, Sede Jaén, para su Proyecto de Tesis denominada “Evaluacién
de la resistencia a la compresién de un concreto convencional fc=
210kg/cm? y el concreto con material reciclado polietileno tereftalato (Pet) en

la ciudad de jaén-cajamarca.

Se le expide la presente Constancia a solicitud del interesado para los

fines convenientes.

Jaén, 2 de diciembre del 2014.



 ANEXO D

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS



ZAPATAS F'C=210 KG/CM2

Rendimiento 2 Preparado y vaceado :10 m3/dia
M3/DIA 25.0000 EQ. 25.00 itario directo por : M3  313.89
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra : ‘
CAPATAZ hh 0.20 0.06 17.79 1.14
OPERARIO hh 1.00 032 13.88 4.44
OFICIAL hh 200 0.64 12.52 8.01
PEON hh 8.00 2.56 1060  27.14
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00 0.64 13.88 8.88
49,61
Matenales '
CEMENTO PORTLAND TIPO I bls 8.26 24.00 19824 |
ARENA GRUESA m3 0.49 35.00 17.15
PIEDRA CHANCADA DE 1" m3 0.66 50.00 33.00
248.39
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 49.61 1.49
MEZCLADORA hm 1.00 032 20.00 £.40
VIBRADOR DE 2" 4HP hm 1.00 032 25.00 8.00
15.89
ZAPATAS F'C=210 KG/CM2 CON PET 15%
Rendimiento : Preparado y vaceado :10 m3/dia
M3/DIA 25,0000 EQ. 25.00 itario directo por : M3 311.93
Descripcién Recurso ___Unidad _ Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial S/.
1 Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.20 0.06 17.79 1.14
OPERARIO hh 1.00 032 13.88 4.44
OFICIAL hh 2.00 0.64 F2.52 8.01
PEON hh 8.00 2.56 10.60 2714
{OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00 0.64 13.88 8.88
49.61
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO MS bls 8.26 2400 198.24
ARENA GRUESA m3 037 35.00 12.95
PIEDRA CHANCADADE 1" m3 0.66 50.00 33.00
PICADO DEL PET kg 40.63 0.06 223
246.42
Equipos
THERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 49.61 1.49
MEZCLADORA hm 1.00 032 20.00 6.40
VIBRADOR hm 1.00. 032 25.00 8.00

15.89




VIGAS DE CIMENTACION F'C=210 KG/CM2

Rendimiento : Preparado y vaceado :20 m3/dia

M3/DIA 20.0000 EQ. 20.00 itario directo por : M3 33598 .
Descripcién Recurso Unidad__Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial /.|
. Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.20 0.08 17.79 1.42
OPERARIO hh 2.00 - 0.80 13.88 11.10
OFICIAL hh 2.00 0380 12.52 10.02
PEON hh 8.00 3.20 10.60 33.92
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00. 0.80 13.88 11.10
67.57
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO I bls 8.26 24.00 198.24
ARENA GRUESA : m3 0.49 35.00 17.15
PIEDRA CHANCADADE 1" m3 0.66 50.00 33.00
248.39
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 67.57 2.03
] MEZCLADORA hm 1.00 0.40 20.00 8.00
VIBRADOR DE 2" 4HP hm 1.00 040 25.00 10.00
20.03

VIGA DE CIEMENTACION F’C=210 KG/CM2 CON PET 15%

Rendimiento : Preparado y vaceado :20 m3/dia

M3/DIA 20.0000 EQ. 20.00 itario directo por : M3 334.35
e . e e s i
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial /.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.20 0.08 17719 1.42
OPERARIO hh 2.00 080 . 1388 11.10
{OFICIAL hh 2.00 080 12.52 10.02
PEON . hh 8.00 3.20 10.60 33.92
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO bh 2.00. 0.80 13.88 11.10
67.57
4 Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO I bls 826 2400 19824
ARENA GRUESA m3 ' 037  35.00 12.95
PIEDRA CHANCADA DE 1" m3 0.63 50.00 31.50
PICADO DEL PET kg 40.63 0.10 4.06
246.75
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 67.57 2.03
|MEZCLADORA hm 1.00 0.40 20.00 8.00
VIBRADOR hm 1.00 0.40 25.00 10.00°

20.03




COLUMNAS F'C=210 KG/CM2

Rendimiento : Preparado y vaceado :20 m3/dia
M3/DIA 20.0000 EQ. 20.00 tario directo por : M3 344.72
Descripcion Recurso Unidad _ Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.20 0.08 17.79 142
OPERARIO bh 2.00 080 1388 1110
OFICIAL hh 2.00 0.80 12.52 10.02
PEON hh 1000  4.00 10.60 42.40
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00 0.80 13.88 11.10
76.05
Materiales . » :
CEMENTO PORTLAND TIPO 1 bis 8.26 24.00 198.24
ARENA GRUESA m3 0.49 35.00 17.15
PIEDRA CHANCADADE 1" m3 0.66 50.00 33.00
248.39
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 76.05 228
_ MEZCLADORA ) hm 1.00 0.40 20.00 8.00
VIBRADOR DE 2" 4HP hm 1.00 0.40 25.00 10.00
20.28
COLUMNAS F'C=210 KG/CM2 CON PET 15%
Rendimiento : Preparado y vaceado :20 m3/dia
M3/DIA 20.0000 EQ. 20.00 itario directo por : M3 343.08
Descripcion Recurso Unidad _Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S.|
Mano de Obra ‘
CAPATAZ hh 0.20 0.08 17.79 142
OPERARIO hh 2.00 0.80 13.88 11.10
OFICIAL hh 2.00 0.80 12.52 10.02
PEON hh 10.00 4.00 10.60 42.40
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00. 0.80 13.88 11,19
76.05
: Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO I bis 8.26 24.00 198.24
ARENA GRUESA m3 0.37 35.00 12.95
PIEDRA CHANCADADE 1" m3 : 0.63 50.00 31.50
PICADO DEL PET kg 40.63 0.10 4.06
246.75
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 76.05 2.28
|{MEZCLADORA ) hm 1.00 0.40 20.00 8.00
VIBRADOR hm 1.00 0.40 25.00 10.00

20.28




VIGAS F’'C=210 KG/CM2

Rendimiento : Preparade y vaceado :20 m3/dia
M3/DIA 20,0000 , EQ. 20.00 itario directo por : M3 344.72
Descripcién Recurso ‘ Unidad__ Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
'~ Mano de Obra '

CAPATAZ hh 0:20 0.08 17.79 1.42

OPERARIO hh 2.00 0.80 13.88 11.10

JOFICIAL hh 200 0.80 12.52 10.02

PEON hh 10.00 4.00 10.60 42.40

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 200 . 080 13.88 .10
76.05

Materiales ;

CEMENTO PORTLAND TIPO MS bls 8.26 24.00 198.24

ARENA GRUESA m3 0.49 35.00 17.15

PIEDRA CHANCADA DE 1" m3 0.66 5000  33.00
248.39

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 76.05 2.28

MEZCLADORA hm 1.00 0.40 20.00 8.00

VIBRADOR DE 2",4HP hm 1.00 0.40 25.00 10.00
20.28

VIGAS F'C=210 KG/CM2 CON PET 15%

Rendimiento : Preparado y vaceado :20 m3/dia
M3/DIA 20.0000 EQ. 20.00 ttario directo por : M3 343.08
Descripcion Recurso ' Unidad _Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/,
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.20 0.08 17.79 1.42

OPERARIO hh 2.00 0.80 13.88 1110

OFICIAL hh 200 0.80 12.52 10.02

PEON hh 10.00 4.00 10.60 42.40

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00. 0.80 13.88 11.10
76.05

Materiales

CEMENTO PORTLAND TIPO I bls 8.26 24.00 198.24

ARENA GRUESA m3 037 35.00 12.95

PIEDRA CHANCADADE 1" m3 0.63 50.00 31.50

PICADO DEL PET kg 4063 - 0.10 4.06
246,75

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO .3.00 76.05 2.28

MEZCLADORA hm 1.00 0.40 20.00 8.00

VIBRADOR hm 1.00 0.40 25.00 10.00

20.28




LOSAS ALIGERADAS F'C=210 KG/CM2

Rendimiento : Preparado y vaceado :25 m3/dia
M3/DIA 25,0000 EQ. 25.00 itanio directo por : M3 334,11
Descripcién Recurso B Unidad _ Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 030 0.10 Y7 17
OPERARIO hh 3.00 0.96 13.88 13.32
OFICIAL hh 2.00 0.64 1252 8.01
PEON hh 11.00 3.52 10.60 3731
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00. - 0.64 13.88 8.88
69.24
: Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO MS bls 8.26 24.00 198.24
ARENA GRUESA m3 0.49 35.00 17.15
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" . m3 , 0.66 50.00 33.00
248.39
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 69.24 2.08
] MEZCLADORA hm 1.00 0.32 20.00 6.40
VIBRADOR DE 2" 4HP hm 1.00 032 2500 8.00
16.48
LOSA ALIGERADA F'C=210 KG/CM2 CON PET 15%
Rendimiento : Preparado y vaceade :25 m3/dia
M2/DIA 25.00 EQ. 25.00 itario directo por : M3 332.47
Descripcién Recurso Unidad _Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.]
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.30 0.10 1779 1.7
OPERARIO hh 3.00 0.96 13.88 13.32
OFICIAL hh 2.00 0.64 252 8.01
PEON hh 11.00 3.52 10.60 3731
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00 0.64 13.88 3.88
69.24
3 Materiales.
CEMENTQ PORTLAND TIPO I bls 8.26 24.00 198.24
ARENA GRUESA m3 0.37 35.00 12.95
PIEDRA CHANCADADE 1" ' m3 0.63 50.00 31.50
PICADO DEL PET kg ' 40.63 0.10 4.06
246.75
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 69.24 2.08
MEZCLADORA hm 1.00 0.32 20.00 6.40
VIBRADOR : hm 1.00 032 25.00 8.00

1648




LOSAS MACIZAS F'C=210 KG/CM2

0.40

Rendimiento : Preparado y vaceado :20 m3/dia
M3/DIA 20.0000 EQ. 20.00 itario directo por : M3 344,72
Descripcion Recurso ) Unidad __ Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.]
Mano de Obra :
CAPATAZ hh 0.20 0.08 1779 1.47
OPERARIO hh 2.00 0.80 13.88 11.10
OFICIAL hh 2.00 0380 12.52 10.02
PEON hh 10.00 4.00 10.60 42.40
OPERADOR. DE EQUIPO LI\;IANO hh 2.00. 0.80 13.88 11.10
76.05
. Materiales 1
CEMENTO PORTLAND TIPO I bls 8.26 2400  198.24
ARENA GRUESA m3 0.49 35.00 17.15
PIEDRA CHANCADADE 1" m3 0.66 50.00 33.00
248.39
Equipes .
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 76.05 2.28
MEZCLADORA hm 1.00 0.40 20.00 800
{VIBRADOR DE 2" 4HP hm 1.00 0.40 25.00 10.00
20.28
LOSA MACIZA F'C=210 KG/CM2 CON PET 15%
Rendimiento : Preparado y vaceado :25 m3/dia
M2/DIA 20.00 EQ. 20.00 itario directo por : M3 343.08
Descripcién Recurso Unidad__ Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/,
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.20 0.08 17.79 1.42
OPERARIO hh 2.00 0.80 13.88 11.10
OFICIAL hh 2.00 0.30 12.52 10.02
PEON hh 10.00 4.00 10.60 42.40
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.00 0.80 13.88 11.10
76.05
- Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO I bls 8.26 24.00 198.24
ARENA GRUESA m3 0.37 35.00 12,95
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.63 50.00 31.50
{PICADO DEL PET kg 40.63 0.10 4.06
246.75
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 76.05 2.28
MEZCLADORA hm 1.00 0.40 20.00 8.00
VIBRADOR hm 1.00 25.00 10.00

20.28






