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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo
determinar el comportamiento fisico mecanico del concreto en construccidn de viviendas
incorporando  tereftalato de polietileno picado, en la ciudad de Puno.
Determinar la resistencia fisico mecanica, aguante a la compresién del concreto
incorporado PET 2%,4%,6%,8% en relacion al concreto patron 210 Kg/cm2 La
investigacion es cuantitativa, de tipo experimental. La metodologia est4 basada en las
Normas NTP339.033, ASTM C39, comité 211 (ACI) se utilizaron materiales de acuerdo
a los analisis granulométricos cumpliendo las especificaciones técnicas,
para la mezcla del concreto se utilizdé: Cemento tipo I, disefiando con concreto patrén de
210 Kg/cmz, concreto de prueba con incorporacion de PET segun porcentajes designado
al peso, para el disefio se utilizé cemento general incorporando agregados, agua potable
y hojuelas picado de PET. Se procesaron probetas de concreto simple y concreto
tradicional, se efectud el ensayo de compresion, luego de 7, 14, 28 dias de curado. Los
resultados obtenidos en el laboratorio IGC Company, la resistencia a la compresion del
concreto es de 2% a los 28 dias con una fuerza de 38545 Kg/ cm? de fuerza, mientras que
el parametro mas bajo indica que a los 7 dias se alcanza 17647 Kg/ cm? de fuerza con el
8% del PET. Agregando a los 7,14 y 28 dias un 4% del aditivo, se presenta los siguientes
valores 23985, 32074, 36115 Kg/cm2 de fuerza. Cuando se agrega el 6% del aditivo, a
los 7,14 y 28 dias se indican los siguientes valores 2159, 29784, 34910 Kg/ cm? de fuerza.

Palabras clave: Concreto, comportamiento fisico mecéanico, resistencia a la

compactacién, tereftalato de polietileno.
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ABSTRACT

The objective of this research is
determine the physical mechanical behavior of concrete in housing construction
incorporating chopped polyethylene terephthalate in Puno city.
Determine the physical mechanical resistance, compressive strength of the PET incorporated
concrete about 2%,4%,6%,8% in relation to the standard concrete 210 kg/cm?2. The research
is quantitative and of experimental type. The methodology was based on the NTP339.033,
ASTM (C39, Committee 211 (ACI) Standards, materials were used according to the
granulometric analysis, complying with the technical specifications.
For the concrete mix were used: cement type one, designing with 210 kg/cm2 pattern
concrete, test concrete with incorporation of PET according to percentages designated to the
weight of the aggregate, for the design was used general cement incorporating aggregates,
drinking water and chopped PET flakes. Specimens of simple concrete and traditional
concrete were processed, the compression test was doing after 7, 14, 28 days of curing. The
results obtained that optimize the compressive strength of the concrete are 2% at 28 days
with a force of 38545 Kg/cm2, while the lowest parameter indicates that at 7 days 17647
Kg/em?2 of force is reached. strength with 8% of PET. Adding 4% of the additive at 7, 14 and
28 days, the following values are presented: 23985, 32074, 36115 Kg/cm2 of force. When
6% of the additive is added, at 7,14 and 28 days the following values are indicated: 2159,
29784, 34910 Kg/cm?2 of force.

Keywords: Concrete, mechanical physical behavior, polyethylene terephthalate, resistance

to compaction.

: Juho CesgrSardon Huaybpe
MDOCENTE UNA « PUND
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INTRODUCCION

En la actualidad la incorporacién de aditivos y materiales mejorados en la mezcla de
concreto ha sido objeto de investigacion y desarrollo para lograr estructuras mas

duraderas, resistentes y sostenibles.

En los ultimos afios, se ha prestado especial atencion a la incorporacion de tereftalato de
polietileno picado (TPP) en el concreto, debido a sus propiedades beneficiosas. EI TPP
es un polimero reciclado proveniente de botellas de plastico, el cual se procesa y se

mezcla con el cemento y los agregados para formar una mezcla homogénea.

A nivel mundial, diversas investigaciones han expuesto que la incorporacion de TPP al
concreto, mejora su resistencia a la traccion, ductilidad y la durabilidad. Ademas, el TPP
actlia como un agente de refuerzo en la matriz de concreto, lo que reduce la formacion de
grietas y mejora la capacidad de carga de las estructuras. Estas propiedades han
despertado el interés de la industria de la construccion en todo el mundo, con el objetivo
de construir viviendas méas seguras y sostenibles. En paises como Estados Unidos,
Canada, Alemania y Japon han realizado investigaciones y experimentos para evaluar los
efectos del TPP en el comportamiento del concreto. Los resultados han sido alentadores,
mostrando un aumento significativo en la resistencia y la durabilidad de las estructuras

de concreto.

En el &mbito nacional, la incorporacién de TPP en la construccion de viviendas también
ha ganado relevancia. En muchos paises, incluido el nuestro, se ha promovido la
utilizacion de materiales reciclados y sostenibles en la industria de la construccion como

parte de los esfuerzos por reducir el impacto ambiental y fomentar la economia circular.

En la actualidad en la provincia de Puno la poblacién desecha toneladas de botellas de
plastico tereftalato de polietileno (PET) de esta manera surge la idea de investigar de

cémo agregar el material en la construccién de viviendas, mediante el disefio de mezcla.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar comportamiento fisico-mecanico del
concreto en la construccion de viviendas, incorporando tereftalato de polietileno picado
en la ciudad de Puno. Se revisaran estudios a nivel internacional, asi como investigaciones
y avances realizados a nivel nacional, con el fin de comprender los beneficios y desafios

asociados a esta practica constructiva.

1
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La presente investigacion denominada esta constituida en seis capitulos precisados de la

siguiente manera:

Capitulo I: Se realiz6 la revision literaria, en reciprocidad al marco teorico
conjuntamente con los antecedentes internacionales, nacionales y locales, aspectos
tedricos y conceptos elementales referentes al estudio, que permitird una excelente

comprension de la teoria y préctica en el presente tema de investigacion.

Capitulo II: Contiene el planteamiento del problema, objetivos de la investigacion, la

formulacién de hipdtesis y justificacion de la investigacion.

Capitulo llI: Se detalla la metodologia de la investigacion, incluyendo el lugar de estudio,
poblacion, muestra y técnicas con instrumentos que se manejaron para la recoleccién de

datos y desarrollar el procesamiento de los equivalentes.

Capitulo 1V: Resultados obtenidos y el analisis de los mismos, segun la hipotesis y

objetivos planteados.
Capitulo V: Se desarroll6 las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Capitulo VI: Se presenta las referencias bibliograficas utilizadas en el presente trabajo

de investigacion y finalmente los anexos.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 El concreto

Se describe al concreto a la mezcla del cemento agregando material granular, arena
fina, arena gruesay agua, que se consolida acorde a la resistencia quimica incorporado

con cemento.

En cuanto a la proporcidn de cada uno de los materiales incorporando en cada mezcla,
va depender de su resistencia cuando se obtenga la evidencia en los trabajos de
ingenieria. Continuamente en los techados la firmeza de las columnas seré superior a

la resistencia en los cimientos y pisos falsos.

El concreto viene a ser un producto artificial compuesto que se le denomina pasta,
dentro de la cual se encuentran particulas empapadas de un medio ligado que se

denomina agregado (Rivva, 2004).

El concreto es un material compuesto en ciertas proporciones de cemento, agua,
agregados, aire y opcionalmente de aditivos, que inicialmente denota una estructura
plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con
propiedades aislantes y resistentes, o que lo hace un material ideal para la

construccionl (Pasquel, 1998).

3

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.1.1.1 Componentes de concreto

El concreto es un elemento de la construccion heterogéneo que estd compuesto
por distintos compuestos; principalmente lo componen: el agua, cemento,

agregado fino y agregado grueso de acorde a la unidad del concreto (Rivva, 1992).

También al concreto se le puede incrementar opcionalmente aditivos, un
compuesto plastico y moldeable, que posteriormente adquiere propiedades

resistentes y aislantes (Pasquel, 1998).
1.1.2 Cemento

Se describe como cemento a los materiales pulverizados que poseen la propiedad que,
por adicion de una cantidad convenida de agua, forman una pasta conglomerante
capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables
(Rivva, 2004).

1.1.2.1 Compuestos quimicos.

Los componentes quimicos del cemento principalmente presentan cuatro
componentes quimicos esenciales que forman. Este proceso de asociacion del
material primordial da comienzo a la formacion del Clinker conformado silicatos
calcicos, ferritos y aluminatos calcicos de manera complicada, el cual conforman
cuatro componentes fundamentales que lo contentan el 90% de su peso general

del cemento, observandose en la tabla. 1

Tabla 1

Compuestos quimicos del cemento

Compuesto Formula

Silicato tricalcico 3Ca0.5102=C35

Silicato bicélcico 2Ca0.Si02 = C2S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Si03=C3A

Ferroaluminato tricélcico 4Ca0.Al203.Fe203 = C4AAF

Fuente: Naturaleza y materiales del concreto (Rivva, 2004).

4
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1.1.2.2 Tipos de cemento

Los componentes del cemento varian de acuerdo al comportamiento hidratado es
por eso que se genera diversos tipos de cemento para necesidades y trabajos

especificos

Tabla 2

Principales tipos de cemento portland

Tipo Astm Descripcion
Tipo IP  C 150-84 Portland comdn
Portland de mddica tenacidad a los sulfatos y

Tipo Il C 150-84 .
ponderado calor a la absorcion

Tipo Il C 150-84 Portland con endurecimiento rapido

Tipo IV C 150-84 Portland con menor calor de hidratacion
TipoV ~ C150-84 Portland con resistencia a los sulfatos
TipoIP  C585-83% Portland puzolanico 15% a 40% de puzolana
Fuente: Norma ASTM, 150.

1.1.2.3 Principales compuestos

El cemento estd compuesto por un polvo seco de silice, cal, alimina, 6xido de
hierro y oxido de magnesio; se fortifica cuando se le incorpora agua. Los morteros
naturales amigables, de mediana resistencia, se adquieren a través de la
pulverizacion de la roca caliza. EI cemento Pértland se consigue del Clinker

aumentando solo yeso natural.

Entre las caracteristicas del cemento se pueden mencionar las siguientes; es
homogéneo, fino, hidraulico, flexible, durable, resistente, adhesivo, macizo y
aislante, condiciones que permiten una considerable variedad de usos diarios que

dan forma a nuestro mundo.

5
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Tabla 3
Porcentajes de los compuestos del cemento

Formula Porcentajes
C3S 30% a 60%
C2S 15% a 37%
C3A 7% a 15%
CaAF 8% a 10%

Fuente: Naturaleza y materiales del concreto, Pag.50 (Rivva, 2004).

Los compuestos quimicos por tanto no se presentan como aislados, sino en etapas
que componen ciertas impurezas, desde luego que las proporciones inducidas de
estos agregados muestran excelente indagacion referente a las propiedades del

cemento.

Segun Abanto (2013), detalla esencialmente que los agregados primordiales que
contiene el cemento beneficia en su procedimiento y cuando pasa del estado

flexible al endurecido durante el transcurso de su hidratacién, donde tenemos:
e Silicato Tricalcico(C3S)

También nombrado como Alita, ciclo importante en la formacion de los clinkeres
Pértland, la reaccion y el componente es de 73.7% de cal, 26.3% acido silicico.
La reaccidn que muestra esta unidad con el agua es el desprendimiento de buena
cantidad de calor denominado como hidratacion. La tenacidad tiene correlacion

claramente en equilibrio con la temperatura de hidratacion (Abanto ,2013).

e El Silicato Bicélcico (C2S)

También denominado velita, el silicato bicalsico es el principal compuesto que
causa la resistencia del cemento, dada a su lenta velocidad de endurecimiento, su
estabilidad quimica es bastante buena para generar concretos fuertes y resistentes

al ataque de los sulfatos y es muy recomendable.

e EIl Aluminato Tricalcico (C3A)

6
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El compuesto quimico denominado también como C3A o Celita, al afiadir yeso al
cemento durante el transcurso de la trituracién forma un fraguado y se puede
controlar el proceso. EI Aluminato Tricélcico puede ser debil a la reaccién de
cloruros y sulfatos, esto debido al proceso de alineacion de sales tipo
cloroaluminatos y sulfoaluminatos estas sales son de forma expansiva,
consiguiendo originar agrietamiento y desintegracion del concreto (Abanto,
2013).

e Aluminoferrita Tricalcica (C4AF)

Este compuesto es semejante al C3A (Aluminicato tricalcico) corresponde a su
rapidez de absorcion e hidratacidn exhibe y tiene una disminucion de resistencia.
Los cementos con este compuesto poseen contextos de empleo especificos en
todos aquellos temas de durabilidad frente a los agresores quimicos que las

resistencias mecanicas.
1.1.3 Agua

El agua es un liquido se usa basicamente en la elaboracién del concreto tiene que ser
limpia sin contaminantes de 6xidos, insumos organicos, lubricantes, y otras sustancias
que podrian ser nocivos tanto para el concreto como corrosivo para el acero. Abanto
(2013), detalla que al agregar agua para la elaboracion del concreto es un componente
muy fundamental, el cual estd vinculado directamente con la trabajabilidad,

resistencia y propiedades del concreto cuando llega a endurecer.
1.1.3.1 Ensayos de Agua

Se refiere a los ensayos normalizados para poder determinar y medir la calidad
del agua al utilizarse, y son los siguientes:

- Calcio. Magnesio en el Agua. De acuerdo a laNTP. 339.088.2014 Norma ASTM
D-15

- Cloruros. De acuerdo a la Norma NTP. 339.076.2009 ASTM D-512

- Sulfatos. De acuerdo a la Norma NTP. 339.076.2009 ASTM D-516

- PH del Agua. De acuerdo a la Norma NTP. 339.088.2014 ASTM D-1239

- Acidez y alcalinidad. De acuerdo a la NTP. 339.088.2014 y Norma ASTM D-
1067

- Elementos y Particulas disueltos en el agua. NTP.339.071.2009 ASTM D-1888.
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Tabla 4
Limite permisible

Descripcion Limite Permisible
5000 ppm méximo

Limites de suspension

Materia Orgénica 3 ppm méximo

Alcalinidad (NaHCQg) 00 PPM maximo

Sulfatos (jon SO4) 00 PPM Maximo

Cloruros (i6n Cl) 1000 ppm maximo

PH 5 a8 maximo

Fuente: Norma Peruana NTP 339.088.2014. ASTM D-123

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana la calidad del agua, el PH tiene que estar
entre un rango de 5,8 y 8,2, ademas todas las deducciones de los resultados
alcanzados tienen que estar en un rango. Agua con contenidos de sulfatos mayores

a 3,000 ppm perjudican la resistencia del hormigén (ASTM C-94).
1.1.4 Agregados

Los materiales pueden ser de origen natural o artificial representan la mayor cantidad
del volumen del concreto, debe estar comprendido bajo parametros de granulometria
uniforme, se clasifican en agregados gruesos y agregados finos segun al tamafio que
son fijados por las normas técnicas peruanas (NTP). Los agregados también llamados
aridos, son elementos del concreto inertes que al ser mezclado con algun aglomerante

y el agua forman una pasta que son los concretos y morteros (Abanto, 2013).
1.1.4.1 Clasificacion de los Agregados por su Gradacion:

a) Agregados Gruesos

El agregado grueso puede ser grava, roca chancada que permanece retenido por
su tamafio en el tamiz N° 4 (4.75 mm) procedente de la descomposicion geoldgica
ya sea forma natural o mecanica donde pueda cumplir con los términos sefialados
en la Norma Técnica Peruana (NTP 400.037, 2014).
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b) Agregados Finos

Se considera como agregados finos a la arena o roca natural finamente
desintegrada, de dimensiones reducidas que deben de pasar la malla — tamiz 3/8”
(9.5mm) y que cumplan los pardmetros establecidos segun las especificaciones
del reglamento para agregados de concreto, Norma Técnica Peruana (NTP
400.037, 2014).

Tabla 5

Limites de granulometria del agregado fino

Malla % Que Pasa
3/8” 100

N° 4 95-100
N° 8 80 - 100
N° 16 50-85
N° 30 25 - 60
N° 50 10-30
N° 100 2-10

Fuente: Norma NTP 400.037

Peso Unitario
Norma N.T.P. 400.017

La pesadez unitaria del concreto dependera bastante de su gravedad especifica
de los agregados, la porcion del aire se va sostener durante la composicion de
mezcla, ademas las propiedades incorporadas en el agregado se determinaran el

importe del liquido- agua a destinar en el ensayo.

El proceso del peso unitario durante el preparado del agregado variara con el
contenido de su humedad. El agregado grueso con el acrecimiento del contenido
de humedad desarrollard un incremento del volumen y peso unitario del

concreto, sin embargo, el adherido fino las ampliaciones seran mas distantes del
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ambiente del saturado someramente seco pueden reducir su peso unitario del
concreto establecido, esto es necesario que la capa superficial de agua como
liquido origina que las particulas sean agrupadas favoreciendo la compactacion

con el aumento del volumen.

“En determinados tipos de obras. La seleccion de las proporciones de la mezcla
de concreto es efectuada fundamentalmente para obtener alta densidad. En estos

casos, empleando agregados especiales” (Rivva, 1992).
1.1.5 Pléstico PET (Tereftalato de polietileno)

El tereftalato de polietileno conocido como PET, es el material caracterizado por ser
muy liviano, por poseer un alto grado en transparencia, brillo, retiene el sabor, su
formula pertenece a la de un poliéster aromatico, es un material resistente, también es
100% material reciclable y posee una resistencia mecanica a la comprension. Donde
ha llevado a desalojar a demés materiales, ejemplo, el PVC, el mismo que muestra
una demanda muy considerable a nivel mundial. Perteneciendo al agrupamiento de
materiales primas sintéticos, denominados “poliésteres”. (Whinfield, Dickson et al.,
1941).

El PET fue presentado y descubierto, por un grupo de cientificos europeos - ingleses
donde lo registraron como un polimero para la elaboracién de productos en fibras en
el afio 1941. Es un pléstico donde los manufactureros de mecanismos han establecido
una gran voluntad en lo comercial y técnico en su uso. Este tipo de material promovi6
a ser utilizado en la fabricacién de fibras para la industria textil. Es el polimero 6
plastico donde las grandes fabricantes de maquinas han laborado el mayor esfuerzo

en su respectivo uso comercial. (Whinfield, Dickson et al., 1941).

El PET en su elaboracion inicia desde el uso del hidrocarburo: petréleo, gas y aire. El
mdodulo de PET esta mencionado en kilogramo y tiene una textura de procedentes de
petréleo en un rango de 64%, aire un 13% de gas natural un 23% petréleo. Al iniciar
con el petréleo en estado crudo se obtiene el paraxileno y ello nos sirve para dar aire

al acido tereftalico (Alesmar, Rendon, & Korody, 2008).
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1.1.5.1 Ventajas del tereftalato de polietileno

El PET es flexible posee una baja densidad, lo que alcanza trascender un 6ptimo
uso. Una de sus particularidades es que estos son blandos pueden ser aislantes
eléctricos, por donde no se consigue conducir corriente eléctrica, de la misma
forma tiende hacer un buen aislante térmico, sin embargo, se debe tener mucho
cuidado ya que pueden alcanzan a dafarse si se mantiene a temperaturas elevadas.
Los plésticos son materiales resistentes a condiciones ambientales: temperaturas
y tensiones. En tal sentido es utilizado para la fabricacion de botellas y ser

utilizados en bebidas para el consumo humano (WordPress, 2017).
1.1.5.2 Desventajas del tereftalato de polietileno

Entre las dificultades que muestra el PET es el mal manejo del reciclado,
ocasionando una gran contaminacion de las grandes empresas fabricantes de
plasticos. Los inconvenientes ambientales producidos por el material que se
encuentran mayormente en el medio ambiente, fallecimiento de la fauna silvestre,
inundaciones y decrecimiento de vida en los rellenos sanitarios. Estos materiales
predestinados para su quema provocan y causan gran contaminacién por generar
gases tipo invernadero, que perturban principalmente a la salud humana por la
exposicion de estos gases toxicos, la acumulacion final de estas cenizas contamina

el agua superficial y subterranea por infiltracion en el suelo y roca.

A pesar que se logra reciclarse el material, y cuando se recicla el material se debe
retornar a utilizar como un embace de liquidos de consumo humano. Otro dato
gue se considera como una desventaja es que estos embaces llega a parar a
vertederos, un material que no es natural que al parecer nunca desaparecera
(WordPress, 2017).

1.1.5.3 Caracteristica del PET

El PET tiene diversas caracteristicas como elevada pureza, mecéanica, eléctrica,
resistencia y quimica tenacidad. De acuerdo a su orientacion presenta propiedades
de transparencia y resistencia quimica. Con el fin de que cumplan diversas
especificaciones técnicas por lo que este material alcanz6 un desarrollo
significativo en la produccion de diversos envases, que principalmente tenemos la

produccion de botellas, 1dminas, flejes y bandejas (Morales, 2017).
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El polimero consecuentemente no se extiende y no tiende hacer afectado por los
acidos ni gases atmosféricos, ademas es tenaz en su resistencia al calor, forma

fibras fuertes y flexibles, es invulnerable al ataque de insectos, hongos y bacterias.
Muestra particularidades mas notables:

e Altatenacidad al deterioro.

e Buen elemento de deslizamiento.

e Tiene buena resistencia quimica y térmica.
e Tiene buena barreraa CO2

e Compatible con otros materiales en la calidad acceden a al comercio en

determinados mercados.
e Reciclable, en la calidad disminuye su viscosidad con el pasar del tiempo

e Admitido en productos que deban estar en contacto con productos

alimentarios.

e Tiempo degradacion 100 afios a 500 afios.

1.1.5.4 Composicién quimica del PET

Tabla 6

Composicion Quimica del PET

Simbolo De Tipo De Usos Habituales En
Identificacion Polimero Propiedades Recipientes Y
De Plastico Pléastico Contenedores

Bebidas, gaseosa,

Tereftalato ) botellas de agua, envases
Claridad o .
De ) ) farmaceéuticos, en alimentos
o dureza, resistencia ]
Polietileno Salsas, miel frascos de
(PET) a los gases y vapor. ) d )
manteca e mani vy
PET
mermeladas.

Fuente: TECPLAS, datos técnicos del PET. Plastico Industrial. (Richardson &
Lokensgard 2011).
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1.1.6 Reciclaje de plastico

El reciclamiento del pléstico tiene como proceso donde los productos que estuvieron
descartados son nuevamente reutilizados, logrando de poder disminuir el oficio de
componentes PET nuevas. Al lograr recuperar los materiales que fueron utilizados y
poder emplearlo en la fabricacion de materiales nuevos beneficia a poder cuidar
nuestros recursos naturales logrando el ahorro significativo de energia como tiempo
y agua que serian usados en su fabricacion (Molina, Vizcaino Caglefio, & Ramirez
Santamaria, 2007)

e Reciclado mecéanico. Este tipo de reciclado es mas maodico, por lo tanto, el
reciclado quimico consiste en la clasificacion y recoleccion de recipientes PET,
desintegracion, limpieza, secado del reciclado polimérico. Con todo ello se
consigue hojuelas picadas por todo el trabajo y la accidn de la temperatura de calor
son reusadas de tal forma poder conseguir nuevos materiales, en tal sentido las

hojuelas logran ser reutilizadas para trabajos de construccion de concreto.

e Reciclado quimico. Este método de reciclaje radica en realizar la trituracion del
polimero PET en pedazos que logren ser utilizados; posteriormente al ser
pulverizadas puedan convertirlas en productos quimicos o también mondémeros

para el mercado comercial.
1.1.6.1 Proceso de reciclado mecanico del tereftalato de polietileno

El proceso de reciclaje mecénico es fundamentalmente el mismo para los diversos

plasticos (Argueta, 2006) asevera los cursos son los siguientes:

e Acopio. El acopio viene a formar el trabajo de recicladores ambulantes, este
beneficia al poder realizar la limpieza de las calles de igual forma reducir los
rellenos sanitarios de una ciudad. Lo correcto para la recoleccion se debe
comenzar con los compradores quienes les corresponden reciclar y
seleccionar las botellas de PET posteriormente transportar a los lugares

indicados en el cual se acopia.

e Compactado. Para disminuir el cuerpo del volumen del reciclado se

compacta y facilita el almacenamiento, carguio y transporte. La compactacion

13

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

de los paquetes de PET en pocas palabras tapa y etiquetas han de ser
acondicionadas para llegar a la planta recicladora.

e Molido. Al efectuarse el trabajo trituracion del PET, beneficia a diferenciar y
apartar los otros ejemplares de polimeros del material reciclado en tal sentido
facilita su limpieza. Pueden conseguirse hojuelas de medidas y proporciones

solicitadas.

e Separacion. En el proceso de separacién al PET se procede con el aislamiento
de diferentes componentes, los polimeros diferencidndose de vidrio, papel y
metales Su micro disgregacion delas botellas de plastico se da abriendo y
desquitando de forma manual. La macro disociacion se efectla a través de la

propiedad fisica que es el peso.

e Limpieza. El reciclamiento forja a que se combinen con nuevos tipos de
polimeros, donde las hojuelas trituradas de PET se contaminan, por tal razén
se efectlia la limpiezay el lavado de los materiales esto garantiza la separacion
de componentes contaminantes como rocas, aceites, polvo, restos de comida

y pegamento.

e Secado. En el proceso de secado se libera la humedad que posee el material
reciclado PET, esto debido a su lavado donde se pueden realizar con otros
métodos como son: tendederos de aire, secadores centrifugados y secado

mediante el sol.
1.1.7 Propiedades del concreto fresco
1.1.7.1 Trabajabilidad

Esta determinada consecuentemente a la maxima o minima problema para el
comportamiento fisico mecanico, en transporte y compactacién del concreto. La
apreciacion es relativa, ya que una mezcla de concreto puede ser manejable bajo
incuestionables condiciones amigables de uso. La configuracion mas ordinaria
para medir la "trabajabilidad" es mediante "la prueba del slump" o asentamiento

con el cono de Abrams
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Su estimacion es referente, en el concreto donde puede ser adaptable bajo
innegables contextos de distribucion, no precisamente resulta de dichas

situaciones cambien (Pasquel, 1998).

1.1.7.2 Prueba de Revenimiento 0” Slump Test (NTP 339.035:2009 6 ASTM
C 143-78)

El equipo para realizar este ensayo consiste en un molde para la prueba de
revenimiento, mide de la siguiente manera base de 20.3 mm. (8”) y la oquedad
superior es de un diametro de 10.1 mm. (4”) donde se instala sobre un &rea de
superficie plana. El recipiente se llenard con concreto mezclado en tres capas, seré
apisonada 25 veces cada una de ellas con una varilla de acero estandar diametro
que mide 16 mm. (5/8”) de diametro semiesférica (Abanto, 2013).

[0 ¢cm

I ! # - -‘IIF
Cono de

Abrams

' |
20 cm

Figura 1. Cono de Abrams
Fuente: Tecnologia del concreto, por (Abanto, 2013)

El derrumbamiento puede cambiar sencillamente al cortante o colapsarse y puede
obtenerse valores diferentes de revenimiento, por lo tanto, la prueba no es
confiable (Parizaca, 2015).
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Tabla 7

Clases de mezcla segun su asentamiento

Método de

Consistencia  Slump Trabajabilidad »
compactacion

07’ a 27’
Seca Poco trabajable Poca vibracion
o 37a4” _ Buena  vibracion
Plastica Trabajable _
ligera chuseado
> 5’7
Fluida Muy trabajable Bien chuseado

Fuente: Adecuado de “Tecnologia del concreto”, por (Abanto, 2013). Copyright
2013. San Marcos.

1.1.7.3 Resistencia a la compresion

La resistencia de compresion principal del concreto es la capacidad definida como
el maximo esfuerzo de soportar cargas de soportar dicho material esto debido a
las propiedades adherentes que presenta la pasta del cemento. El concreto estara
consignado primordialmente a desarrollar esfuerzos mecéanicos de compresion,
esto es la medida de resistencia a los esfuerzos que se maneja como relacion de su
calidad, que se expresa en términos de relacion agua y cemento (a/c). La firmeza
del concreto también se ve afectado por diferentes elementos que influyen las
caracteristicas resistentes de la pasta como son; la temperatura, el tiempo, cemento
y caracteristicas resistentes del cemento y la caracteristica de los agregados
(Pasquel, 1999).

Un factor indirecto menos importante en la resistencia, lo constituye el curado del
cemento ya que es el mejoramiento del proceso de hidratacién sin el cual no se
llega a desarrollar completamente las caracteristicas resistentes del concreto
(Pasquel, 1998).

1.1.7.4 Concreto endurecido

La resistencia del concreto sometido a la compresion es usualmente considerada

como la caracteristica méas apreciable, como es la durabilidad, impermeabilidad y
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estabilidad, sin embargo, la resistencia a la compresion suele dar una perspectiva
general de calidad del concreto, por estar directamente relacionada a la estructura

de la pasta del cemento (Parizaca, 2015).
1.1.7.5 Normatividad

El comportamiento mecénico fisico del concreto incorporando botellas de pléstico
picado, segun la norma técnica de edificaciones E-70, Se analizé las unidades de
albafiileria y sus ensayos de concreto (RNE), este reglamento conduce a que los
materiales directos en los métodos productivos y constructivos, los criterios de su
disefio es adecuado para labores en construccion como habilitacion en zonas
rurales y urbanas en el Perd, el PET como el concreto en su uso esta basado en sus
caracteristicas se usa comunmente en concreto, usualmente tradicionales, asi

como los blogues de concreto adicionados.

P
f= B

H=30cm
|
P= Carga axial
aplicada al cilindro (kg).

A= Area del cilindro (cm?).
HD=2

D=15¢cm

Figura 2. Representacion prueba de compresion axial
Fuente: (Gastafiadui, 2010)

1.2 Antecedentes

El presente trabajo de investigacion no cuenta con muchos antecedentes similares, por tal

razdn se ha visto con los jurados considerar los siguientes.
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1.2.1 Internacionales

Lugo y Torres (2019), en la investigacion reconocida “Caracterizacion del
comportamiento mecanico del concreto simple con adicién de fibras poliméricas
recicladas PET”, en el objetivo busca representar su conducta mecanico del concreto
en un estado normal con ciertas proporciones de adicion de fibras polimeros
reciclados de PET. El estudio fue bésico, de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y
disefio experimental. Se realiz6 un analisis del comportamiento mecénico del concreto
adicionando polimeros reutilizables presentando manifiestos de los esfuerzos, nivel
de resistencia las proporciones de las mencionadas fibras y la comparacion con el
concreto convencional. Se concluy6 que agregando la cantidad dptimas de fibra PET
en la mezcla de concreto se pueden considerar niveles promedio de 28200 Kg/cm?.

Paricagudn (2015), realizo un estudio titulado “Contribucion al estudio del
comportamiento mecénico y fisicoquimico del concreto reforzado con fibras naturales
de coco y bagazo de cafia de azlcar para su uso en construccién”, con el proposito de
determinar el comportamiento del concreto cuando se agregan fibras de Coco y Cafias
de azUcar. La investigacion fue béasica de alcance descriptivo, enfoque cuantitativo y
disefio experimental, transaccional. Se enfatiza respecto al comportamiento mecénico
del concreto se realizaron pruebas de resistencia a la compresion, tenacidad a la
atraccion y flexion en elementos estructurales horizontales que se exponen a bajas
temperaturas. Asimismo, se ejecutd el analisis espectroscopico, mecanico,
morfoldgico y térmico. Los resultados indican que con el 0% de coco incorporado, la
resistencia fue de 40 MPa, la medida de rompimiento fue de 4,5 MPa mientras que la
resistencia de la presion alcanzé 39,5 MPa por otra parte el patron de rompimiento
indica 4,8 MPa, firmeza a la compresion 40 MPa, medida de rompimiento 4,5 MPa,
mientras que para la fibra de coco aumentada se indica 2,5% con un modelo de rotura
2,5 MPa.

Duran y Velasquez (2016), en su investigacion titulada “Evaluacion de la aptitud de
concretos, reemplazando parcialmente el cemento portland por cenizas volantes y
cenizas de bagazo de cafia de azlicar”, con el objetivo de hacer una evaluacion de la
resistencia al concreto cuando se agrega cenizas de bagazo de cafia de azucar. La
investigacion fue teorica, de nivel explicativo, enfoque cuantitativo y disefio

experimental. Se realizaron tres ensayos al 100% de cemento, 10% de ceniza de
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residuos, 10% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar. Se logré deducciones
significativas a los 25 entre los 28 dias respecto a la resistencia a la compresién
alcanzo al siguiente parametro 35590 Kg/ cm2. Se lleg0 a la conclusion que agregando
ceniza de cafia de azucar y cenizas de residuos sueltos se bajan los costos en el precio
entre 1.41%y 1.36%.

1.2.2 Nacionales

Morales (2017), en su investigacion titulada “Estudio del comportamiento del
concreto incorporando PET reciclado”, busco el objetivo de conocer coémo se
comporta el concreto cuando se incorpora PET a la mezcla. El estudio fue tedrico de
nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio correlaciona de corte transversal los
procedimientos se realizaron teniendo en cuenta las proporciones de los materiales e
insumos. Se utiliz6 la metodologia experimental teniendo en cuenta el
comportamiento de cada material. Se describe las caracteristicas de los materiales
principales y agregados y la dosificacion de mezclas. Se hizo del cemento Tipo | y el
aditivo PET reciclado proveniente de los envases plasticos triturados, considerando
las especificaciones técnicas de la norma ACI 211.1 -91. Se concluyd que el agregado
PET a la mezcla del concreto mejord el comportamiento fisico y mecanico de los

materiales en las siguientes proporciones del PET 2, 4y 10 %.

Saucedo et al. (2017), en su investigacion titulada “Uso de los agregados PET en la
elaboracion del concreto: revision de la literatura”, con el objetivo de conocer la
resistencia del concreto utilizando agregados PET en la mezcla. El estudio fue teérico
de nivel explicativo, enfoque cuantitativo y disefio experimental de corte transversal.
La técnica utilizada fue la revision documental basada en el andlisis de 50 articulos
cientificos sobre el tema en cuestion. Asimismo, se hizo uso de la observacion directa
para describir el rendimiento vinculado con la flexion, y el comportamiento de la fibra
PET, asi como los niveles de compresion, traccion y flexion. Los resultados indican
que las fibras PET permiten alcanzar altos niveles de flexion a nivel estructural. Se
concluyd que al usar la fibra PET permite optimizar su resistencia a la comprension
mecanica del concreto endurecido, incrementando la resistencia a la atraccion siempre

que se agregue un 4% del volumen total.

Reyna (2016), mejoro el estudio titulado “Reutilizacion de plastico PET, papel y

bagazo de cafia de azicar, como materia prima en la elaboracion de concreto ecoldgico
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para la construccion de viviendas de bajo costo”, con el objetivo de determinar las
ventajas y beneficios en la produccion de concreto ecoldgico para la construccion de
viviendas de interés social. El estudio fue tedrico de nivel descriptivo, enfoque
cuantitativo y disefio experimental, transaccional. EI material utilizado fue cemento
Portland, grava gruesa de 1/2" y residuos reciclados de plastico PET, cascara de cafia
dulce de azucar y papel, en proporciones de 5%, 10% y 20% para lo cual se utilizaron
probetas de concreto en los ensayos de acuerdo a la norma peruana Norma ASTMC39
con la incorporacion del PET al 5 %. Se concluyo que el uso de plastico PET permite

bajar el costo del concreto.

Pinedo (2019), mejord en su estudio denominado “Estudio de Resistencia a la
Compresion del Concreto F'c= 210 kg/cm?, con el incremento de Plastico Reciclado
(PET), en la Ciudad de Tarapoto, 2018, busco el objetivo de analizar la resistencia
de la compresion del concreto de F'c= 210 kg/cm?, incorporando la muestra plastica
reciclado PET en la ciudad mencionada-2018. El escudrifiamiento fue primordial, en
el nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y con un disefio no experimental, de
cortadura perpendicular. Se utiliz6 cemento de tipo | y plastico reciclado y en el disefio
de mezcla se hizo uso de plastico reciclado al 5%, 10%, 15% con el fin de verificar la
resistencia de compresion a los 7,14, 28 dias. Se concluyo que a la tltima fecha llego
a 22000Kg/cm?, a medida que se hacen las pruebas con otros porcentajes de plastico

reciclado la resistencia a la compresion del concreto disminuye significativamente.

Mas (2018), en su tesis titulada “Aplicaciones del concreto incorporando Tereftalato
de Polietileno”, tuvo como objetivo evaluar en qué aplicaciones de la construccion se
puede emplear el concreto incorporando tereftalato de polietileno. La investigacion
fue de tipo experimental. Las pruebas de resistencia a compresion realizadas en
probetas acabadas del concreto con correlacién agua/cemento es semejante a 0.60 y
0.70 estuvieron definitivas sumergidas a los siete dias, catorce dias y veintiocho dias
de haber sido moldeados. Como resultado se alcanz6 una minima resistencia del
concreto se sustituyd al 5%, 7% y 10% del total con respecto a su peso del agregado
fino por PET, en cotejo con el modelo de la muestra patron. Puesto que el PET
empieza a reducir la resistencia a la presion del concreto puede ser usado para otros
elementos de construccion segun las especificaciones que se solicite de 210 kg/cm?
(2.1 MPa).
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Chévez y Quispe (2019), en su investigacion titulada “Evaluacion del comportamiento
fisico mecanico de la unidad de albafiileria de adobe con adicion de botellas de
plastico picado en la ciudad del Cusco, 2018, ademas tuvo como objetivo valora el
incremento de botellones de plastico picado en los mddulos de construccion de
ladrillo, donde perfecciona el comportamiento Fisico Mecanico. La investigacion fue
de tipo cuantitativo con un enfoque descriptivo y correlacional con un disefio cuasi-
experimental. Dando como resultado final que el adobe consolidado al 5% de botellas
de plastico triturado muestra una excelente conducta fisico mecanico en asimilacion
a los adobes tipo habituales y tradicionales los adobes fijados al 3%, 7% del material
plastico picado de botellas, esto a consecuencia de que el adobe fijado al 5% del
componente plastico picado de botellas se lograron excelentes deducciones en las
pruebas fisico-mecanicos. El suplemento del material plastico ductil picado de
botellas perfecciona las propiedades mecénicas de la construccién en el adobe, la
afiadidura al 5% del polimero picado contribuye un incremento del 2.85% relacion

con la firmeza a la presion axial promedio de fuentes del barrio San Jerénimo.
1.2.3 Locales

Flores etal. (2017), presentaron el estudio titulado “Propiedades mecénicas y térmicas
del concreto que incorpora caucho y fibras provenientes del reciclaje de llantas”, con
el objetivo de determinar los niveles de resistencia del concreto cuando se incorporan
caucho y fibras de Ilantas recicladas. El escudrifiamiento fue tedrico y descriptivo
enfoque cuantitativo bosquejo experimental de corte perpendicular. Se realizaron
ensayos a la compresion, flexiéon y agitacion, asi como los niveles de tenacidad,
dureza, absorcion de energia e impacto de golpes. Se realiza un tratamiento y analisis
de las propiedades mecanicas y térmicas de un concreto sustentable con aditivo de
caucho granulado y fibras de acero recubiertas de fibras de caucho. Se encontr6 que
las propiedades mecanicas del hormigén incorporando caucho llega al 100% en su
remplazo volumétrico de piedras. Asimismo, de analizo el modulo de Young el grado
de absorcion de energia de impacto y el indice de tenacidad. Se concluyd que el
concreto agregando caucho-plastico mejora las propiedades térmicas de las
edificaciones lo que se verifica utilizando un programa a de pseudotemporal mediante

cual se visualiza la disminucion significativa de los flujos térmicos.
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Parizaca (2015), en el estudio de investigacion titulado “Comportamiento de la
trabajabilidad y la resistencia a compresion de un concreto de alta resistencia inicial
por adicion de polimeros stper absorbentes en la ciudad de Puno”, se busco el objetivo
de evaluar la eficacia de los polimeros sUper absorbente para la produccion de
concretos de alta resistencia. La investigacion fue teorica, de nivel descriptivo,
enfoque cuantitativo y disefio experimental de corte transversal. La investigacion se
analizo con el disefio de mezclas para obtener concreto de 350 kg/cm? de acuerdo a
las especificaciones técnicas del Comité 211 del ACI considerando agregados de
microsilice y superplastificantes. Se ejecutaron pruebas a la compresion durante 7 dias
y posteriormente con las cantidades seleccionadas se logr6 un concreto de alta
resistencia preliminar de 450 kg/cmz?, la correlacion de cemento/agua de 0,4 y niveles
de permanencia de 3,5 pulgadas. Con respecto al bosquejo de mezclas los volimenes
de agua-cemento disminuyerdn al incorporar microsilice y super plastificante en
reemplazo por masa para compensar el aumento en volumen generado por estos
insumos de modo que se mantengan los porcentajes de agua y cemento originales. Se
concluyd que al hacer la comparaciéon entre el concreto comdn de alta firmeza
preliminar sin suplemento de botellas absorbentes, los modelos de concreto de alta
firmeza preliminar de polimeros con suplemento de polimeros stper absorbentes el

porcentaje de adicion incrementa el asentamiento y la resistencia a la compresion.

Cabello & Martinez (2014), en su argumento “Resistencia del concreto con cemento
sustituido al 10% y 15% por cenizas de cascara de arroz, en la provincia de Santa”,
tiene como objetivo general realizar el disefio de concreto con adicion de ceniza de
cascara de arroz para la mejora de su resistencia, empleando la metodologia
experimental. Asumiendo las deducciones de prueba realizadas en la resistencia de
22.8 MPa, y con la incorporacién de 10% de ceniza para luego desarrollar un
incremento adicionando una mezcla de 10% de ceniza sometiendo dicha resistencia a
una fuerza de 21.5 MPa. Llegando de esta manera a una conclusién de que la
dosificacion mas inapreciable y mejora es con una afiadidura de incremento al 10%
de ceniza de cascara de arroz y adquiriendo 1.3 MPa superior a la otra relacion de

porcentaje de afiadidura probado en toda la presente investigacion realizada.

El objetivo general de la investigacién se concentra en presentar un estudio

comparativo sobre el comportamiento mecanico del concreto con fibra de polietileno
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tereftalato (PET) reciclado y concreto con fibra de acero, para la obtencién de una

ficha comparativa que mejore los procesos constructivos.

Cobos & Valle (2021), en su investigacion titulada Estudio comparativo sobre el
comportamiento mecanico del concreto con fibra de polietileno tereftalato (PET)
reciclado y concreto con fibra de acero Debido a que la investigacion nace de un
apartado ambiental que involucra darles un segundo uso a envases PET, por su
responsabilidad en el dafio medioambiental y teniendo en consideracion que la
industria de la construccion es conocida como una de las mas contaminantes en el
mundo, el estudio de opciones que permitan minimizar impactos ambientales y
mejoren el desempefio del concreto es importante. El estudio comprende un enfoque
cuantitativo, con disefio de investigacion descriptiva ir tratarse de una comparacion,
y experimental debido a los distintos ensayos realizados a especimenes de hormigon
que permiten obtener informacion experimental sobre el concreto con fibras de PET
reciclado y concreto con fibras de acero. Asimismo, es de nivel explicativo, ya que al
manipular las variables de resistencia a la compresion y traccion indirecta del
hormigdn reforzadocon fibras, como estudio empirico para medir los efectos en los
resultados obtenidos en laboratorio, permiten conocer el comportamiento mecanico
del concreto. Los resultados de la investigacion revelan distintos niveles de mejora

frente al hormigon tradicional segun la fibra y el porcentaje afiadido.

Zega, Taus & Di Maio (2006) en su articulo cientifico titulada Comportamiento fisico-
mecénico de hormigones reciclados elaborados con canto rodado Uno de los factores
a tener en cuenta en la resistencia del hormigén es la textura superficial del agregado
grueso, la cual actta sobre la zona de interfase modificando la adherencia entre éste y
el mortero. Los agregados reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones de
desecho presentan, debido a su composicion, una mayor porosidad y una textura
superficial mas rugosa que los agregados naturales, hecho que afecta tanto a las
propiedades y caracteristicas de los agregados reciclados como asi también a las de
los hormigones con ellos elaborados. En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en hormigones elaborados con 50, 75 y 100% de reemplazo del agregado
grueso natural por agregado grueso reciclado proveniente de la trituracion de un
hormigon elaborado con canto rodado, comparativamente con los obtenidos en un
hormigon convencional (con agregado grueso natural). Se observa que los hormigones

reciclados presentan niveles resistentes similares al del hormigon convencional,
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siendo también satisfactorio su comportamiento durable frente a diferentes

mecanismos de transporte.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

Segln el MINAM (2009), la ciudad de Puno produce aproximadamente 94 toneladas de
residuos solidos por dia. Determind que el 50% son organicos, 30% inorganicos
aprovechables por consiguiente un 28.2% son de tereftalato de polietileno (PET), porque
en la region de Puno la buena cantidad de bebidas, refrescos envasados se consumen en
recipientes de botellas de PET. Transformandose en un residuo indeseable forzoso no
degradable facilmente, ocasionando deterioros en el medio ambiente dejando crecidas
consecuentemente estas logran a detener los drenajes obstaculizando la salida natural de
aguas fluviales y dafiando la apariencia percibida visual del medio ambiente y social. Asi
también (Ruiz, 2014) afirma que la incertidumbre es mayor si se considera en cuenta que
en el Peru esta prohibido que los desechos reciclados de botellas preparados con PET se
aprovechen como insumo de envases, en consecuencia, lo que conduce a la acumulacién
de botellas de PET en nuestra ciudad de Puno, ademéas de poder haber eleccion del uso
de este material reciclado con una tecnologia productiva adecuada no se tendria
cuantiosos gasto de energia ni contaminacion (Stulz & Mukerji, 1997). Por consiguiente
de recorrer tecnoldgicamente del agregado es indagar opciones ecoldgicas, para que
cooperen a la conservacion, mantenimiento y proteccién al medio ambiente en la zona de
estudio, dando lugar a componentes como el plastico flexible PET puesto que la eleccion
del material de construccion en la preparacion de concreto normal por tal razén estas
pueden ser recicladas y clasificadas, por esta razon la actual y presente investigacion
indaga y busca evaluar sus propiedades fisicas mecanicas del concreto simple al agregar

PET recolectado reciclado, para disminuir los impactos ambientales del PET a fin de
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gue no sea un residuo sobrante. Esto puede provocar un deterioro ambiental como

operatividad en el sistema de drenajes de aguas fluviales en la ciudad de Puno
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

¢Cudl es el comportamiento fisico mecanico del concreto incorporando tereftalato de

polietileno picado en la construccion de viviendas en la ciudad de Puno?
2.2.2 Problemas especificos

+ ;Cual es la resistencia fisico mecanico y propiedades de concreto en construccion

de viviendas?

* (Cual es la dosificacion apropiada de la mezcla de concreto con diversos porcentajes

de tereftalato polietileno picado?

+ (Cual es la resistencia de compresion del concreto incorporado, al 2%, 4%, 6% y

8% de tereftalato de polietileno comparado con el concreto patron 210 kg/cm?
2.3 Justificacion

En la actualidad el uso del concreto se va intensificandose en la Provincia de Puno, es
importante buscar nuevas alternativas para el disefio del concreto en construccion de
viviendas, dando la utilizacién de materia prima que es el agregado grueso y agregado
fino. Los recipientes de PET reciclado pueden cooperar al decrecimiento del uso del
agregado en la preparacion de concreto y en su entorno, donde puede minimizar el

impacto ambiental que es el principal problema en la sociedad de Puno.

Por tal razdn la investigacion tiende a examinar las propiedades fisicas mecanicas del
concreto, con la agregacion de hojuelas picadas de botellas usadas reciclados, se tiene que
tomar en cuenta que la botella picada tiene fuerte resistencia frente a esfuerzos constantes
de deterioro, también cuenta con alta resistencia y dureza, sera transcendental bosquejar
el componente del concreto en construccidn de albafiileria con agregacion de polimeros
de plastico picado reciclado, para la investigacion de fases nuevas que contribuyan a un

principal comportamiento del concreto.
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El poco entendimiento acerca del manejo del PET reciclado, los envases de botellas
ocasiona el desconocimiento y uso en toda la region de Puno, sosteniendo actualmente
que el concreto es un material necesario para la construccion en todo sus ambitos y
sectores es imprescindible hacer investigaciones para poder averiguar técnicas y
tecnologias para una factible utilizacion de otros productos no habituales que no son
usados.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Determinar el comportamiento fisico mecénico del concreto incorporado tereftalato

de polietileno picado en la construccién de viviendas en la ciudad de Puno.
2.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la resistencia fisico mecanico y propiedades del concreto en
construccion de viviendas, incorporando tereftalato de polietileno picado en la
ciudad de Puno.

e Establecer la dosificacion de la mezcla del concreto con diversos porcentajes de

tereftalato de polietileno picado.

e Determinar la resistencia de compresion del concreto incorporado al 2%, 4%, 6%

y 8% de tereftalato de polietileno comparado con el concreto patrén 210 kg/ cm?

2.5 HipOtesis
2.5.1 Hipotesis general

- Laincorporacion de tereftalato de polietileno picado tiene relacion directa sobre
la resistencia fisico mecanico del concreto en la construccion de viviendas en la

ciudad de Puno.
2.5.2 Hipotesis especificas

- El tereftalato de polietileno picado tiene relacién directa sobre la resistencia fisico

mecanico y propiedades concreto en construccion de viviendas.
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- Es factible dosificar la mezcla del concreto con diversos porcentajes de tereftalato
de polietileno picado.

- La resistencia de compresion del concreto incorporado de 2%, 4%, 6% y 8% de

tereftalato de polietileno picado se puede comparar con el concreto patron de 210

kglcm?.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La zona de estudio se sitla en ciudad de Puno, politicamente esta ubicada en el distrito,

provincia y regién de Puno.

La ciudad de Puno esta circundada por rocas sedimentarias y volcanicas que presentan

geoformas de origen fluvial glacial y karstico.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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3.2 Poblacion

El presente trabajo de investigacion se conceptualizé fundamentalmente en las probetas
cilindricas concernientes al concreto patron asi mismo desarrollando con el concreto
experimental. De esta forma todos los datos de la poblacion seran basicamente trabajada

y estudiada desarrollando pruebas que determinen el comportamiento fisico mecéanico.
3.3 Muestra

La medicién amigable en la muestra estd basado de acuerdo a una demarcacion del
tamanio de dicha poblacion de 15 probetas respectivamente cilindricas de concreto, en el
trabajo de desarrollo del concreto se incorpord tereftalato de polietileno picado en
porcentajes de volimenes entre 2%, 4%, 6%, y 8% trabajadas y estudiadas en correlacion
del peso obtenido de los agregados grueso y fino, dicho material de prototipo estara
formado por cinco ejemplares de concreto las cuales seran: Concreto patron, Concreto
adicional con PET 2%, Concreto adicionado con PET 4%, Concreto adicionado con PET
6% y Concreto adicionado con PET 8%.

3.4 Método de investigacion
3.4.1 Disefio de investigacion

Hernéndez et al. (2014), explica en su investigacion que constan dos tipos de disefios
que son béasicamente: los no experimentales y experimentales. Por su naturaleza el
presente trabajo de investigacion es de tipo Experimental, porque durante el trabajo
de elaboracion se busca alcanzar y obtener datos adecuados a partir de pruebas de

laboratorio.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Materiales y procedimiento experimental

En el presente proceso de investigacion, se han estudiado y desarrollado los diversos
mecanismos involucrados en la preparacion del concreto. En esta etapa, se muestran
los ensayos llevados a cabo en el laboratorio; las cuales se han llevado de acuerdo con

las normas técnicas peruanas actualmente vigentes. NTP. (339.034).
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3.5.1.1 Cemento

En el desarrollo de este estudio, se empled el cemento portland puzolénico IP de
la marca Rumi, fabricado por la empresa YURA S.A. Los detalles técnicos de este

cemento se encuentran presentados en el anexo adjunto.
3.5.1.2 Ensayos de los agregados

A. Muestreo de agregados

Se realizé un muestreo adecuado al ensayar los agregados para la preparacion del
concreto, por lo tanto, fue fundamental de asegurarse y obtener una buena muestra
que sea lo mé&s representativas posible. Esto garantizé la precision y la
confiabilidad de los resultados obtenidos en los ensayos.

Figura 4. Cantera de agregados rio Cutimbo

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio bajo la supervision del personal técnico
para determinar las propiedades fisicas requeridas para realizar el disefio y la
elaboracidn del concreto. Estos ensayos se realizaron con el objetivo de obtener

los datos necesarios para garantizar calidad del material.
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Figura 5. Ensayo de agregados, preparacion de muestras agregado grueso y fino.
B. Andlisis granulométrico
a. Norma
NTP 400.012, ASTM C 136
b. Método

Como se describié y menciond, se realiz6 la distribucion granulométrica del
tamafio de particulas de los agregados que se utilizaron. La granulometria se
evallo mediante el peso de una muestra adecuado y representativo de los
agregados, a través de tamices correctamente ordenados de mayor a menor
abertura. Estos tamices consistieron en mallas con aberturas estandarizadas de

acuerdo a la Norma Técnica Peruana.
C. Equipo

Balanza. - Para pesar agregados gruesos y finos

Tamices. — El orden de la sucesion de tamices para pruebas de agregados gruesos
seran de: 37,27, 1 A7, 17, 3%4”,1/2”, 3/8”, # 4 y para pruebas de agregados finos
son: #4, # 8, # 16, #30, #50, #100, #200.
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Procedimiento

Agregado Grueso

En relacion al agregado grueso, se obtuvo una cantidad aproximada de muestra
de alrededor de 6 kg. En el ensayo correspondiente, se requiere que la muestra de
agregado grueso esté completamente seca, por lo tanto, se sometio el material a
un horno teniendo una temperatura de 110+5°C. Una vez cuando el material del
agregado quede totalmente seco, se procede a poner la muestra en la tamizadora,
comenzando por los tamices de mayor abertura y avanzando hacia los de menor
abertura en orden secuencial.

ABERTURA DE
TAMICES Peso %o % % ESPEC.IFICA
Marco de 8" de Retenid | Parcial CION
diametro 0 Reteni A‘“’"’"Pd Acumulad
o Retenido o quePasa — —
Nombre mm g do Mini | Maxi
mo mo

4in' 100.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0

mm 100

31/2in 90.00 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100
3in 75.00 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100
21/2in 63.00 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100
2in 50.00 mm 0.0 0.0 100.0 100.0 100
11/21in 37 50 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100

lin 25.00 mm 360.1 36 36 96.4 950 100

3/4in 1900 mm 17198 17.2 208 792 65.0 85

1/2 in 12 50 mum 2073 9 207 415 585 250 60

3/8in 9. 50 mm 20136 201 61.6 384 18.0 44

No. 4 4.75 mm 38404 384 100.0 18.0 10
No. 8 236 mm 0.0 100.0 0.0 0.0 5
No. 16 1.18 mm 0.0 100.0 0.0 0.0 0.000
No. 30 600 pm 0.0 100.0 0.0 0.0 0
No. 50 300 pm 0.0 100.0 0.0 0.0
No. 100 150 pm 0.0 100.0 0.0 0.0
No. 200 75 um 0.0 100.0 0.0 0.0
“No- 1 No 200 0.0 100.0 0.0 ;

200 -
MF 7.28
TMN lin
Figura 6. Analisis Granulométrico por Tamizado en agregado grueso
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 7. Curva granulométrica agregado grueso.

Agregado Fino
Para el agregado fino, se procedi6 con una muestra aproximada de 1500 gramos
para realizar el ensayo de granulometria. Es importante destacar que esta muestra

debe estar completamente seco antes de llevar a cabo el analisis.

Una vez que se ha coloco la muestra en los tamices, se procedio a realizar el
proceso de zarandeo durante al menos 2 minutos. Este tiempo garantiza una

adecuada separacion y clasificacion de las particulas en los diferentes tamices.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis granulométrico

del agregado fino.
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Tabla 8

Analisis Granulométrico por Tamizado en agregado fino

Peso

Retenid % Parcial % % ASTM — ASTM
Malla o I;)etenido Acumulado  Acumulado  "LIM "LIM
g Retenido que pasa INF" SUP"
4" 100 100 100
3
1" 90 100 100
3" 75 100 100
2
12" 63 100 100
2" 50 100 100
1
1" 375 100 100
1" 25 100 100
3/4" 19 100 100
1/2" 12.5 100 100
3/8" 9.5 100 100 100
#4 4,75 0 0 0 100 95 100
#8 2.36 105.8 21.149425 21.149425 78.850575 80 100
#16 1.18 119.6 23.908046 45.057471 54.942529 50 85
#30 0.59 109.9 21.969015  67.026487 32.973513 25 60
#50 0.297 96.7 19.330335 86.356822 13.643178 5 30
#100 0.149 50.4 10.074963  96.431784 3.5682159 0 10
F%”d o.osoo 17.85 35682159 100 0 : -
MF 3.16
TMN ---
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Figura 8. Curva granulométrica agregado fino.
Los resultados del analisis granulométrico se usan para la siguiente:

e Se verifico que los materiales cumplan con las especificaciones técnicas
requeridas.
e Se seleccion0 el agregado méas adecuado disponible.

D. Peso unitario del agregado
3.5.1.3 Peso Unitario Suelto

Realizamos la recoleccion y particion del material, procedimos a secarlo.
Llenamos un recipiente adecuado con una pala hasta que estuviera completamente
lleno, permitiendo que el agregado excedente se derramara por encima del borde
del recipiente. Eliminamos cuidadosamente cualquier exceso de agregado

utilizando una regla, evitando cualquier tipo de compresion.
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Tabla 9

Peso unitario suelto del agregado grueso

Identificacion

Peso del molde en (kg) 5.939
Voltmen del molde en (m?) 0.002127
Peso de molde + muestra suelta (kg) 9.288
Peso de la muestra suelta en (kg) 3.349
Peso unitario suelto (kg/ m®) 1575

3.5.1.4 Peso Unitario Compactado

Primero se llevé a cabo el proceso de muestreo y cuarteo del material, luego se
procedié a secarlo. Después, llenamos aproximadamente un tercio del recipiente
de medida y nivelamos la superficie. Utilizamos una varilla para compactar la
capa de agregado, realizando 25 golpes uniformemente distribuidos en forma
helicoidal sobre la superficie. Luego, con un martillo de goma, golpeamos el

recipiente metalico 12 veces para acomodar el material.

Tabla 10

Peso unitario compactado del agregado grueso

Identificacion

Peso del molde en (kg) 1.000
Volumen del molde en (m®) 5.939000
Peso de molde mas muestra compactado (kg) 9.415
Peso de muestra suelta en (kg) 8.415
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m?) 1

3.5.1.5 Pruebas

Pruebas en estado fresco.
Este procedimiento cuyo objetivo fue medir la consistencia del concreto se
esparce y se extiende el concreto fresco en las muestras cilindricas, luego se

determina el asentamiento (Slump) a demas su peso unitario.

Ensayo de revenimiento.
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La prueba de ensayo y observando el asentamiento se recurrié para evaluar la
firmeza del concreto y su capacidad de durabilidad. Este ensayo nos proporciono
informacidn sobre la manejabilidad y la plasticidad del concreto juzgado por un
examen visual llegando a 4”. El ensayo de asentamiento, también conocido como
ensayo de revenimiento, se llevo a cabo siguiendo las normas NTP 339.035 y
ASTM C-143. El proceso utilizado fue de la siguiente manera:

1) Remojando el prototipo del molde y ubicando en una superficie plana.
2) Poniendo la muestra del concreto dentro del cono.

3) Aplastando el agregado en tres capas equitativamente a 25 varilladas.
4) Posteriormente se procedi6 a nivelar.

5) Se quita el cono de una manera adecuada y de forma vertical.

6) Se efectia a medir y sacar el slump con un flexémetro manual.

Figura 9. Medicion de Slump
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3.5.1.6 Tereftalato de polietileno (PET) utilizado

El PET utilizado el en presente trabajo de investigacion se obtuvo por medio del
reciclaje mecénico, donde se empled las mismas instrucciones y son de la
siguiente manera:

- El PET utilizado en el presente trabajo, las botellas de plasticos recolectadas
provenientes de recicladores se observa envases de Coca Cola, Inca Kola, Pepsi,
Kola Real, San Luis, entre otros.

En seguida se acopio en talegas 0 sacos, luego las botellas de PET se trituraron en
una maquina de molino hasta lograr obtener las hojuelas de PET de 3/8”.

- Las hojuelas de PET se procedid a separar las etiquetas sucias y pegadas que
logré adherirse a ellas, se sumergié en una tina con agua limpia, con la ayuda de
un colador fueron seleccionadas las hojuelas de botella picada y extraida dichas

etiquetas donde se acopio en otro lugar.

Figura 10. Lavado de hojuelas de Tereftalato de Polietileno

- Concluyendo, se procedio a secar al sol las hojuelas de PET extendiéndolo

sobre una tela limpia.
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Figura 11. Secado de hojuelas de Tereftalato de Polietileno
3.5.1.7 Disefio de la Mezcla del Concreto.

Para la investigacion de mezcla de concreto se efectud el disefio de dicho concreto
asumiendo la técnica del comité 211 American Concrete Institute (ACI) el
presente procedimiento posee una manera de mezcolanzas donde esta establecidas
en tablas, las propias que establecen una dosificacién buena de los agregados,

cemento y agua.

Tabla 11

Dosificacion en obra

Descripcion Bolsa/C=42.5 Kg. Proporcion
CEMENTO (Bls) 42.50 1.00
AGREGADO FINO 0.00 0.00
AGREGADO
0.00 0.00
GRUESO
AGUA (Lts.) 23.80 23.80
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Tabla 12
Porcentaje de peso del Tereftalato de Polietileno

Nombre Peso %
TEREFTALATO DE POLIETILENO 0.2923
TEREFTALATO DE POLIETILENO 0.5846
TEREFTALATO DE POLIETILENO 0.8769
TEREFTALATO DE POLIETILENO 1.1691

Total 2.9229

co o B~ DN

3.5.1.8 Elaboracién de probetas cilindricas

Para este proposito, se determind considerar las especificaciones de la Norma
NTP 339.033 (ASTM C31) Conocimiento establecido y normalizado en la
elaboracion determinando el curado de las probetas para asi tener pruebas de
concreto y los encargos de sugerencia de la Comisién ACI 318-08. En tal razon,
se decidid y se elaboro la cantidad de 15 probetas cilindricas, 5 probetas para los

7 dias, 5 probetas para los 14 dias y 5 probetas para los 28 dias.

A) Método estandar para la elaboracion de probetas cilindro de concreto
a. Norma

NTP 339.183, ASTM C-192

b. Método

Para lograr el modelo de una muestra representativa en las probetas de concreto
son moldeadas y curadas siguiendo con las instrucciones determinadas en su

elaboracion.
c. Equipo

-Los modelos cilindricos, corresponden ser elaborados de material de acero

impermeable, estos no deben ser absorbente, corrosivos con el cemento.

- Varilla metalica con punta redondeada y lisa su diametro de 9.5 mm, pulgadas
(3/8”) con longitud de 30 cm.

-Cepillo, pala, cucharon, plancha metélica y desmoldante
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d. Procedimiento de Ensayo
- Se puso las muestras de los moldes en una zona plana, horizontal y rigida.

- Se realizd una limpieza en los moldes, en la parte interior se lubricé con

desmoldante.

- Se coloco el concreto en los moldes correspondientes, se llend la primera capa
con concreto fresco con un aproximado de tercera fraccién del molde, luego se
chusea 25 veces con la varilla en forma circular, posterior con el martillo de goma
se golpeo 12 veces de manera adecuada al entorno del molde, en seguida de este
procedimiento se procedid a rellenar la segunda capa y la tercera capa efectuando

el mismo procedimiento.

- Después de un corto periodo de tiempo se procedio a la nivelacion del agregado

fresco en las probetas, se efectlio con una regla resistente metéalica.

- Posteriormente las probetas cilindricas permanecieron 24 horas en una zona
ambiente humedo de tal forma impedir la pérdida de su humedad, sucedido este

lapso se procedid a desmoldar.
B) Curado por inmersion

a. Norma

NTP 339.183, ASTM C-192
b. Método

El proposito del estudio referente al curado de las probetas era extender la
hidratacidn y absorcion del cemento de esta manera prevenir la vaporizacion del
agua del concreto en un ambiente humedo, para impedir la pérdida de su

humedad,
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Figura 12. Rotulado de briquetas para sumergir en poza de agua

¢. Procedimiento

Luego de realizar el desmolde las muestras después de 24 + 8 hrs, después del
vaciado se procedié a marcar las probetas con fechas, para tener un orden en el

ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias, 14 dias y 28 dias.

Se procedio a ubicar y llevar en un recipiente con agua, este debe ser potable y

limpia, donde se cubrid en su totalidad todas las briquetas.
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Figura 13. Curado por inmersion de briquetas por 7dias, 14dias y 28 dias en poza de

curado

Figura 14. Medicion de diametros de las briquetas con equipo vernier precision de £0.05

mm
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3.5.1.9 Ensayos de resistencia a la compresion del concreto
a. Norma

NTP: 339.034, ASTM C-39

b. Método

El procedimiento de prueba establece la resistencia sometida a compresion de

muestras cilindricas elaboradas del concreto.

c. Equipo

- Méaquina de compresidn, donde se aplica la carga continua, y sin impacto
- 02 Cojines de material neopreno

- 02 Platos de rupturas metéalicas

d. Procedimiento de Ensayo

-Se retird las muestras a ser ensayados de los recipientes de curado

-Se puso el cddigo en la parte superior de las probetas de ensayos

- También se tomd las medidas del didmetro de cada probeta, se hizo la medida
en dos sitios en angulos rectos entre si, después se promedid para calcular el area

de la seccion.

- Al cilindro se colocé las 02 almohadillas de neopreno se centré dentro de la

maquina de ensayo a compresion.

- Luego se desarrolld a realizar el ensayo de carga hasta cumplir con la rotura, el

régimen de carga se realizd con una maquina hidraulica.
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Figura 16. Rotura de briquetas a los14 dias, 2% falla por fisura tipo falla 3
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DICUSION
Propiedades Fisicas-Mecanicas

Las pruebas de ensayos realizados en el laboratorio IGC (Ingenieria Geotécnia y
Construccion), es para lograr el resultado 6ptimo de la incorporacion de polietileno
tereftalato picado y los efectos en las propiedades fisicas-mecanicas del concreto se
determind la variacion de compresion por cada muestra (patron, 2%, 4%, 6%, y 8 PET).
Los cilindros sometidos a pruebas de ensayo a compresion, en el que se colocaron los dos
bloques en los extremos de los cilindros, se ubicaron la probeta en el centro de ambas
placas de la maquina de ensayo. Se empled la carga de forma continua, para que el
cilindro haga su rotura y se registra la carga maxima resistida en el ensayo. Se realizé una

figura fotografica.
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Figura 17. Rotura de briquetas a los14 dias, 2% falla por fisura tipo 3

—-I |-— <lin. [25 mm]

Tipe 1

Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien P P

Conos bien formados en un Fisuras verticales

formados en ambos
extremaos, fisuras a través de
los cabezales de menos de 1
pulg {25 mim)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
traviés de los extremos;
golpee suavemente con un
martillo para distinguiria del

extremo, fisuras werticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro

axtremo

e
Tipo 5

Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
{Ocurre comUnmente con

tapas no adheridas

encolumnadas a través de
ambos extremos, Conos no
bien formados

2\

Tipo &
Similar al Tipo 5, pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Figura 18. Esquema de los Modelos de Fractura-Fallas Tipicos en cilindros de
concreto segin ASTM C39
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Dosificacion
Tabla 13

La dosificacion de la mezcla de concreto en porcentajes de agregado del Tereftalato

Polietileno Picado

Cemento A. Fino A. Grueso Agua Tereftalato
0% 2.25196875 4.32631663 6.48812052 1.54778384 0
2% 2.24070891 4.30468505 6.45567992 1.54004492 0.29228379
4% 2.22944906 4.28305347 6.42323932 1.53230601 0.58456759
6% 2.21818922 4.26142188 6.39079871 1.52456709 0.87685138
8% 2.20692938 4.2397903 6.35835811 1.51682817 1.16913518

En la Tabla 13, con respecto a la dosificacion de la mezcla de concreto, los parametros
son los siguientes: con el 2% el cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y
tereftalato indican 2.24070891, 4.30468505, 6.45567992, 1.54004492, 0.29228379,
respectivamente. Con el 4% los parametros son 2.22944906, 4.28305347, 6.42323932,
1.53230601, 0.58456759 respectivamente, Con el 6% los parametros son 2.21818922,
4.26142188, 6.39079871, 1.52456709 y 0.87685138 respectivamente. Con el 8% los
pardmetros son 2.20692938, 4.2397903, 6.35835811, 1.51682817 y 1.16913518,

respectivamente. Por lo tanto, los valores mas altos se alcanzan con el 2%.

Tabla 14

La dosificacion de la mezcla de concreto en Kg de agregado del Tereftalato Polietileno

Picado

Kg % Kg 2% Kg 4% Kg 6% Kg 8%

Cemento 42.50 1539 1508 031 1477 062 1446 092 1416 1.23
Agregado
Fino 81.65 2956 2897 059 2838 118 2779 177 2720 236
Agregado
Grueso 122.45 4433 4345 0.89 4256 177 4167 2.66 40.79 355
Agua 29.60 10.72 1050 0.21 1029 043 10.07 064 986 0.86
Total 276.19 100.0 | 98.0 2.0 96.0 4.0 94.0 6.0 92.0 8.0

En la Tabla 14, para una dosificacion optima de los agregados al 2% el peso total de la

mezcla corresponde a 98kg, al 4% el peso de la mezcla es de 96 kg, al 6% el peso total

49

repositorio.unap.edu.pe
I



, UNIVERSIDAD
t= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

J" Repositorio Institucional

de la mezcla es de 94%, mientras que al 8% el peso total alcanza 92kg. Esto quiere decir
que a mayor porcentaje del tereftalato polietileno picado el peso total de la mezcla

disminuye.

Parametros y caracteristicas del concreto con el tereftalato polietileno picado
Tabla 15
Caracteristicas del concreto con el aditivo de PET a un tiempo de 7 dias

Didmetro  Area  Fuerza Resistencia Capacidad

Muestra
cm cm? Kg Kg/cm? de disefio %
Adicionando al 0 % 15.04 177.7 25859 145.6 69.3
Adicionando al 2 % 15.01 177.0 26956 152.3 72.5
Adicionando al 4 % 15.06 178.1 23985 134.6 64.1
Adicionando al 6 % 15.03 177.4 21591 121.7 57.9
Adicionando al 8 % 15.09 178.8 17647 98.7 47.0

En la Tabla 15, se observa que hay una variacion en los pardmetros cuantitativos cuando
se le agrega Tereftalato de polietileno en porcentajes de 2 al 8 %, para el diametro, area,

fuerza, la resistencia y la capacidad de disefio en porcentaje, a los 7 dias del ensayo.

Para cada muestra se ha proporcionado un diametro diferente, el cual al 2% de PET se
encontrd y fue de 15.01 cm siendo el menor. Lo contrario ocurri6 al utilizar al 8% de PET
corresponde a un diametro mayor a los deméas con un 15.9 cm. En el caso del area se
obtuvo una semejanza ya que al 2% de agregado del PET, resulto un area menor a las
demas, mientras que al 8% corresponde un area mayor. A pesar de estas diferencias, en
el caso de la fuerza, agregando el 2% del PET se alcanz6 26956 Kg/cm2, resistencia,
152.3Kg/cm2, mientras que para la capacidad de disefio se indica 72.5%. Cuando se
utiliza el tereftalato de polietileno con el 8%, para la fuerza se indica 17647Kg/cmz, para

la resistencia 98.7Kg/cm?, respecto a la capacidad de disefio 47%.
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Tabla 16
Caracteristicas del concreto con el aditivo PET a los 14 dias

Diametro  Area Fuerza Resistencia  Capacidad de

Muestra
cm cm? Kg Kg/cm? disefio %
Adicionando al 0 % 15.08 178.6 34458 192.9 91.9
Adicionando al 2 % 15.03 177.4 35218 198.5 94.5
Adicionando al 4 % 15.02 177.2 32074 181.0 86.2
Adicionando al 6 % 15.01 177.0 29784 168.3 80.2
Adicionando al 8 % 14.99 176.5 27218 154.2 73.4

En la Tabla 16, se observa que a los 14 dias la muestra con el tereftalato polietileno picado
al 2% mantuvo una relacion directa, en tanto el didmetro indica 15.03cm, el area 177.4
cm, alcanzando una méxima fuerza de 35218 Kg/cm? con una resistencia de 198.5 Kg y
capacidad de disefio al 94%. Al agregar un 8% del aditivo se observa una relacion directa

entre el diametro, area, fuerza, resistencia y capacidad de disefio.

Tabla 17

Caracteristicas del concreto con el aditivo PET a los 28 dias

Diametro . Fuerza Resistencia Capacidad
Muestra Area cm? :
cm Kg Kg/cm? de disefio %
Adicionando al 0 % 15.08 178.8 37998 212.5 101.2
Adicionando al 2 % 15.04 177.7 38545 217.0 103.3
Adicionando al 4 % 15.03 177.4 36115 203.6 96.9
Adicionando al 6 % 15.01 179.1 34910 194.9 92.8
Adicionando al 8 % 15.03 177.4 32155 181.2 86.3

En la Tabla 17, se aprecia que a los 28 dias la fuerza que soporta el concreto con el
tereftalato polietileno picado varia en las caracteristicas en tanto la fuerza, resistencia y
capacidad de disefio son altas al 2% del PET. Sin embargo, el area dptima es de 177,7
cm? y un didmetro de 15.4cm. Con el 6% del PET, el area y el didmetro son menores,

pero la fuerza, resistencia y capacidad de disefio presentan parametros mas bajos.

Resistencia a la compresion
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De acuerdo con los resultados experimentales en el laboratorio para el concreto patron
210 kg/cm?, se realizaron los andlisis a los 7, 14 y 28 dias utilizando el aditivo tereftalato
de polietileno en los porcentajes 2%, 4%, 6% y 8%. Estos porcentajes de PET representan
la proporcion en la que se ha afiadido el tereftalato de polietileno al concreto en relacién

con el volumen total de la mezcla.

Tabla 18
Resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias

Muestra Fuerza
Kg/cm?
Adicionando al 0 % 25859
Adicionando al 2 % 26956
Adicionando al 4 % 23985
Adicionando al 6 % 21591
Adicionando al 8 % 17647
30000

Fuerza Kg/cm2

25000
20000
15000
10000
5000
0

Adicionando al Adicionando al Adicionando al Adicionando al Adicionando al
0% 2% 4% 6% 8%

Figura 19. Resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias

En la Figura 19, se puede notar una tendencia general, a medida que aumenta el porcentaje
de tereftalato de polietileno, la resistencia a compresion del concreto tiende a disminuir.
En este caso, se puede apreciar que la disminucién de la resistencia a la compresion es
gradual con cada incremento de proporcion. Se utilizo un porcentaje del 2% de tereftalato
de polietileno, la resistencia a la compresion desarrollado sobre el concreto a los 7 dias
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fue de 26956 Kg/cm? de fuerza. A medida que se incrementa el porcentaje de PET al 4%,
la resistencia disminuye a 26956 Kg/cm? de fuerza. Si se utiliza un porcentaje del 6%, la
resistencia alcanza los 21591 Kg/cm? de fuerza, y finalmente, con un porcentaje del 8%,
la resistencia disminuye en 17647 Kg/cm? de fuerza. Asi mismo Lugo y Torres (2019) en
su investigacion caracterizacion del comportamiento mecéanico del concreto simple con
adicion de fibras polimeras recicladas de PET. A los 7dias alcanzo (sin fibras, 96 kg, 188
kg y 282 kg de fibras) donde concluye que, aunque las resistencias aumenta
considerablemente en todas las mezclas esto es debido al tiempo de curado y no al
porcentaje de fibras llegando a una resistencia de 28200 Kg/cm? . Por lo tanto, en el
trabajo que se desarroll6 con adicion de tereftalato de polietileno PET al 2%, Ilego a su
maximo esfuerzo de compresion de 26956 Kg/cm? de fuerza segun la figura 17, lo cual
indica que tiene cierta similitud la resistencia a compresion, pero de ahi en adelante

empieza a disminuir su fuerza.

Tabla 19

Resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias

Fuerza
Muestra S

Kg/cm?
Adicionando al 0 % 34458
Adicionando al 2 % 35218
Adicionando al 4 % 32074
Adicionando al 6 % 29784
Adicionando al 8 % 27218
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Figura 20. Resistencia a la compresion del concreto a los14 dias

En la Figura 20, se aprecia que hay una relacion inversa en el comportamiento del
concreto cuando aumenta el porcentaje de tereftalato de polietileno, es decir la resistencia
a la compresion se reduce de forma gradual. Haciendo uso de 2% del mencionado
agregado, la resistencia a la compresion a los 14 dias indica 35218 Kg/cm? de fuerza, pero
con el 4% se reduce la resistencia a 32074 Kg/cm? de fuerza. Segin Duran y Velazquez
(2016) en su muestra PA-05 a los 14 dias de ensayo, llega a una carga maxima de
compresion de 35590 Kg/cm?. Por lo tanto esto nos indica que este material agregado de
cenizas volantes y cenizas de bagazo de cafia de azUcar, se asemeja con el trabajo que se
desarroll6 con el material de tereftalato de polietileno ya que ambas muestras llegan a una
resistencia de compresion encima de 32000 Kg/cm?. Cabe indicar que estos estudios estan

a diferente altura y clima.

Tabla 20

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias

Fuerza
Muestra

Kg/cm?
Adicionando al 0 % 37998
Adicionando al 2 % 38545
Adicionando al 4 % 36115
Adicionando al 6 % 34910
Adicionando al 8 % 32155
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Figura 21. Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias

En la Figura 21, de la misma forma se observa una relacion inversa: si se acrecienta el
porcentaje de tereftalato de polietileno, la resistencia a la compresién se reduce de manera
gradual. Cuando se hace uso del 2% del tereftalato de polietileno PET, a los 28 dias indica
38545 Kg/cm? de fuerza. Cuando se aumenta al 4% del mencionado insumo la resistencia
alcanza 36115 Kg/cm? de fuerza; con el 6% la resistencia es de 34910 Kg/cm? de fuerza.
Por Gltimo, con un porcentaje del 8% la resistencia disminuye alcanzando 32155 Kg/cm?

de fuerza.

Segln Pinedo (2019), en su publicacion denominado. Estudio de resistencia a la
compresion del concreto Fc 210 Kg/cm?, con el incremento de plastico reciclado PET.
La resistencia a la compresion del concreto con adicion de PET a edad de 28 dias, fue de
22000 Kg/cmz, con adicion de plastico reciclado PET de 5%, 10% y 15%. Por lo tanto,
en relacion al trabajo que se realizé a los 28 dias con un incremento de 0%, 2%, 4%, 6%,
8% de tereftalato de polietileno, el 2% llego a una resistencia de compresion de 38545
Kg/cm?. Concluyendo que, cuanto méas porcentaje de PET disponga a la mezcla
disminuira la resistencia a la compresion del concreto. Finalmente, ya que se obtuvo
resistencias a la compresion del concreto con adicion de plastico reciclado PET puede ser
utilizado en elementos no estructurales pisos y veredas, teniendo la ventaja de reducir la
contaminacion ambiental generada por los plasticos PET, creando una alternativa de

reciclaje en el uso de la construccion.
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Tabla 21

Resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14 y 28 dias

Muestra 7 dia 14 dias 28 dias

Adicionandoal 0% 25859 34458 37998
Adicionandoal 2% 26956 35218 38545
Adicionandoal 4 % 23985 32074 36115
Adicionandoal 6 % 21591 29784 34910
Adicionando al 8 % 17647 27218 32155
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30000
25000
20000
15000
10000

5000
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0% 2% 4% 6% 8%

Fuerza Kg/cm2

H7dia m1l4dias m28dias
Figura 22. Resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14 y 28 dias

En la Figura 22, el porcentaje que optimiza la resistencia a la compresion del concreto es
de 2% a los 28 dias con el 38545 Kg/cm? de fuerza, mientras que el parametro mas bajo
indica que a los 7 dias se alcanza 17647 Kg/cm? de fuerza con el 8% del PET. Agregando
el tereftalato de polietileno a los 7 dias, 14 dias y 28 dias con un 4%, presenta los
siguientes valores 23985, 32074, 36115 Kg/cm? de fuerza. Cuando se agrega el 6% de
tereftalato de polietileno, a los 7 dias ,14 dias y 28 dias, se indican los siguientes valores
2159, 29784, 34910 Kg/cm? de fuerza.
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CONCLUSIONES

-PRIMERA: Los materiales utilizados de acuerdo a los analisis granulométricos de los
agregados gruesos y finos cumplen con las especificaciones técnicas de la NTP
requeridas, la trabajabilidad para el concreto fresco; tiene una variacion significativa, en
los porcentajes obteniendose un concreto trabajable de firmeza, por otra parte, el concreto
con incorporacion de 2 % de PET no muestra una variacion significativa en todo lo que
corresponde a la docilidad donde se logré6 un concreto trabajable de una buena
consistencia logrando ser utilizado en los propios elementos de un concreto, que el

concreto patron, esto debido a que sus propiedades son similares.

-SEGUNDA: Con respecto a la dosificacion de la mezcla de concreto, los parametros
establecidos son: con el 2% el cemento, agregado fino, agregado grueso, aguay tereftalato
indican 2.24070891, 4.30468505, 6.45567992, 1.54004492, 0.29228379,
respectivamente. Con el 4% los parametros son 2.22944906, 4.28305347,

6.42323932, 1.53230601, 0.58456759, con el 6% los pardmetros son 2.21818922,
4.26142188, 6.39079871, 1.52456709 y 0.87685138. Con el 8% los pardmetros son
2.20692938, 4.2397903, 6.35835811, 1.51682817 y 1.16913518. Por lo tanto, los valores

mas altos se alcanzan con el 2%.

- TERCERA: Para una dosificacion optima de los agregados al 2% el peso total de la
mezcla corresponde a 98kg, al 4% el peso de la mezcla es de 96 kg, al 6% el peso total
de la mezcla es de 94%, mientras que al 8% el peso total alcanza 92kg. Esto quiere decir
que a mayor porcentaje del aditivo tereftalato polietileno picado el peso total de la mezcla

disminuye.

-CUARTA.: El porcentaje que optimiza la resistencia a la compresion del concreto es de
2% a los 28 dias con el 38545 Kg/cm? de fuerza, mientras que el pardmetro mas bajo
indica que a los 7 dias se alcanza 17647 Kg/cm? de fuerza con el 8% del PET. Agregando
a los 7,14 y 28 dias un 4% del aditivo, se presenta los siguientes valores 23985, 32074,
36115 Kg/cm? de fuerza. Cuando se agrega el 6% del aditivo, a los 7,14 y 28 dias se
indican los siguientes valores 2159, 29784, 34910 Kg/cm? de fuerza.
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RECOMENDACIONES

-Continuar con las investigaciones, realizando todos los ensayos experimentales con la
mezcla disefiada con tereftalato de polietileno PET, para mejorar su trabajabilidad sin

modificar la relacion agua cemento.

-Realizar investigaciones utilizando aditivos como plastificantes como el Sika,
floculantes acelerantes como el per-Rapid 2 y retardantes para mejorar el disefio de
mezclas y por ende la resistencia a la compresion, para comprobar la resistencia del

tereftalato de polietileno

-Realizar trabajos de investigaciones haciendo uso de polimeros super absorbentes en
zonas humedas simultaneamente con el cemento, asimismo poseer un buen control de la
cantidad de poros en el interior del concreto por el uso del PET, correspondera de realizar
rectificaciones en el disefio de mezclas en todos sus aspectos y no alterar la relacion agua-

cemento.

-Investigar el comportamiento de diferentes residuos solidos como las botellas tetra pack,

el caucho de las llantas, el latbn como componentes, en parte, del concreto o asfalto.
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Anexo 3. Panel Fotogréfico

Iméagen 2. Secado De Tereftalato De Polietileno
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Imagen 4. Secado De Agregados Al Horno
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Imagen 6. Preparacion De Proporcion Para Disefio
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Imagen 10. Prensa De Concreto Norma Astm - 039
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Imagen 12. Rompimientos De Briqueta - Fuerza Uniaxial Alos 28 Dias Al 2%

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Universidad Nacional ! Vicerrectorado

i Repositorio
del Altiplano Puno de Investigacion !

i Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ ToRGe Lucio ONQ FRE CHURA
identificado con DNI_Q) 1 865934 en mi condicion de egresado de:

O Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [d Programa de Maestria o Doctorado

MAESTRIA EN TEcNOLOGIAS De PrRoTeccion AMBienTAL ,

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
"ComporTAMiENTO Fisico mecanica Del concreTa  EN

CoNsTRuCCION De YiViENDAS |NCARPORANDG TEREE TALA TQ 06
PolieTitena PicADO ENLA CIUDAD De puna ”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimicnto de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y ofras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno___ 14 de_CE NE RO del 202 4

FIR_MA(/fobligatoria] Huella

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio
Institucional

Universidad Nacional k Vicerrectorado ‘
3 -

. | del Altiplano Puno - de Investigacion

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TMAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo JToRGe Lucio ONOFRE CHLRA
identificado con DNI_0J1 86593 & en mi condicion de egresado de:

U Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, K Programa de Maestria o Doctorado

MACSTRIA N TECNOLOGIAS DE PROTECCIGN AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:

CompeRTAMIENTO  Fisico mecAanico .DEL ONCRETO G N

CONSTRLCCICN DE WVIENDAS (NCORPORANDg TEREETALATG
De povietiLend PYWAdo  CGN LA AlupADd De PLUN] 5

para la obtencion de KGrado, (I Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del ptiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.ore/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno___ 14 de CNERD del 2024

FIRMA Y6bligatoria) Huella

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



