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RESOLUCION DECANAL N° 1757-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 15061 presentado por el (la) Bachiller: DIEGO
ARMANDC TICONA TORREBLANCA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenicsia Civll de ia
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien salicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION
DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: EFECTO DE LA ADICION DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS Y TIRAS DE PLASTICO
RECICLADO EN LAS FROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN
ROMAN 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N°® 23738 ¥
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¢+ Presidente : Dr. RONALD MADERA TERAN
* ier Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
=« 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA; del informe final de
la investigacién (tesis) titulado: EFECTO DE LA ADICION DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS ¥
TIRAS DE PLASTICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo

al siguiente detalle:
=+ FECHA : Miercoles 18 de diciembre del 2024
HORA : 14:00 horas
LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1195-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU - 13699 por el sefior (a): DIEGO ARMANDO
TICONA TORREBLANCA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA MS’I‘IGAC!Q!
(borrador de tesis), ¢l PROVEIDO - N* 1089 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 196 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior {a): DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EFECTO DE LA ADICION DE
AGREGADOS FINOS RECICLADOS Y TIRAS DE PLASTICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N* 196 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EFECTO DE LA ADICION DE
AGREGADOS FINOS RECICLADOS Y TIRAS DE PLASTICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, Correspondiente a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento internc de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N°® 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de [nvestigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenieriasy Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTIiCULO %o.- APROBAR, ¢] INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la N DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con
ol Tema Titulado: EFECTO DE LA ADICION DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS Y TIRAS DE
PLASTICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE
MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos.

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

O.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EFECTO DE LA ADICION DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS
Y TIRAS DE PLASTICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA PROVINCIA
DE SAN ROMAN 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA

Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 70600918

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0002-8785-0149

Datos de asesor

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos RONALD MADERA TERAN
Tipo de documento DNI

Nuimero de documento de identidad | 02429150

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
Yo DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA __ identificado con DNI

Nro.___70600918 . én mi condicion de egresadode:
¥ Escuela Profesional

] Programa de Segunda Especialidad,

[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL 3

informo que he elaborado el/la i Tesis o [ Trabajo de Investigacion, [ Trabajo Académico

denominada:
EFECTO DE LA ADICION DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS Y TIRAS DE

PLASTICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE ADOQUINES DE
CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Asesorado por; _DI. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elabarado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, 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
investigacién, por 1o que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sed de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intemnet.

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

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Ciceres Veldsquez y/o la
Administracién Pliblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca 31 de eneco del 2025

Firma de — Firma del Estudiante Huella
(obBlgatpria) (obligatoria)
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RESUMEN

La investigacion titulada "Efecto de la adicion de agregados finos reciclados y tiras de
plastico reciclado en las propiedades de adoquines de concreto en la provincia de San
Roman 2024" tiene como propdsito evaluar cémo la incorporacién de polvo de concreto
reciclado influye en las caracteristicas mecanicas y fisicas del adoquin tradicional. Se
adopt6é una metodologia de tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y
explicativo, bajo un disefio experimental respaldado por el método cientifico. En cuanto a
las propiedades fisicas de los adoquines de concreto, se observd que la muestra base
presenté un asentamiento de 3.82 pulgadas. Al reemplazar el agregado fino por su
equivalente reciclado, el asentamiento disminuyd levemente hasta 3.69 pulgadas. No
obstante, la inclusion de tiras de plastico reciclado tuvo un efecto mas pronunciado,
reduciendo el asentamiento a 3.54 pulgadas, lo que generdé una disminuciéon en la
trabajabilidad del material. Respecto a la resistencia a la compresién, los adoquines
convencionales registraron una capacidad de 341.31 kg/cm? a los 28 dias. Con una
sustitucion del 20% de agregado reciclado, la resistencia aumenté hasta 350.81 kg/cm?,
identificAndose como la proporcién éptima. La adicion de un 8% de tiras de plastico
reciclado generd un incremento mayor, alcanzando 361.11 kg/cmz2. Por otro lado, en las
pruebas de flexion, los adoquines sin modificaciones alcanzaron una resistencia promedio
de 57.14 kg/cm? a los 28 dias. Al incorporar un 20% de agregado fino reciclado, la
resistencia mejoré hasta 60.47 kg/cmz2. Asimismo, con la adicion de 8% de tiras de plastico

reciclado, la resistencia aumento hasta 62.18 kg/cm?2.

Palabras Clave: Reciclados, Tiras de plastico, Propiedades del adoquin.
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ABSTRACT

The research titled "Effect of the addition of recycled fine aggregates and recycled plastic
strips on the properties of concrete pavers in the province of San Roman 2024" aims to
evaluate how the incorporation of recycled concrete powder influences the mechanical
characteristics and physical properties of traditional paving stones. An applied methodology
was adopted, with a quantitative approach, descriptive and explanatory level, under an
experimental design supported by the scientific method. Regarding the physical properties
of the concrete pavers, it was observed that the base sample presented a settlement of
3.82 inches. By replacing the fine aggregate with its recycled equivalent, the slump
decreased slightly to 3.69 inches. However, the inclusion of recycled plastic strips had a
more pronounced effect, reducing the slump to 3.54 inches, resulting in a decrease in the
workability of the material. Regarding compression resistance, conventional pavers
recorded a capacity of 341.31 kg/cm? after 28 days. With a 20% replacement of recycled
aggregate, the resistance increased to 350.81 kg/cm?, being identified as the optimal
proportion. The addition of 8% recycled plastic strips generated a greater increase,
reaching 361.11 kg/cm2. On the other hand, in the bending tests, the pavers without
modifications reached an average resistance of 57.14 kg/cm? after 28 days. By
incorporating 20% recycled fine aggregate, the resistance improved to 60.47 kg/cmz2.
Likewise, with the addition of 8% recycled plastic strips, the resistance increased to 62.18

kg/cm2,

Keywords: Recycled, Plastic strips, Properties of paving stones.
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INTRODUCCION

El rdpido crecimiento de la industria de la construccion ha resultado en un mayor
agotamiento de los recursos y un aumento de la generacion de desechos sélidos, lo que
ha generado la necesidad de estrategias sostenibles para mitigar el impacto ambiental. El
uso de materiales reciclados en la fabricacibn de componentes de construccién se ha
convertido en una estrategia viable para optimizar la utilizacion de recursos y reducir la
contaminacion (Aguado et al., 2020). La integracion de agregados finos reciclados y
polimeros plasticos reutilizados.

Las variaciones en la granulometria y la capacidad de absorcion pueden afectar el
desempefno del material tanto en estado fresco como endurecido, requiriendo una
evaluacion de su impacto en las propiedades del concreto. El uso de fibras plasticas
procedentes de residuos reciclados actia como refuerzo adicional, mejorando. (Siddique
et al., 2019).

Se realizaran una serie de pruebas experimentales para evaluar el impacto de estos
materiales en métricas como trabajabilidad, compresion. resistencia y resistencia a la
flexion de los adoquines producidos. Esta investigacion busca evaluar la viabilidad técnica
de emplear estos materiales reciclados como reemplazos parciales en la fabricacion de
adoquines de concreto, mejorando asi los métodos de construccion y reduciendo las
consecuencias ambientales asociadas a la fabricacion de materiales tradicionales.

Esta investigacion se basa en los principios de economia circular y sostenibilidad
en la construccion, introduciendo un enfoque innovador para la reutilizacion de residuos en
infraestructura urbana. Los resultados obtenidos brindaran una base cientifica para
emplear tecnologias que faciliten el desarrollo de materiales mas eficientes y
ecolégicamente amigables para la pavimentacion de calles y espacios publicos de la

region.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problemética

La expansion de las areas urbanas y de la infraestructura ha creado una demanda
sustancial de materiales de construccion, lo que ha resultado en la sobreexplotacién de los
recursos naturales y un aumento de los residuos de demoliciones y subproductos
industriales. Se prevé que la basura de hormigon constituya casi el 40% de los residuos
de construccion y demolicién en todo el mundo, lo que presenta considerables problemas
ambientales (Tam & Tam, 2021). La provincia de San Roman enfrenta una exacerbacion
de este problema debido a sistemas inadecuados de gestion de residuos y un reciclaje
minimo de materiales.

Cuya explotacion no regulada ha impactado negativamente locales (Mehta &
Monteiro, 2020). La incorporacién de aridos reciclados en la produccion de hormigén es
una alternativa viable para mitigar este impacto, reduciendo el consumo de materiales
virgenes y fomentando un enfoque mas sostenible en la fabricacion de elementos
constructivos (Silva et al., 2022). Sin embargo, persisten preocupaciones con respecto al
impacto de estos agregados en las caracteristicas mecanicas y la durabilidad del concreto,

por lo que se necesitan investigaciones experimentales en este campo.
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Al mismo tiempo, la contaminacion plastica ha alcanzado niveles criticos, lo que ha
provocado acumulaciones de basura que afectan tanto a los ecosistemas terrestres como
a los marinos. Investigaciones recientes indican que la produccién mundial de basura
plastica supera los 300 millones de toneladas al afio, y menos del 10% se recicla
efectivamente (Geyer et al.,, 2021). La reutilizacion de los plasticos en el sector de la
construccion se ha propuesto como un enfoque viable para aliviar la contaminacién y
disminuir la dependencia de materiales tradicionales. La integracion de fibras plasticas en
el hormigén mejora cualidades mecanicas especificas, particularmente la resistencia a la
flexion y la resistencia bajo presiones ciclicas (Ribeiro et al., 2023).

En la provincia de San Roman, la produccion de adoquines de concreto es una
industria importante en el desarrollo urbano, utilizados para la pavimentacion de vias,
paseos y areas publicas. La falta de enfoques novedosos en la fabricacion de estos
elementos ha limitado el uso de materiales reciclados como alternativas sostenibles. La
ausencia de investigaciones locales sobre los efectos de los agregados finos reciclados y
las tiras de plastico reciclado sobre la resistencia y durabilidad de los adoquines de
concreto ha dificultado su uso generalizado. Estudios previos indican que la fusion de estos
materiales puede mitigar el efecto ambiental preservando al mismo tiempo la integridad
estructural del hormigon (Khan et al., 2022).

Ante este contexto, es fundamental examinar el impacto de la inclusién de aridos
finos reciclados y tiras de plastico reciclado en las caracteristicas de los adoquines de
hormigon. La evaluacion experimental permitird conocer la viabilidad técnica de estos
materiales en la edificacion urbana, fomentando una metodologia sostenible y coherente
con los principios de la economia circular. La ejecucién de estas ideas no solo facilitara la
reduccion de residuos, sino que también promovera la innovacién dentro del sector de la

construccion regional.
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general

¢Qué impacto tiene la incorporacion de agregados finos reciclados y fibras plasticas
reutilizadas en las caracteristicas mecanicas y fisicas de los adoquines de concreto

fabricados en la provincia de San Roman en el afio 20247

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Como influye la inclusiébn de agregados finos reciclados y tiras de plastico
reutilizado en las propiedades fisicas de los adoquines de concreto elaborados en
la provincia de San Roman?

2. ¢Cual es el efecto del uso de agregados finos reciclados y tiras plasticas recicladas
en proporciones variables sobre la resistencia a la compresién de los adoquines de
concreto en la provincia de San Roman?

3. ¢De qué manera afecta la adicion de agregados finos reciclados y fibras plasticas
recicladas en diferentes proporciones a la resistencia a la flexion de los adoquines

de concreto producidos en la provincia de San Roman?

1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general

Examinar la influencia de la incorporacion de agregados finos reciclados y fibras plasticas
reutilizadas en las propiedades mecanicas y fisicas de los adoquines de concreto

producidos en la provincia de San Roman durante el afio 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Evaluar como la inclusion de agregados finos reciclados y tiras de plastico
reutilizado afecta las propiedades fisicas de los adoquines de concreto fabricados

en la provincia de San Roman.
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2. Analizar el impacto del uso de agregados finos reciclados y fibras plasticas en
distintas proporciones sobre la resistencia a la compresion de los adoquines de
concreto en la provincia de San Roman.

3. Investigar el efecto de la adicion de agregados finos reciclados y tiras de plastico

reciclado en proporciones variables.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacién técnica

La optimizacién de los materiales en la construcciéon es crucial para mejorar el
rendimiento estructural y la longevidad de las piezas del pavimento. La incorporacion de
aridos finos reciclados y tiras plasticas reutilizadas en la produccion de adoquines de
hormigdn constituye una opcion factible para potenciar sus caracteristicas mecanicas y
fisicas. Investigaciones recientes indican que el uso de agregados reciclados mejora la
resistencia a la compresion, mientras que el refuerzo con polimeros reciclados aumenta la
resistencia a la flexion y la capacidad de absorcion de tensiones dinamicas. Esta
investigacion se fundamenta metodolégicamente mediante el empleo de una metodologia
experimental para evaluar la viabilidad de estos materiales en la produccion de adoquines,
ofreciendo conocimientos esenciales para el avance de tecnologias de construccién mas

eficientes y duraderas.

1.4.2 Justificacion econdmica

El negocio de la construccion exhibe una importante demanda de insumos, y los
gastos asociados a los materiales convencionales persisten en aumento debido al
agotamiento y explotacion extensiva de los agregados naturales. La sustitucion parcial de
aridos tradicionales por materiales reciclados da como resultado una disminucion en el
costo de produccién de adoquines de concreto, brindando una opciéon mas econdémica sin

sacrificar la integridad estructural. La incorporacion de plastico reciclado como refuerzo
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disminuye la necesidad de costosos aditivos, maximizando asi los recursos financieros en
los proyectos de pavimentacion. Esta investigacion ofrece evidencia esencial de que la
incorporacién de estos materiales es técnica y ecoldgicamente viable, ademas de

econdmicamente competitiva dentro de la industria de la construccién.

1.4.3 Justificacién social

La utilizacién de materiales reciclados en la construccién afecta tanto a la eficiencia
estructural como a la calidad de vida de la poblacién. La utilizacién de adoquines
mejorados, incluidos agregados reciclados y plasticos reutilizados, fomenta el desarrollo
de infraestructura mas accesible, segura y sostenible, particularmente en regiones
metropolitanas que presentan pavimentaciones deficientes. Esta estrategia promueve el
empleo local al facilitar la recoleccion y el procesamiento de basura para su reintegracion
en nuevas aplicaciones de construccion. De manera similar, minimizar la utilizaciéon de
agregados naturales mitiga la sobreexplotacion de recursos, fomentando un paradigma de

desarrollo urbano sostenible que beneficia directamente a la comunidad.

1.4.4 Justificacién ambiental

La influencia de la industria de la construccion en la generacion de residuos y el
agotamiento de los recursos naturales es sustancial. El uso de aridos de hormigén y
plasticos reciclados en la produccion de adoquines mitiga los residuos sélidos y disminuye
la contaminacion por sustancias no biodegradables. La integracién de estos materiales
reciclados fomenta un modelo de economia circular, disminuyendo la huella de carbono y
aminorando la explotacion de los recursos naturales. Ademas, el uso de basura plastica
inhibe su acumulacién en vertederos y ambientes acuaticos, aliviando asi su impacto
perjudicial en los ecosistemas. Esta investigacion aborda la necesidad de identificar
soluciones sostenibles para la industria de la construccion, ilustrando la viabilidad de

producir adoquines de alto rendimiento con menor impacto ambiental.
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1.5 Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipétesis general

La incorporacion de agregados finos reciclados y fibras plasticas reutilizadas influira
positivamente en las propiedades estructurales y fisicas de los adoquines de concreto

fabricados en la provincia de San Roman en el afio 2024.

1.5.2 Hipétesis especificas.

1. La integracion de agregados finos reciclados y tiras de plastico reutilizado
contribuird a la mejora de las caracteristicas fisicas de los adoquines de concreto
en la provincia de San Roman.

2. La variacion en la proporcion de agregados finos reciclados y fibras plasticas
recicladas tendra un efecto directo en la resistencia a la compresién de los
adoquines de concreto en la provincia de San Roman.

3. La adicibn de agregados reciclados y polimeros plasticos en diferentes
proporciones potenciara la resistencia a la flexién de los adoquines de concreto en

la provincia de San Roman.

1.6 Variables e indicadores.
1.6.1 Variable independiente

e Uso de agregados finos reciclados y fibras plasticas reutilizadas.
1.6.2 Variable dependiente

e Comportamiento de los adoquines de concreto

Indicadores:
= Caracteristicas fisicas.

» Desempefio mecanico.
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1.7

Tabla 1

Identificacidon y cuantificacion de variables

Identificacion y cuantificacion de variables

Variable S . - . Instrumentos De
. Definicion Dimension Indicadores s
Independiente Medicion
Material granular
obtenido a partir de
la trituracion y
procesamiento de
residuos de P
concreto u otras Caracterizacién 23?2323322?13:
AGREGADOS FINOS fuentes de de agregados reciclados.
RECICLADOS Y TIRAS ~ demolicion. reutilizados. o Registros de calidad
DE PLASTICO Caracterizacion Cuantllf)camon de en laboratorio
RECICLADO de polimeros pollm_eros
Tiras de plastico reciclados. plasticos
reciclado: recuperados.
Fragmentos
delgados de
polimeros
reutilizados.
Variable Definicion Dimension Indicadores Instrumentos De

Dependiente

Medicién

PROPIEDADES DE
ADOQUINES DE
CONCRETO

Los adoquines de
concreto presentan
distintas
propiedades que
influyen en su
resistencia y vida
util cuando son
utilizados en
pavimentacion.

Evaluacién de
propiedades

& Determinacion de
fisicas.

estabilidad y

Evaluacion de deformacién.
propiedades Andlisis de
mecanicas. variacion.

Protocolos de
ensayo en
laboratorio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Suchithra et al. (2022) en su estudio titulado "Produccion de adoquines a
partir de residuos de demolicién de la construccion y residuos plasticos: una revision
critica", se investigo la viabilidad de emplear escombros de construccion y demolicion
(C&D) junto con residuos plasticos reciclados en la fabricacion de adoquines. El propésito
principal de esta investigacion fue evaluar una alternativa mas econémica en comparacion
con los adoquines de concreto tradicionales, al tiempo que se aborda el problema
ambiental derivado de la acumulacion de plasticos no biodegradables. En la actualidad, la
contaminacion por plasticos representa una amenaza significativa, afectando la
infraestructura urbana, cuerpos de agua y ecosistemas. En el caso de la India, la
produccion de desechos plasticos asciende a aproximadamente 5.6 millones de toneladas
anuales. El estudio exploro el uso de plastico de tereftalato de polietileno (PET) fundido en
combinacion con residuos de C&D para desarrollar un adoquin sostenible. Se analizaron
diversas proporciones de mezcla y se determind que la ausencia de agua en el proceso es
un factor clave, ya que el plastico fundido actiia como aglutinante, facilitando la integracién

de los componentes. Ademas, la investigacion incluyd la evaluacion del comportamiento
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mecanico del material, considerando ensayos de resistencia a la compresion y flexion, asi
como pruebas de durabilidad, tales como absorcién de agua y resistencia al fuego. Los
hallazgos indicaron que este tipo de adoquin podria representar una solucién viable tanto
desde el punto de vista estructural como ambiental, contribuyendo a la reduccion del

impacto ecoldgico generado por los desechos plasticos.

Segun Iftikhar et al. (2023), en su estudio titulado "Estudio experimental sobre
adoquines ecoldgicos de plastico y arena utilizando residuos plasticos y fibras de basalto",
se analiz6 el impacto del uso de residuos plasticos reciclados como alternativa a los
materiales cementosos en la produccién de adoquines sostenibles. La acumulacién
descontrolada de desechos plasticos representa una amenaza ambiental significativa,
mientras que la produccion de cemento contribuye con aproximadamente 8% de las
emisiones globales de CO,. En este sentido, la sustitucién parcial del cemento por plasticos
desechados surge como una estrategia eficiente para mitigar la contaminacion y reducir la
dependencia de materiales tradicionales. La investigacion empleé polietileno de baja
densidad (LDPE) como material aglomerante en la fabricacién de adoquines, eliminando
asi la necesidad de cemento en su composicion. Ademas, se incorporaron fibras de
basalto, un recurso industrial sostenible, con el objetivo de mejorar las propiedades
mecanicas de los adoquines y cumplir con el estandar ASTM C902-15 para pavimentos de
trafico ligero. Para su produccion, los residuos de LDPE fueron fundidos al aire libre y
mezclados con arena en proporciones variables. Se llevaron a cabo variaciones en la
cantidad de fibras de basalto, el tamafio de las particulas de arena y la relacién LDPE-
arena, evaluando su influencia en la resistencia a la compresién, absorcion de agua y
comportamiento térmico. Los resultados indicaron que una concentracién del 0.5% de
fibras de basalto con una longitud de 4 mm optimizé significativamente la resistencia a la
compresion en 20.5%, al tiempo que redujo la absorcion de agua en 50.5%. Asimismo, la
combinacion mas efectiva se obtuvo con una proporcion de 30:70 LDPE-arena,

observandose que las particulas de arena de menor tamafio proporcionaban una
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resistencia mecanica superior. En cuanto a la estabilidad térmica, los adoquines reforzados
con fibras de basalto experimentaron una reduccion del 20% en resistencia a la compresion
cuando fueron expuestos a 60 °C, evidenciando una ligera vulnerabilidad ante
temperaturas elevadas. Esta investigaciébn demuestra que el reemplazo del cemento con
plastico reciclado no solo ofrece beneficios ambientales y econdémicos, sino que también
contribuye a la reduccién de emisiones de CO,, promoviendo una alternativa viable para
la fabricacion de pavimentos en zonas de bajo trafico. Su implementacion representa un
avance en el desarrollo sostenible, facilitando la reutilizacion de materiales desechados y

reduciendo el impacto negativo de los residuos plasticos en el entorno.

2.1.2 Antecedente nacional

En su estudio “Preparacion de concreto permeable con adicion de material plastico
reciclado para pavimentacion en el distrito de Pariacoto - Ancash”, Castillo & Truijillo (2019)
examinaron la viabilidad de incorporar polimeros reciclados en la produccién de concreto
permeable para mejorar su resistencia mecanica y estructural. actuacion. El estudio buscé
evaluar propiedades como resistencia a la compresion, coeficiente de permeabilidad y
relacion de huecos en concreto con una resistencia de disefio de 175 kg/cmz (f'c) para
desarrollar una alternativa de pavimento sustentable en el municipio de Pariacoto. El
estudio consté de cuatro grupos experimentales, empleando las metodologias
especificadas en ACI 522-R10 para la formulacion del disefio mixto. El procedimiento
emple6 un agregado con una graduacién de 67, una relacion agua/cemento de 0,35y una
relacion de huecos de 17,4%. El impacto del plastico reciclado en el rendimiento del
material se evalué integrando tiras de polietileno de baja densidad (LDPE) de 4 mm x 20
mm en proporciones de peso de 0,075%, 0,1% y 0,125% en el hormigon. Los hallazgos
revelaron que la adicion de 0,075% de fibras plasticas mejoré la resistencia a la compresion
en un 5,33% después de 28 Dias, lo que indica un refuerzo estructural en el hormigén

permeable. No obstante, un aumento en la cantidad de plastico integrado condujo a una
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reduccién en la permeabilidad y el porcentaje de huecos, mientras que estas métricas se
mantuvieron dentro de los umbrales aceptables establecidos por ACI 522-R10. Ademas,
se comprobd que la integracion de este material redujo el costo total del concreto en un
2,22% respecto a las mezclas convencionales, validando asi su viabilidad como una
alternativa costo-eficiente para pavimentos urbanos sustentables. Este estudio demuestra
que la integracion de plastico reciclado en la fabricacién de hormigén permeable mejora la
resistencia mecénica del material y, al mismo tiempo, proporciona un método viable para
reducir costos, aliviar los desechos plasticos y promover la sostenibilidad en la

construccion de infraestructura vial.

Cahuana & Alberto (2020) investigaron una solucion efectiva para la reutilizacion
de escombros de demolicion de estructuras de concreto en su estudio titulado
"Propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de concreto con adicién de material de
construccion reciclado, Los Olivos — 2020". Esta técnica tiene como objetivo mitigar el
efecto ambiental de los residuos de la construccion al tiempo que promueve su
reintegracion en nuevos materiales de pavimentacion. La investigacion se centré en la
produccion y caracterizacion de adoquines de hormigon Tipo | a partir de &ridos reciclados,
evaluando su distribucion granulométrica y el cumplimiento de la normativa. Se creé una
base de datos que detalla las cualidades y usos de los adoquines, acompafiada de una
serie de experimentos para evaluar la viabilidad de los materiales alternativos utilizados en
su produccién. El estudio empledé una metodologia experimental a nivel explicativo y
correlacional cruzado, facilitando el establecimiento de conexiones entre la composicion
del material y el desempefio estructural. Los hallazgos demostraron que los adoquines de
concreto fabricados con materiales reciclados presentaron cualidades fisicas y mecanicas
satisfactorias, segun los criterios establecidos por las normas NTP 399.611, NTP 399.624
e ITINTEC 399.124. Sin embargo, este cumplimiento se aseguré justo cuando el porcentaje

de aridos reciclados oscilaba entre el 20% y el 40%. Se observé que aumentar el
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reemplazo al 60% provocaba que los adoquines no cumplieran con los criterios de
resistencia, restringiendo asi su uso en circunstancias especificas de carga y exposicion.
Este estudio ilustra que incluir materiales reciclados en la produccion de adoquines de
concreto es factible dentro de limites de dosis especificos, lo que disminuye la dependencia
de los recursos naturales y mejora la utilizacién de los desechos de la construccién. No
obstante, se recomienda una seleccién meticulosa de las proporciones empleadas para
garantizar la resistencia y la integridad estructural del material en aplicaciones de

pavimentacion.

2.1.3 Antecedente de ambito local

Cahuana y Alberto (2020) sostienen en su estudio “Adicién de relaves triturados no
téxicos en la mezcla para la produccién de adoquines de concreto, Ollachea, Puno, 2022”
que los residuos mineros pueden funcionar como un material alternativo viable en la
fabricacion de adoquines de concreto. . Esta investigacion buscé evaluar la viabilidad de
aprovechar relaves mineros del sitio de extraccion de Ollachea para aliviar el impacto
ambiental de su acumulacién y determinar una aplicacion constructiva sustentable. El
estudio utilizé una técnica experimental y descriptivo-comparativa, realizando ensayos en
un ambiente controlado para evaluar los efectos de los relaves sobre las propiedades
mecanicas Yy fisicas del concreto. Se produjeron diversas combinaciones de adoquines
utilizando diferentes proporciones de relaves de mina (10 %, 30 %, 50 %y 75 %), ademas
de una muestra de control sin adiciones. Se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion en 45 adoquines, evaluados en tres intervalos: 7, 14 y 28 dias. Luego de un
periodo de curado de 28 dias, los adoquines con 10% de relave alcanzaron una resistencia
promedio de 380,28 kg/cmz2, de acuerdo con los criterios para adoquines tipo Il detallados
enla NTP 399.611. Luego se fabricaron quince adoquines mas, algunos con la proporcion
Optima de relaves y otros sin ella, lo que permitié una comparacion directa entre adoquines

convencionales y modificados. Se analizaron parametros como absorcion de agua,
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estabilidad dimensional, densidad y costo unitario. Los resultados demostraron que la
incorporacién de un 10% de relaves mineros mejoro la integridad estructural del material y
al mismo tiempo redujo los costos de produccion, posicionandolo como una alternativa

viable.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Adoquines de concreto

El revestimiento de carreteras, pasarelas, aparcamientos y otras zonas para el
movimiento de automoviles y peatones. Consisten en longevidad del material (Neville &
Brooks, 2021). Su técnica de produccion utiliza compactacion y curado regulado, lo que
permite alcanzar un rendimiento mecanico superior y garantizar la integridad estructural en
situaciones desfavorables.

Recurrentes sin experimentar una degradacién prematura (Mehta & Monteiro,
2020). Ademas, su disefio modular facilita una distribucion homogénea de la tension, lo
que limita el desarrollo de fracturas y disminuye el mantenimiento a largo plazo (Silva et
al., 2022). Su resistencia puede alcanzar valores superiores a los 350 kg/cm?, dependiendo
de la dosificacion de materiales y condiciones de fabricacion.

Los adoquines de concreto tienen ventajas practicas, entre ellas la poca absorcion
de agua, lo que mitiga el deterioro causado por la humedad y las variaciones climaticas.
De manera similar, su construccion permite la facil remocién y reemplazo de componentes
separados, mejorando asi el mantenimiento y reduciendo los gastos operativos en
comparacion con pavimentos continuos como asfalto u hormigdén moldeado in situ (Comité
ACI 522, 2018).

Los adoquines de hormigdén, ademas de sus prestaciones mecénicas, pueden
producirse a partir de recursos reciclados, incluidos residuos de construccién y plasticos
recuperados, mitigando asi el efecto medioambiental del sector de la construccion (Ribeiro

et al., 2023). Su utilizacién no so6lo fomenta la sostenibilidad, sino que también disminuye
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la extraccion de agregados naturales, conforme a los principios de la economia circular y
la minimizacion de residuos.

En resumen, los adoquines de hormigon representan una opcion eficaz y resistente
para pavimentar, integrando integridad estructural, simplicidad de mantenimiento y
sostenibilidad ambiental. Su utilizacion en infraestructura urbana se rige por reglas que
aseguran su calidad y funcionamiento, estableciéndolos como una opcion predominante

en iniciativas de urbanizacién y transporte sostenible.

2.2.1.1 Materiales constituyentes

Los materiales contribuyentes son insumos que, si bien no son componentes
principales de una mezcla o estructura, mejoran significativamente sus cualidades fisicas,
mecanicas y quimicas. Su propésito es mejorar el desempefio del material base
aumentando su resistencia, durabilidad, trabajabilidad o sostenibilidad en aplicaciones de
construccion e ingenieria civil (Mehta & Monteiro, 2020). Estos ingredientes se pueden
clasificar segun sus caracteristicas y funciones dentro de la combinacién.

En la construccion de hormigén y pavimentos, los elementos contribuyentes
pueden incluir aditivos, agregados reciclados, fibras sintéticas o naturales, cenizas
volantes, humo de silice y polimeros modificadores, que mejoran las cualidades del
hormigén sin sustituir por completo los componentes. convencional (Comité ACI 211,
2019). Al tiempo que disminuye la necesidad de cemento Portland, lo que disminuye la
huella de carbono del material (Neville & Brooks, 2021).

Las fibras de refuerzo, como el acero, el vidrio, el polipropileno o el basalto, mejoran
(Silva et al., 2022). De manera similar, la incorporacién (RCD) en la produccion de
adoquines y pavimentos disminuye la dependencia de los agregados naturales,
promoviendo asi la sostenibilidad y manteniendo la integridad estructural del producto final
(Ribeiro et al., 2023).

La reutilizacion de plasticos y materiales industriales de desecho en la produccién

de articulos de construccion reduce la creacion de desechos y promueve una metodologia
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mas sostenible en el desarrollo de infraestructura urbana (Tam et al., 2021). La
investigacion e implementacion de nuevos materiales contribuyentes es un campo
dindmico que influye positivamente tanto en la calidad de los materiales de construccion
como en la conservacion del medio ambiente.

En conclusion, los materiales contribuyentes son esenciales en la ingenieria y la
construccion contemporaneas, ya que mejoran la eficiencia, la sostenibilidad y la
resistencia de muchas aplicaciones estructurales. La integracion de este material en
mezclas de hormigén, pavimentos y otros componentes de la construccion facilita la
optimizacion de recursos, mejora la longevidad de la infraestructura y reduce los costos de

produccion manteniendo la calidad del resultado final.

2.2.1.2 Proceso de fabricacién

Con atributos especificos. Los procedimientos de fabricacién pueden diferir segun
el tipo de material, pero generalmente abarcan la preparacion de las materias primas, la
dosificacion, la mezcla, el formado, el curado y el control de calidad. Cada proceso es
esencial para la calidad y el desempefio del producto final, asegurando su utilidad y
longevidad en aplicaciones estructurales y de edificacion (Mehta & Monteiro, 2020).

1. Seleccion y Preparacion de Materias Primas

La fase inicial de todo proceso de fabricacion implica la seleccion adecuada de
insumos. Los suministros de construccion, incluidos hormigén, cemento, agregados finos,
agregados gruesos, agua y aditivos, son esenciales. El calibre de estas materias primas
afecta directamente a las cualidades mecanicas y fisicas del material. En la produccién de
adoquines de concreto, los agregados deben cumplir con estandares granulométricos
particulares para garantizar la resistencia y estabilidad dimensional del producto terminado
(Comité ACI 211, 2019).

Ademas de la calidad de los recursos, es importante implementar un procedimiento
de acondicionamiento, que puede incluir el lavado de agregados, el secado de

componentes y su almacenamiento en circunstancias apropiadas. En muchos sectores,
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incluida la fabricacion de cemento, los insumos se someten a molienda y calcinacién antes
de su incorporacion a la mezcla (Neville & Brooks, 2021).

La seleccién y procesamiento de materias primas es una etapa crucial en la
fabricacion de adoquines, ya que influye directamente en la calidad, resistencia y
durabilidad del producto terminado. Para garantizar que una adoquin tenga las cualidades
mecanicas y estéticas necesarias, es fundamental emplear materiales superiores
seleccionados de acuerdo con normas y criterios técnicos especificos.

La etapa preliminar de la seleccién de la materia prima consiste en reconocer los
componentes esenciales, que generalmente comprenden cemento, agregados (arena y
grava), agua y aditivos. El cemento empleado debe ser del tipo Portland, preferentemente
con alta resistencia inicial, para asegurar un fraguado adecuado y una cohesion eficaz en
la mezcla. Los aridos deben seleccionarse segun su granulometria, dureza y pureza,
asegurando la eliminacion de contaminantes como arcilla, materia organica o sales
solubles, que podrian mermar la durabilidad del adoquin.

Tras la seleccién de las materias primas se procede a su procesamiento. Es una
practica estandar realizar un proceso de lavado y cribado de aridos para eliminar particulas
diminutas no deseadas y lograr una distribucion granulométrica uniforme. Posteriormente,
el almacenamiento se realiza en silos o tanques separados para evitar la contaminacion
cruzada entre objetos de diferentes tamafios 0 composiciones.

El agua empleada en la mezcla debe cumplir con estdndares de calidad
especificos, excluyendo el agua contaminada o con altas concentraciones de sal que
podrian provocar eflorescencias en los adoquines terminados. Los aditivos quimicos se
utilizan con frecuencia para mejorar atributos particulares del adoquin, como la
trabajabilidad, la disminuciéon de la absorcion de agua y la mayor resistencia a la
compresion y la flexion.

La siguiente etapa de preparacion implica la dosificacion y mezcla, durante la cual
los componentes seleccionados se combinan en cantidades precisas utilizando equipos

especializados, como mezcladores de eje vertical o giratorio. Este método es crucial para
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lograr una mezcla homogénea y firmemente compactada, garantizando que cada adoquin
mantenga la misma composicion e integridad estructural.

La selecciébn y procesamiento de materias primas es una etapa critica en la
produccion de adoquines, ya que determina la calidad y la durabilidad. La regulacién
efectiva en la seleccion de agregados, la calidad del agua, la eleccion del cemento y la
aplicacion juiciosa de aditivos garantiza que los adoquines cumplan con los requisitos
fundamentales de resistencia, durabilidad y estética para pavimentos urbanos y areas de
transito vehicular. y discreto.

2. Dosificacion de componentes

La dosificacion es una etapa fundamental en la produccion, ya que establece la
proporcion precisa de cada componente de la mezcla. Este paso para el concreto se lleva
a cabo de acuerdo con estandares particulares, como ACI 211.1, que delinea los requisitos
para el disefio de la mezcla en funcién de la resistencia, trabajabilidad y condiciones de
exposicion requeridas del material (Comité ACI 211, 2019).

La dosificacion se realiza utilizando balanzas electronicas, dispensadores
automatizados y tecnologias computarizadas en las instalaciones de produccion para
garantizar la precision. Para los materiales reciclados, incluidos los agregados
provenientes de escombros de construccion y demolicion, se requieren modificaciones en
la dosis para tener en cuenta las discrepancias en la absorcion de agua y la densidad del
material (Silva et al., 2022).

La dosificacion de componentes es un proceso crucial en la fabricacion de
adoquines de hormigén, ya que dicta las cantidades exactas de cada elemento necesarias
para garantizar la resistencia, durabilidad y uniformidad del producto final. La dosificacion
correcta asegura una mezcla consistente, mejorando las propiedades mecanicas y la
trabajabilidad del hormigon. Este procedimiento debe realizarse bajo rigurosos controles
de calidad y cumpliendo con especificaciones técnicas especificas, como las descritas en

la norma ASTM C936 o leyes locales equivalentes.
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Los componentes principales en la fabricacion de adoquines de hormigdn incluyen
cemento, agregados finos y gruesos, agua y aditivos. La cantidad de cada sustancia viene
determinada por la resistencia necesaria, el tipo de adoquin y su uso previsto.
Generalmente se busca una relacibn agua-cemento baja para mejorar la resistencia y
reducir la absorcion de humedad. Ademas, los aridos deben clasificarse adecuadamente
para garantizar una compactacion adecuada y minimizar el volumen de huecos en la
mezcla.

El cemento Portland se cuantifica en la proporciébn adecuada para garantizar la
cohesion y longevidad del adoquin. La cantidad debe ajustarse con los aridos para evitar
mezclas excesivamente secas 0 humedas, que podrian comprometer la resistencia a la
compresion y la longevidad del producto. Los aridos, que forman la mayor parte de la
mezcla, se seleccionan en funcién de su granulometria, dureza y limpieza, omitiendo
impurezas que podrian perjudicar el fraguado y adherencia de los componentes.

El agua es crucial para la hidratacién del cemento y la plasticidad de la mezcla. El
exceso de agua puede reducir la resistencia maxima del adoquin, mientras que la cantidad
insuficiente de agua puede dificultar la compactacion y la adhesion entre los componentes.
La relacién agua-cemento debe controlarse cuidadosamente, a menudo entre 0,35y 0,45,
dependiendo de la formulacion especifica del hormigon.

Los aditivos, aunque se utilicen en pequefias cantidades, pueden mejorar
significativamente las propiedades del hormigén. Los plastificantes pueden reducir el
contenido de agua sin afectar la trabajabilidad, los aceleradores de fraguado pueden
acelerar los procesos de produccion y los repelentes de agua pueden reducir la absorcion
de agua y mejorar la resistencia a la intemperie. La dosis de estos componentes debe
administrarse precisamente para evitar efectos adversos en la combinacion.

El proceso de dosificacion en las instalaciones de fabricacion de adoquines se
realiza de forma automética, empleando instrumentos de pesaje y medicién controlados

por ordenador. Esto asegura uniformidad y consistencia en cada lote de produccion. La
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mezcla se realiza en mezcladores de alta eficiencia, lo que garantiza una distribucién
uniforme de los componentes antes del moldeo y la compactacion.

La dosificacion de los componentes en la fabricacion de adoquines de hormigoén es
un proceso controlado con precisidén que dicta la calidad del producto final. El disefio 6ptimo
de la mezcla, el control preciso de la relacion agua-cemento y el uso eficiente de aditivos
aseguran que los adoquines cumplan con los estandares estructurales y estéticos
necesarios para su aplicacion en pavimentos, calles, plazas y areas de alto transito.

3. Mezclay uniformidad

Después de dosificar los componentes, se realiza la mezcla para lograr una
distribucion homogénea de los elementos en toda la mezcla. Este procedimiento puede
ejecutarse manualmente, en mezcladoras de tambor, en instalaciones de concreto
premezclado o con maquinaria industrial de alta eficiencia.

La duracion y la velocidad de la mezcla son determinantes criticos de la calidad del
producto final. Una mezcla inadecuada puede provocar la segregaciéon de los
componentes, mientras que una mezcla excesiva puede provocar la evaporacion del agua,
afectando asi la trabajabilidad del material (Mehta y Monteiro, 2020). Para materiales que
incorporan polimeros o fibras sintéticas, se deben emplear métodos de dispersion para
proporcionar una distribucion uniforme en toda la combinacion (Ribeiro et al., 2023).

El mezclado y uniformidad en la fabricacion de adoquines de concreto es un
proceso esencial que garantiza la homogeneidad del material, la integridad estructural y la
calidad del producto. La exacta amalgama de los componentes de la mezcla produce
adoquines con cualidades mecanicas uniformes, asegurando su durabilidad y eficacia en
pavimentos y zonas de alto transito. Este método debe ejecutarse bajo estrictos estandares
de calidad y cumpliendo las normas técnicas establecidas.

El proceso de mezcla comienza con la combinacién precisa de los componentes
medidos: cemento, aridos finos y gruesos, agua y aditivos. Estos componentes estan
integrados en mezcladores de alto rendimiento, como mezcladores de eje vertical o

mezcladores planetarios, que garantizan una distribucion uniforme del material. La
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agitacion regular de la mezcla es crucial para lograr una hidratacién uniforme del cemento
y suficiente adherencia entre los agregados, evitando asi la formacion de grumos o areas
con concentraciones inconsistentes de material.

Regular la relacién agua-cemento y la duracién de la mezcla es esencial para lograr
uniformidad en la mezcla. Una mezcla insuficientemente homogénea puede producir
adoquines con variaciones en durabilidad y absorcion de agua, comprometiendo asi su
longevidad. La duracion del mezclado suele oscilar entre 2 y 5 minutos, dependiendo del
equipo utilizado y de la formulacién del hormigén. Un mezclado prolongado puede acelerar
el fraguado, mientras que un mezclado insuficiente puede provocar discrepancias en la
calidad de la pavimentadora.

Los aditivos son cruciales para mantener la uniformidad de la mezcla, ya que
mejoran la trabajabilidad sin modificar la relacion agua-cemento. Los plastificantes reducen
las necesidades de agua, mejorando la compactacion del adoquin y preservando su
resistencia. Los aceleradores se pueden utilizar en ambientes de baja temperatura para
mejorar los tiempos de produccion y garantizar la uniformidad en el curado.

Al finalizar la mezcla, ésta debe mantener su consistencia durante el transporte al
dispositivo de moldeo. Para evitar la segregacion del material se recomienda un intervalo
minimo entre el mezclado y el conformado, manteniendo asi la cohesion del hormigon.
Durante todo el proceso de compactacion y vibracion, la mezcla debe fluir uniformemente
dentro de los moldes para evitar la formacién de burbujas de aire o huecos que puedan
socavar la integridad del adoquin.

En conclusion, la integraciéon y uniformidad en la fabricacion de adoquines de
hormigén son fundamentales para garantizar la calidad del producto final. El control preciso
en la integracion del material, la duracién adecuada del mezclado y el uso de ciertos
aditivos permiten la fabricacion de adoquines consistentes y resistentes. Esta técnica
asegura atributos estructurales y estéticos consistentes para cada componente, de
acuerdo con estandares de calidad y entregando un desempefio 6ptimo en pavimentos

urbanos y areas de transito vehicular y peatonal.
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4. Dar formay moldear

La formacion es el proceso por el cual la mezcla asume la forma definitiva del
resultado. Durante la produccion de adoquines de concreto, la mezcla se introduce en
moldes de acero o plastico duro, donde se somete a vibracion y compactacién para eliminar
los huecos y lograr una densidad 6ptima (Comité ACI 522, 2018).

e Existen varias técnicas de formado segun el tipo de material y la aplicacién prevista
del producto:

¢ Moldeo por compactacion: utilizado en la produccion de bloques y adoquines de
hormigén.

e La extrusién y el prensado se emplean en la fabricacion de ladrillos cerdmicos y
materiales arcillosos.

¢ Moldeo por inyeccion: utilizado en la produccién de articulos plasticos y polimeros
estructurales.

e Fundicién y vaciado: técnicas convencionales en la fabricacién de componentes
metalicos y estructuras de hormigon armado.

En algunas aplicaciones se emplean sistemas de curado acelerado, como la
fabricacion de prefabricados de hormigén, donde los materiales se exponen a vapor de
agua a alta temperatura para disminuir los tiempos de endurecimiento sin comprometer la
resistencia maxima (Neville & Brooks, 2021).

5. Curado y Solidificacién

El curado es un procedimiento crucial en la produccién de materiales cementosos,
ya que facilita la hidratacion del cemento y la mejora de la resistencia mecéanica. Este
procedimiento se puede ejecutar mediante curado himedo, aplicacion de membranas de
curado o exposicion a camaras de vapor.

El curado debe mantenerse durante un minimo de 7 dias en entornos normales y

hasta 28 dias en situaciones controladas, dependiendo del tipo de combinacion y la
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aplicacion del material (Silva et al., 2022). El curado inadecuado de los adoquines de
hormigdn puede provocar grietas, menor resistencia a la compresion y menor durabilidad.

6. Aseguramiento de la Calidad y Evaluacion del Producto Final

Antes de su utilizacion in situ, los materiales:

e Las pruebas de estabilidad dimensional garantizan que los componentes
producidos cumplan con las limitaciones de tamafio y forma establecidas por las
normas (Comité ACI 522, 2018).

e Los resultados de estas pruebas permiten modificaciones en el proceso productivo
y garantizan que el producto final cumpla con las normas de construccion.

Es un método complejo que implica seleccion de insumos, medicién precisa,
mezcla uniforme, forma efectiva, curado adecuado y control de calidad riguroso. Optimizar
cada etapa es crucial para garantizar la resistencia de los materiales y la integridad
estructural en el sitio. Ademas, la integracion de tecnologia innovadora y materiales
reciclados puede mejorar la sostenibilidad del proceso y mitigar el efecto medioambiental

vinculado.

2.2.2 Comportamiento fisico y mecanico de los adoquines en condiciones de carga

Los adoquines de hormigdn son componentes modulares disefiados para revestir
zonas peatonales y vehiculares, lo que requiere el cumplimiento de estandares estrictos
de resistencia, longevidad y estabilidad dimensional. EI desempefio estructural esta
dictado por varias cualidades fisicas y mecanicas que garantizan su funcionamiento bajo
diversas circunstancias de carga y exposicion ambiental (Neville & Brooks, 2021). Estas
cualidades dependen de elementos como la calidad del material, la compactacion durante
la produccioén y la duracion del curado, lo que garantiza que los adoquines cumplan con
las normas de construccién contemporaneas.

1. Caracteristicas fisicas de los adoquines de hormigén
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Hormigdn estan ligadas a su composicion y estructura interna, influyendo en su
durabilidad frente a variables ambientales y en su capacidad de contribuir a pavimentos
urbanos duraderos. Las caracteristicas principales incluyen:

e Densidad y peso especifico: La densidad de los adoquines fluctia segun. Los
adoquines de hormigdén tienen una densidad aparente que oscila entre 2.200 y
2.500 kg/ms3, lo que garantiza su estabilidad y resiliencia ante esfuerzos mecanicos
(Comité ACI 522, 2018).

e Los adoquines afecta su longevidad, ya que una porosidad elevada puede
aumentar su vulnerabilidad a la degradacion por los ciclos de congelacion y
descongelacion. Las directrices internacionales dictan que el porcentaje de
absorcion de agua no debe superar el 6% en entornos de exposicién estandar (Silva
et al., 2022).

¢ Estabilidad dimensional: La produccién de adoquines requiere controles de calidad
rigurosos para garantizar la coherencia en sus dimensiones. Las tolerancias de
espesor y forma del adoquin deben apegarse a los criterios dados en NTP 399.611
y ASTM C936 para garantizar un adecuado ajuste en el pavimento (Mehta &
Monteiro, 2020).

e Durabilidad y resiliencia a las condiciones climaticas: Los adoquines de concreto
deben soportar fluctuaciones de temperatura, humedad y exposicién a agentes
guimicos preservando su integridad estructural en el tiempo. La durabilidad esta
intimamente ligada a la relacion agua/cemento durante la produccién y a la
incorporacion de aditivos que mejoren la impermeabilidad y la resistencia a agentes
agresivos (Ribeiro et al., 2023).

2. Caracteristicas mecanicas de los adoquines de hormigon

Dictan su capacidad para soportar esfuerzos estaticos y dindmicos, asegurando su
estabilidad en superficies sometidas a la actividad peatonal y vehicular. Los parametros

primordiales incluyen:
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o Resistencia a la compresion: Las regulaciones, incluidas ASTM C936 y NTP
399.611, estipulan minima serd de 350 kg/cm? para garantizar un desempefio
adecuado para pavimentos de trafico ligero a moderado (Comité ACI 211, 2019).

¢ Resistencia a la flexion: Los adoquines de hormigén deben poseer suficiente
resistencia a la flexion para soportar cargas dispersas sin romperse. Se aconsejan
valores superiores a 45 kg/cmz? para pavimentos expuestos al trafico regular, ya que
mitigan la aparicion de grietas y fallas superficiales tempranas (Silva et al., 2022).

e Maodulo elastico: Esta caracteristica denota la capacidad del adoquin de deformarse
durante la aplicacion de carga sin sufrir dafios irreparables. Un modulo de
elasticidad ideal garantiza que el adoquin pueda soportar impactos sin poner en
peligro su integridad, particularmente en zonas de alto transito (Mehta & Monteiro,
2020).

e Durabilidad frente a la abrasion: La abrasion influye significativamente en la
longevidad de los adoquines, ya que el transito continuo puede provocar pérdida
de material en la superficie. Pruebas como la prueba de abrasion de Los Angeles
evalian la durabilidad del hormigén frente a la friccion y el desgaste por uso
prolongado (Ribeiro et al., 2023).

3. Determinantes que afectan las caracteristicas de los adoquines de
hormigon

e Laeficacia de los adoquines de hormigon depende de varios elementos, entre ellos:

e La proporcion de cemento, agregados, agua y aditivos afecta la resistencia y
durabilidad del adoquin. Un disefio de mezcla adecuadamente equilibrado
garantiza una compactacion efectiva y reduce la porosidad dentro de la estructura
del material (Comité ACI 211, 2019).

e Procedimiento de produccion: La vibraciébn o la compactacion por prensado

hidraulico son cruciales para eliminar huecos en la mezcla y mejorar la resistencia
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mecanica. El curado eficaz, ya sea mediante métodos humedos o con vapor,
mejora el crecimiento de la resistencia con el tiempo (Neville & Brooks, 2021).

e Condiciones de exposicion: los adoquines pueden experimentar ciclos de
congelacion y descongelacién, humedad persistente y cargas fluctuantes, lo que
requiere el uso de materiales que sean resistentes a estos factores. En zonas de
alto transito se recomienda utilizar adoquines compuestos por aridos de alta
resistencia y sometidos a un adecuado curado (Silva et al., 2022).

Comentarios concluyentes

La estabilidad dimensional los convierte en una alternativa ideal para
infraestructuras de tréfico peatonal y de vehiculos. La adecuada seleccion de materiales,
un riguroso control de calidad durante toda la fabricacion y el cumplimiento de las normas
técnicas garantizan que los adoquines cumplan los criterios necesarios para el uso previsto

en pavimentacion.

2.2.3 Uso de adoquines en pavimentacion

La utilizacion de adoquines en pavimentacion se refiere al despliegue de
componentes modulares hechos de concreto, arcilla o materiales alternativos en la
creacion de superficies transitables, incluidas calles, senderos, plazas, areas de
estacionamiento y carriles para bicicletas. Los adoquines brindan una alternativa
estructuralmente efectiva y estéticamente adaptable a los pavimentos continuos, debido a
su durabilidad mecanica, simplicidad de instalacion y requisitos minimos de mantenimiento
(Neville & Brooks, 2021).

Los adoquines se definen por su capacidad de entrelazado, lo que facilita una mejor
distribucion de la carga y una mayor estabilidad estructural en relacion con otras formas
de pavimento. Ademas, su configuraciéon modular permite la reparacion y sustitucion de
componentes dafiados sin grandes intervenciones, lo que los convierte en una solucion

caracterizada por la longevidad y la alta eficiencia operativa (Mehta & Monteiro, 2020).
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Los sistemas de adoquines se pueden clasificar segun su finalidad y composicion.
Los adoquines de hormigdén convencionales, los adoquines entrelazados, los adoquines
permeables y los adoquines ecoldgicos tienen distintos propédsitos en la infraestructura
urbana e industrial. La seleccion depende de elementos como el volumen de tréfico, las
circunstancias climaticas y las demandas estéticas del proyecto (Silva et al., 2022).

Una ventaja principal de utilizar adoquines en la pavimentacion es su capacidad
para resistir el desgaste y las tensiones dinamicas, lo que los hace apropiados para zonas
de actividad peatonal y automovilistica. Segun el Comité ACI 522 (2018), los adoquines de
hormigén deben alcanzar una resistencia a la compresion superior a 350 kg/cmz2 para
garantizar su eficacia en pavimentos con transito moderado.

Los adoquines, particularmente los permeables, no solo cumplen propdsitos
estructurales, sino que también contribuyen significativamente a la gestion sostenible del
agua al facilitar la penetraciéon de las lluvias, disminuyendo asi la escorrentia superficial y
promoviendo la recarga de los acuiferos (Ribeiro et al., 2023). Este atributo los hace
Optimos para iniciativas urbanas destinadas a aliviar los efectos de las precipitaciones y
mejorar la sostenibilidad ambiental.

En conclusion, el uso de adoquines en la construccion de carreteras e
infraestructura urbana es una técnica predominante, debido a su durabilidad mecénica,
diversidad de aplicaciones y contribucién a la sostenibilidad ambiental. Su disefio modular
y su simplicidad de mantenimiento les brindan una opcion factible para diversas

aplicaciones de pavimentos urbanos e industriales.

2.2.3.1 Ventajas y desventajas

Beneficios de los adoquines de hormigén

Son componentes modulares prefabricados que se emplean en pavimentacion,
debido a sus numerosos beneficios en cuanto a resistencia, durabilidad y sostenibilidad.
Su utilizacién en el desarrollo de vias urbanas, estacionamientos, vias peatonales y areas

comunales se atribuye a su capacidad para soportar cargas de trafico sustanciales, su
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sencilla instalacién y mantenimiento, junto con sus efectos beneficiosos en la gestion del
agua y la eficiencia de costos. duracion prolongada (Neville & Brooks, 2021).

Cargas considerables sin experimentar deformaciones significativas. Segun el
Comité ACl 522 (2018), debe superar los 350 kg/cm?2 para garantizar su integridad
estructural en pavimentos sujetos a trafico moderado a alto. Ademas, su capacidad de
entrelazado mejora la distribucion de la carga, evitando fracturas y desplazamientos,
extendiendo asi su longevidad (Mehta & Monteiro, 2020).

Una ventaja significativa es la simplicidad de mantenimiento y reparacién. A
diferencia del pavimento continuo, se pueden extraer y sustituir adoquines individuales, lo
gue facilita reparaciones rapidas sin alterar toda el area pavimentada. Esto disminuye los
gastos de mantenimiento y prolonga la vida util del pavimento, convirtiéndolo en una
solucién rentable a largo plazo (Silva et al., 2022).

Los adoquines de hormigbn aportan beneficios para la gestion del agua y la
sostenibilidad desde una perspectiva medioambiental. Los adoquines permeables facilitan
la penetracion de las lluvias, disminuyen la escorrentia superficial y promueven la recarga
de los acuiferos, lo que los hace éptimos para sistemas de drenaje urbano sostenibles
(Ribeiro et al., 2023). Ademas, en su produccion se pueden utilizar materiales reciclados,
incluidos aridos procedentes de residuos de construccion y demolicion (RCD), mitigando
asi el efecto medioambiental y conservando los recursos naturales (Silva et al., 2022).

Una ventaja notable de los adoquines de hormigén es su adaptabilidad en disefio
y uso. Ofrecidos en diversas formas, colores y texturas, brindan la personalizacion de las
areas urbanas y la armonizacion estética con el entorno. Su flexibilidad permite la
instalacion en muchos tipos de proyectos, incluidas carreteras, plazas, estacionamientos
industriales y zonas de alta carga (Neville & Brooks, 2021).

En resumen, los adoquines de hormigon constituyen una opcion ideal para
pavimentar debido a su durabilidad mecénica, simplicidad de mantenimiento, ventajas

ambientales y flexibilidad de disefio. Su utilizacién en infraestructura urbana garantiza una
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mayor durabilidad y eficacia estructural al tiempo que fomenta metodologias de

construccion sostenibles.

Limitaciones de los adoquines de hormigon

La pavimentacion, su uso implica limitaciones especificas que deben abordarse y
viales. Estos limites incluyen aspectos como el precio inicial, la integridad estructural en
determinadas circunstancias y las demandas de instalacion y mantenimiento (Neville &
Brooks, 2021).

Una desventaja principal de los adoquines de concreto es su elevado costo inicial
en relacién con técnicas de pavimentacion alternativas, como el asfalto o el concreto
moldeado in situ. Si bien su longevidad y bajo mantenimiento pueden compensar este
problema con el tiempo, el gasto inicial en materiales, mano de obra y preparacion del sitio
podria ser significativamente elevado, limitando asi su uso en proyectos con presupuestos
limitados (Comité ACI 522, 2018).

Otro factor a considerar es la potencial inestabilidad de los adoquines en zonas de
alta movilidad o sustrato mal compactado. Una ejecucion inadecuada del procedimiento de
instalacion puede provocar desniveles y desplazamientos de los componentes con el
tiempo, comprometiendo tanto el funcionamiento como la belleza del piso. Esto es
particularmente frecuente en regiones con mucho trafico o cimientos inadecuados, lo que
requiere un mantenimiento regular para evitar deformaciones de la superficie (Mehta y
Monteiro, 2020).

Ademas, los adoquines de hormigon pueden tener problemas con la acumulacion
de sedimentos y vegetacion en sus juntas, especialmente en areas humedas o con un
mantenimiento inadecuado. La acumulacion de suciedad y escombros entre los segmentos
podria disminuir la permeabilidad y perjudicar el drenaje del pavimento, aumentando el
riesgo de erosion y degradacion temprana (Silva et al., 2022). Para mitigar estas
dificultades, es importante realizar una limpieza periodica y aplicar selladores a las juntas

segun sea necesario.
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Otra desventaja es su susceptibilidad a cargas dindmicas importantes y vibraciones
persistentes. A pesar de su gran pueden fracturarse o moverse debido a impactos
repetitivos o actividad mecanica intensa si no estan sostenidos por una base adecuada.
En tales casos, es aconsejable emplear disefios de pavimento reforzado o integrarlos con
dispositivos de confinamiento laterales para mejorar su estabilidad estructural (Ribeiro et
al., 2023).

Los adoquines pueden verse influenciados por los ciclos de congelacion y
descongelacion, lo que provoca la expansion y contraccion del material debido a las
condiciones meteoroldgicas. No utilizar adoquines con suficiente resistencia a la absorcion
de aguay tratamiento impermeabilizante puede provocar grietas y deterioro de la superficie
con el tiempo (Neville & Brooks, 2021).

En conclusion, si bien los adoquines de hormigdn son una opcién de pavimentacion
versatil y duradera, su uso debe tener en cuenta cuestiones como los gastos iniciales, la
estabilidad del suelo, el mantenimiento adecuado y la resiliencia a las influencias
ambientales. El disefio, la seleccion de materiales y la ejecucién del proyecto adecuados
pueden aliviar estas limitaciones, garantizando el maximo rendimiento en las

infraestructuras urbanas y viales.

2.2.3.2 Aplicaciones en vias urbanas y rurales

Las opciones de pavimentacién para caminos urbanos y rurales deben incorporar
integridad estructural, durabilidad y facilidad de mantenimiento, considerando al mismo
tiempo las condiciones del trafico y el entorno circundante. Los materiales utilizados en la
construccion de estas vias deben cumplir con estrictos criterios técnicos para garantizar su
eficacia y seguridad. Los adoquines de hormigén, asfalto, hormigén hidraulico y otros
pavimentos rigidos y flexibles se encuentran entre las soluciones mas utilizadas (Neville &
Brooks, 2021).

La pavimentacion de las vias urbanas debe soportar un transito importante de

vehiculos y peatones garantizando al mismo tiempo una coherencia estética con el
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entorno. Los adoquines de hormigdn sirven como una alternativa viable debido a sus
propiedades de entrelazado, resistencia a la compresion y facilidad de mantenimiento.
Ademads, su disefio modular permite la sustitucién individual, evitando asi costosas
reparaciones en caso de deterioro. Los municipios han estado empleando adoquines
permeables para permitir la infiltracion de la lluvia y reducir la escorrentia superficial,
promoviendo asi la sostenibilidad ambiental y aliviando los riesgos de inundaciones
(Comité ACI 522, 2018).

Por el contrario, la pavimentacién de caminos rurales enfrenta mayores desafios,
como una topografia desigual, una capacidad de carga insuficiente del suelo y condiciones
climaticas extremas. Los materiales de pavimentacion en estos entornos deben demostrar
resistencia a la erosion y permitir un drenaje eficiente para evitar el deterioro temprano de
la superficie. En las zonas rurales, se emplean materiales como grava estabilizada,
hormigdn compactado y adoquines de hormigon por su longevidad y menores necesidades
de mantenimiento en relacion con los pavimentos asfalticos (Silva et al., 2022).

Una consideracion vital en aplicaciones viales es la seguridad y comodidad de los
usuarios. En entornos urbanos, el pavimento debe garantizar una superficie uniforme y
antideslizante, pero en las regiones rurales, los materiales utilizados deben mitigar la
formacion de baches y deformidades resultantes de las influencias climaticas y vehiculares.
Los pavimentos de adoquines y hormigén tienen una degradacion reducida por las
variaciones de temperatura en comparacion con el asfalto, lo que los hace adecuados para
regiones sometidas a frecuentes ciclos de congelacion y descongelacion (Ribeiro et al.,
2023).

Ademas, en lo que respecta a los gastos y el mantenimiento, las carreteras urbanas
suelen tener una infraestructura superior y recursos asignados para la rehabilitacién
rutinaria del pavimento. En zonas rurales con recursos limitados se priorizan opciones
rentables y muy duraderas, como los pavimentos de adoquines, que tienen una vida util
mas larga y requieren menos mantenimiento que los pavimentos flexibles (Mehta &

Monteiro, 2020).
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En conclusion, las aplicaciones de pavimentacién para caminos urbanos y rurales
deben adaptarse a los requisitos del trafico, las consideraciones ambientales y la
disponibilidad de recursos. Los entornos urbanos priorizan la eficiencia, la estética y la
sostenibilidad, mientras que los caminos rurales enfatizan la durabilidad, el poco
mantenimiento y la adaptabilidad al paisaje. El uso sensato de materiales y técnicas de
pavimentacién garantiza la seguridad y eficacia de las infraestructuras viarias en diversas

circunstancias.

2.2.4 Agregados finos reciclados

Los agregados finos reciclados son materiales granulares derivados de la
trituracion, procesamiento y reutilizacién de desechos de construccion y demolicion (RCD),
incluidos fragmentos de concreto, ladrillos, mortero y otros materiales inorganicos. Su
principal aplicacién radica en la fabricaciébn de hormigones y morteros sostenibles, donde
pueden sustituir parcial o totalmente los aridos finos naturales, ayudando asi a mitigar el
efecto ambiental del sector de la construccion (Silva et al., 2022).

Técnicamente, los aridos finos reciclados tienen caracteristicas similares a los
aridos naturales en cuanto a granulometria y resistencia; sin embargo, su absorcion de
agua suele ser mayor debido a la presencia de microfisuras y particulas altamente porosas.
Esta caracteristica puede influir en la relacion agua/cemento en mezclas de concreto, lo
que requiere modificaciones en el disefio de la mezcla para mejorar su desempefio en
aplicaciones estructurales (Neville & Brooks, 2021).

Los aridos finos reciclados pueden proceder de diversas fuentes, entre ellas:

e Residuos de concreto: Generados por la pulverizacibn de componentes
estructurales obsoletos, incluyendo losas, vigas y columnas.

¢ Residuos ceramicos y de albafiileria: Procedentes de la destruccion de muros y
tabiques de ladrillo, que ofrecen resistencia mecanica, pero presentan una mayor

absorcion de agua.
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e Los morteros endurecidos son materiales cementosos extraidos de construcciones
envejecidas, que presentan variadas cualidades influenciadas por su nivel de
hidratacién y concentracion de cemento (Ribeiro et al., 2023).

La incorporacion de é&ridos finos reciclados en la produccién de hormigén tiene
numerosas ventajas medioambientales y econémicas, ya que disminuye la explotacion de
las canteras, minimiza la formacién de residuos y fomenta una economia circular dentro
de la industria de la construccién. Estudios recientes indican que integrar hasta un 30% de
aridos reciclados en las mezclas de hormigébn no impacta sustancialmente en su
resistencia mecanica, siempre que se realicen modificaciones en las proporciones de agua
y aditivos (Mehta & Monteiro, 2020).

Sin embargo, los agregados finos reciclados tienen limitaciones especificas,
incluida la heterogeneidad en la composicion y las cualidades fisicas, que pueden afectar
la trabajabilidad y durabilidad del concreto. Para paliar estos impactos, es recomendable
implementar un procedimiento de clasificacion y pretratamiento, que abarque tamizado,
lavado y remocion de contaminantes, asegurando asi una calidad uniforme en su
aplicacion (Comité ACI 211, 2019).

En resumen, los aridos finos reciclados representan un sustituto sostenible de los
aridos tradicionales en la fabricacion de materiales cementantes. La correcta incorporacion
de este material en mezclas de hormigdn y mortero no sélo ayuda a la preservacion de los
recursos naturales, sino que también mejora la eficacia en la gestion de residuos de
construccion y demolicion. Con los avances en la tecnologia y la investigacion en este
campo, se anticipa una mayor incorporacién de estos materiales en iniciativas de

infraestructura y desarrollo urbano sostenible.

2.2.4.1 Definicion y clasificacion
La descripcion y clasificacion de los materiales de construccion son cruciales en la
ingenieria civil, ya que facilitan la identificacién de cualidades, aplicaciones y limitaciones

en diversos proyectos. En el ambito del hormigon y los pavimentos, los materiales se eligen
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en funcién de sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, garantizando su resiliencia
y longevidad en infraestructuras urbanas y rurales (Neville & Brooks, 2021).

Los materiales de construccion se describen como los componentes utilizados en
la creacion de estructuras y superficies navegables, como caminos, calles y aceras. Estos
materiales pueden ser de origen natural, como piedra y arena, o de origen industrial, como
cemento y aridos reciclados. La produccion de adoquines de hormigon requiere de una
amalgama precisa de elementos que asegure resistencia a la compresion, estabilidad
dimensional y poca absorcion de agua, facilitando su uso efectivo en pavimentaciones de
alto transito (Mehta & Monteiro, 2020).

La clasificacion de estos materiales se puede realizar en funcién de su origen y
composicion desde un punto de vista funcional. Los materiales naturales abarcan
sustancias que existen en su estado sin refinar en la naturaleza y requieren un
procesamiento minimo para su utilizacién, incluidas la grava, la arena y la arcilla. Por el
contrario, los materiales sintéticos se han sometido a procesos industriales para mejorar
su eficacia, incluidos el cemento Portland, los ladrillos y los aridos finos reciclados
derivados del procesamiento de escombros de construccion y demolicion (Silva et al.,
2022).

Los materiales de construccion también se pueden clasificar segun su papel en la
mezcla de hormigon. Los elementos de unidn, entre ellos el cemento y la cal, facilitan la
conexion entre otros componentes, proporcionando asi cohesion estructural. Los
agregados, ya sean finos o gruesos, forman la base granular del hormigon e influyen en su
resistencia mecanica. De manera similar, los suplementos quimicos y minerales, incluidos
plastificantes y retardadores, permiten modificar las cualidades del concreto para mejorar
su desempenio en situaciones especificas (Ribeiro et al., 2023).

En pavimento, los materiales se clasifican en rigidos o flexibles. Los materiales
rigidos, como los adoquines de hormigén y el hormigén armado, poseen una resistencia a
la flexién significativa y son 6ptimos para soportar cargas sustanciales sin deformarse. Por

el contrario, los materiales flexibles como el asfalto proporcionan elasticidad a la superficie,
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lo que los hace apropiados para regiones que experimentan continuas fluctuaciones de
calor (Comité ACI 522, 2018).

Los materiales de construccion se pueden clasificar en convencionales y
sostenibles desde una perspectiva medioambiental. Los materiales tradicionales requieren
una extraccion extensiva de recursos naturales y producen una mayor huella de carbono,
como lo ejemplifican el cemento y los agregados naturales. Los materiales sostenibles o
reciclados, incluidos los agregados reciclados y las fibras plasticas reutilizadas, facilitan la
reduccién del impacto ambiental y mejoran la eficiencia de los recursos (Silva et al., 2022).

En conclusién, definir y clasificar los materiales de construccion facilita la seleccién
de insumos adecuados para cada proyecto, mejorando asi la resistencia, durabilidad y
sostenibilidad de las infraestructuras. La tendencia de utilizar materiales reciclados y
tecnologias avanzadas ha fomentado la creacion de opciones mas sostenibles que brindan

integridad estructural y al mismo tiempo preservan la conservacion del medio ambiente.

2.2.4.2 Procesamiento de agregados finos reciclados

Esta técnica es esencial para maximizar, minimizar el efecto ambiental y mejorar la
sostenibilidad en la produccién de hormigén y otros productos de cemento (Silva et al.,
2022).

El proceso comienza con la recoleccién y categorizacion de basura de construccion
y demolicion, que puede abarcar piezas de concreto, mortero endurecido, ladrillos y
cerdmicas. Para garantizar la calidad del agregado reciclado, es imperativo excluir
componentes indeseables, como metales, plasticos y yesos, que puedan influir en las
caracteristicas finales del material procesado (Neville & Brooks, 2021).

Una vez clasificada, la basura pasa por un proceso de trituracién, que puede ocurrir
en una o varias fases segun las dimensiones y densidad de los componentes. Durante esta
fase se emplean trituradoras de impacto, de mandibulas o de cono para disminuir el
tamafio de las particulas hasta conseguir una granulometria comparable a la de los aridos

finos naturales. Controlar la formacion de polvo y pequefas particulas es crucial, ya que
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un exceso de estos elementos podria perjudicar la trabajabilidad y absorcion de agua del
hormigén producido con estos &ridos (Mehta & Monteiro, 2020).

Posteriormente, el material pulverizado se somete a un procedimiento de tamizado,
donde las particulas se clasifican segun sus dimensiones. Este proceso permite la
adquisicion de éarido fino reciclado con cualidades granulométricas consistentes, facilitando
su integracibn en composiciones de hormigbn y mortero sin comprometer sus
caracteristicas mecanicas. En este momento, se pueden emplear técnicas de lavado para
erradicar las impurezas y disminuir la cantidad de particulas reactivas que podrian influir
en la hidratacion del cemento (Comité ACI 211, 2019).

Después del tamizado y lavado, los agregados finos reciclados deben someterse a
un proceso de control de calidad que evallUa factores que incluyen densidad, absorcion de
agua, resistencia a la fragmentacion y contenido de materia organica. Estas evaluaciones
aseguran que el material cumple con los criterios técnicos exigidos por normas como ASTM
C33 y NTP 400.037, confirmando su idoneidad para su aplicaciéon tanto en concreto
estructural como no estructural (Ribeiro et al., 2023).

Los agregados finos reciclados se pueden utilizar en la produccién de concreto
convencional, concreto permeable, adoquines de concreto y morteros de mamposteria,
disminuyendo asi el consumo de agregados naturales y minimizando los desechos de la
construccion. Sin embargo, su aplicacion requiere modificaciones en respecto a los
agregados naturales (Silva et al., 2022).

El procesamiento de aridos finos reciclados es un método crucial en la economia
circular para la construccion. La aplicacion facilita la mitigacion del efecto ambiental, reduce
los gastos. A medida que la tecnologia avance y las regulaciones se vuelvan mas estrictas,

se prevé que aumente su utilizacion en infraestructura urbana y pavimentacion.

2.2.4.3 Propiedades fisicas y quimicas
Construccion son factores esenciales que influyen en su rendimiento estructural,

durabilidad y compatibilidad con otros componentes en el montaje de la construccion. Las
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caracteristicas influyen en la resistencia mecdnica, la trabajabilidad, la estabilidad y las
interacciones ambientales, lo que hace que su analisis sea esencial para la seleccion y
aplicacion de materiales en proyectos de infraestructura (Neville & Brooks, 2021).
Propiedades fisicoquimicas
Las propiedades fisicas de un material se refieren a sus caracteristicas observables
y medibles sin alterar su composicion quimica. Los principales materiales de construccion
comprenden:

e Ladensidad es la relacién masa-volumen de un material. Esta caracteristica influye
directamente en la resistencia y capacidad portante del hormigon. Un peso
especifico elevado indica una mejor compactacion y una menor porosidad,
mejorando asi la durabilidad del material (Mehta & Monteiro, 2020).

e La porosidad se refiere al volumen de huecos en un material, mientras que la
absorcion de agua evalla su capacidad para retener liquidos. Los materiales
altamente porosos pueden ser mas susceptibles a la degradacion debido a los
ciclos de congelacion y descongelacion, poniendo en peligro su integridad
estructural a largo plazo (Silva et al., 2022).

e Durabilidad: estos atributos determinan la capacidad de un material para soportar
la abrasion de la superficie. Los adoquines de concreto empleados en
pavimentacion deben exhibir una resistencia superior a la abrasion para soportar el
trafico de peatones y vehiculos mientras preservan su textura y estabilidad (Comité
ACI 522, 2018).

e Conductividad térmica y coeficiente de expansion térmica: Para transferir calor,
relevante en ambientes con variaciones sustanciales de temperatura. El coeficiente
de expansién térmica mide la respuesta de un material a las fluctuaciones de
temperatura, mitigando grietas y deformaciones en construcciones expuestas a

climas extremos (Ribeiro et al., 2023).
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Propiedades quimicas

Las caracteristicas quimicas definen las interacciones de los materiales con
sustancias externas, asi como su estabilidad y reactividad bajo diferentes condiciones
ambientales. Los materiales primarios en las categorias cementosos Yy pétreos
comprenden:

e La composicion quimica de materiales como el hormigén y los agregados, en
particular las proporciones, determina su resistencia y durabilidad. La cual influye
en sus caracteristicas de hidratacion y fraguado (Neville & Brooks, 2021).

e Reactividad con agentes externos: La interaccion de materiales con agentes
guimicos, como sulfatos y acidos, puede provocar el deterioro de las estructuras de
hormigén. Los sulfatos en los suelos y el agua pueden inducir expansion y
agrietamiento en los materiales cementosos, mientras que los &cidos pueden
degradar la matriz del concreto en ausencia de recubrimientos protectores
adecuados (Silva et al., 2022).

¢ Resiliencia quimica: La resistencia del material a la carbonatacion y la corrosion es
fundamental para establecimientos expuestos a condiciones ambientales. La
carbonatacion, reduciendo su alcalinidad y afectando el acero de refuerzo en
construcciones reforzadas (Mehta & Monteiro, 2020).

e Compatibilidad con aditivos y materiales suplementarios: La produccion de concreto
incorpora aditivos como plastificantes, retardadores y aceleradores para modificar
sus caracteristicas. La compatibilidad quimica de estos aditivos con los
constituyentes del cemento es crucial para garantizar una mezcla homogénea y un
excelente desemperfio del material en obra (Ribeiro et al., 2023).

Los materiales de construccién son esenciales para evaluar su eficacia en
aplicaciones estructurales. El estudio ayuda en la seleccion de materiales adecuados

segun los criterios del proyecto, garantizando resistencia mecanica, durabilidad y
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compatibilidad ambiental. El estudio y desarrollo de materiales innovadores busca mejorar

estos atributos, aumentando la sostenibilidad y la eficiencia en la construccion.

2.2.4.4Impacto en el medio ambiente

Las consecuencias medioambientales de las actividades de construccién son un
problema y la gestion sostenible de los recursos. La produccién de materiales como
cemento, aridos y adoquines de hormigon afecta significativamente la explotacion de
construccion y demoliciébn (RCD). Para mitigar estas consecuencias, es fundamental
adoptar métodos de reutilizacién, reciclaje y tecnologias innovadoras que reduzcan
construccion (Silva et al., 2022).

Una de las principales preocupaciones ambientales asociadas con la construccion
es la extraccion de agregados naturales. La extraccion de arenay grava de rios y canteras
impacta negativamente en los ecosistemas, alterando la biodiversidad y provocando
erosion del suelo. Ademas, la sobreexplotacion de estos recursos no renovables genera
un desequilibrio ambiental que afecta negativamente a la calidad del agua y la estabilidad
de los ecosistemas acuéticos. El uso de aridos reciclados procedentes de RCD ofrece una
solucion viable para reducir la dependencia de los aridos naturales y aliviar el dafio
ambiental (Ribeiro et al., 2023).

Un factor ambiental esencial (GEI) durante la produccion de materiales de
construccion, especialmente en la fabricacion de cemento. Se proyecta que el sector del
cemento contribuird con alrededor del 8% de las emisiones globales de didxido de carbono
(CO,), debido principalmente a la calcinacion de carbonato de calcio en hornos de
clinkerizacion. Para paliar este impacto, se han desarrollado tecnologias como cementos,
gue permiten reducir el contenido de clinker sin comprometer la resistencia del hormigén
(Neville & Brooks, 2021).

Cantidades importantes de residuos, como escombros de hormigén, ladrillos y
ceramica, quedan relegados a los vertederos, consumiendo espacio vital e intensificando.

Para abordar esta cuestion, se ha impulsado el reciclaje de residuos de la construccion,
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empledndolos como recurso prima para la creacion de nuevos materiales, como aridos
reciclados y adoquines sostenibles (Mehta & Monteiro, 2020).

Asociados con la produccién y eliminaciéon de materiales, también afecta al medio
ambiente. Los pavimentos pueden causar problemas de gestion de aguas pluviales debido
a su impermeabilidad, lo que provoca un aumento de la escorrentia superficial y contribuye
al mal funcionamiento de los sistemas de drenaje urbano. Se han desarrollado adoquines
permeables para promover la infiltracion de agua en el subsuelo, impulsando asi la recarga
de los acuiferos, reduciendo el riesgo de inundaciones y promoviendo la sostenibilidad
urbana (Comité ACI 522, 2018).

Su extraccion, fabricacién, transporte y disposicion final. Los materiales con altos
requerimientos energéticos, como el cemento y el acero, generan una mayor huella de
carbono que sus homoélogos reciclados o poco procesados. Asi, la utilizacion de materiales
con menor impacto energético, como aridos reciclados y aditivos industriales, el impacto
ambiental en la edificacion (Silva et al., 2022).

Las consecuencias ecolégicas de la industria de la construccion plantean un
problema que requiere soluciones innovadoras y sostenibles. Reciclar escombros de
construccion y demolicion e implementar tecnologias sustentables en pavimentos son
estrategias criticas para mitigar y la aplicacion de regulaciones mas rigurosas promuevan

una transicion hacia una infraestructura sostenible y resiliente.

2.2.5 Pléstico reciclado en la construccion

La utilizacién de plastico reciclado en la construccion ha surgido como una soluciéon
novedosa y sostenible para mitigar la contaminacion ambiental y mejorar las cualidades
mecanicas. La creciente acumulacion de residuos plasticos, sumada a la necesidad de
reducir el impacto ambiental del sector de la construccion, ha impulsado el avance de
tecnologias que permiten la integracion de polimeros reciclados en la produccion de

hormig6n, pavimentos, adoquines y otros componentes estructurales (Silva et al., 2022).
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Una aplicacion principal del plastico reciclado en la construccidon es su integracion
en formulaciones de hormigdén y mortero. Disminuye el peso del material y promueve la
durabilidad al minimizar la absorcion de agua y el desarrollo de grietas (Neville & Brooks,
2021).

Ademas, el plastico reciclado se utiliza en la produccion de adoquines y adoquines,
sirviendo como aglutinante o refuerzo estructural. Los adoquines construidos con plastico
reciclado ofrecen beneficios que incluyen una mayor resistencia al impacto, una menor
absorcion de humedad y una mayor flexibilidad, lo que los hace adecuados para zonas de
mucho trafico y lugares con importantes fluctuaciones de calor. Del mismo modo, la
incorporacién de plasticos recuperados en el pavimento disminuye el consumo de aridos
naturales y disminuye el volumen de residuos plasticos dirigidos a vertederos y mares
(Mehta & Monteiro, 2020).

Para refuerzos estructurales y fibras sintéticas. Las botellas de PET recicladas y
otros desechos poliméricos se pueden transformar en fibras plasticas, que pueden
integrarse en el hormigén para mejorar su resistencia a la traccién y mitigar la propagaciéon
de fracturas. Estas fibras han demostrado eficacia como una alternativa superior a las
fibras de acero y vidrio, con los beneficios adicionales de un peso reducido y una mayor
resistencia a la corrosion (Comité ACI 522, 2018).

El plastico reciclado se ha incorporado a la produccién de paneles y materiales
compuestos para aislamiento térmico y acustico. Las placas y paneles construidos con
plasticos reciclados brindan un excelente aislamiento, resistencia a la humedad y facilidad
de instalacion, lo que los convierte en una opcion factible para revestimientos de paredes
y techos en estructuras sustentables. Ademds, la fabricacion de estos paneles requiere un
uso energético reducido en comparacion con materiales convencionales como el cemento
y el yeso (Ribeiro et al., 2023).

A pesar de sus ventajas, la incorporacion del plastico reciclado en la edificacion
encuentra obstaculos especificos. Una desventaja principal es la inconsistencia en la

composicion y calidad de los pléasticos reciclados, que podria influir en la homogeneidad
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de los materiales producidos. De manera similar, ciertos polimeros presentan desafios en
la uniébn con cemento, lo que requiere el uso de aditivos y métodos de compatibilizacion
para mejorar la cohesividad del material. No obstante, los avances en el procesamiento y
la creacion de nuevas formulaciones han permitido optimizar. (Silva et al., 2022).

En resumen, el plastico reciclado en la construccion sirve como una alternativa
viable para mitigar el impacto ambiental del negocio y potenciar las caracteristicas de los
materiales tradicionales. Su utilizacién en hormigones, adoquines, refuerzos estructurales
y paneles aislantes ilustra su adaptabilidad y potencial en el desarrollo de infraestructuras
sostenibles. Debido a los avances en la investigacion y la implementacion de normas que

promueven los materiales reciclados, se prevé que el plastico reciclado.

2.2.5.1 Proceso de reciclaje y transformacion

El proceso de reciclaje y transformacion comprende técnicas disefiadas para
recuperar materiales de desecho y convertirlos en nuevos productos con cualidades utiles
comparables o mejoradas. Este proceso es crucial en la construccion para mitigar el efecto
ambiental, optimizar los recursos naturales y fomentar una economia circular que evite el
desperdicio y mejore la sostenibilidad (Silva et al., 2022).

El reciclaje comienza con la recoleccién y categorizacion y composicion. Los
agregados reciclados se derivan de escombros de construccion y demolicion (CDR),
incluidos concreto, ladrillos, cerdmica y mortero endurecido, que se eligen para su
procesamiento. En el reciclaje de plastico se distinguen muchos polimeros, entre ellos el
polietileno (PE), el polipropileno (PP) y el tereftalato de polietileno (PET), ya que cada tipo
de plastico necesita un tratamiento determinado para su reutilizacion en la edificacion
(Ribeiro et al., 2023).

Tras la clasificacion, los materiales se someten a un proceso de limpieza y
separacion de impurezas que elimina contaminantes como metales, madera, yeso y
desechos orgéanicos. Para los aridos reciclados, se realiza un lavado y tamizado para

garantizar que el material esté libre de particulas finas indeseables. Se emplean
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procedimientos de lavado quimico y mecanico de plasticos reciclados para eliminar
adhesivos, tintes y otras sustancias que podrian afectar su desempefio en aplicaciones
estructurales (Neville & Brooks, 2021).

Posteriormente, los materiales son triturados y fresados, facilitando la reduccion de
tamafio y logrando una granulometria adecuada para su reintegracién en la produccién de
hormigén, adoquines y otros componentes de la construccién. El procesamiento de
agregados reciclados se realiza mediante trituradoras de mandibulas o de impacto,
asegurando el cumplimiento de los criterios granulométricos establecidos por normas como
ASTM C33y NTP 400.037 (Mehta & Monteiro, 2020). La trituracion y molienda de plasticos
reciclados transforma los polimeros en diminutas particulas o escamas, que
posteriormente pueden fundirse y reconstituirse en nuevos productos.

Tras la adquisicion de los materiales procesados, estos sufren una metamorfosis
para adaptarse a sus nuevos propdésitos. Los agregados reciclados se integran en mezclas
de concreto para producir bloques, adoquines y componentes prefabricados. Los aridos
reciclados, seglin su composicion y origen, pueden sustituir entre un 20% y un 50% de los
aridos naturales sin comprometer sustancialmente la resistencia mecénica del hormigon
(Silva et al., 2022).

El proceso de transformacion de los plasticos recuperados difiere segin su
aplicacion prevista. En la produccion de adoquines y pavimentos, los polimeros pueden
colarse y moldearse directamente en componentes modulares o integrarse como aditivos
en mezclas cementosas para mejorar la flexibilidad y disminuir la fragilidad del material.
También pueden extruirse como fibras plasticas, sirviendo como refuerzo estructural en la
traccion y al agrietamiento (Comité ACI 522, 2018).

El proceso de reciclaje y transformacion disminuye la dependencia de materiales
virgenes, al mismo tiempo que mitiga las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y mejora la gestion de los residuos producidos por el sector de la construccion. La adopcion

de tecnologia moderna y el establecimiento de leyes estrictas han impulsado la expansion
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de este sector, fomentando la utilizacion de materiales reciclados en infraestructuras
sostenibles con minimo impacto ambiental (Ribeiro et al., 2023).

En conclusion, el proceso de reciclaje y transformacién es un mecanismo esencial
para la construccion sostenible, permitiendo la reutilizacion de materiales de desecho en
la produccién de nuevos productos con fines estructurales y funcionales. La adecuada
ejecucion de estos procesos asegura mejora continua de los métodos de procesamiento y
la implementacion de reglas que promuevan la reutilizacion de materiales conduzcan a una

mayor incorporacién del reciclaje en la creacién de infraestructura duradera y sostenible.

2.2.6 Ventajas y desafios del uso de materiales reciclados en la construccion

Junto con los plasticos y otros materiales industriales, facilita la reduccién de la
produccion de residuos y mejora la eficiencia en el uso de los recursos. Sin embargo, su
implementacién encuentra numerosos obstaculos tecnoldgicos, econémicos y regulatorios
que deben resolverse para garantizar su viabilidad a gran escala (Silva et al., 2022).

Beneficios de utilizar materiales reciclados en la construccion

Un beneficio principal de utilizar materiales reciclados es la mitigacion del dafio
ambiental. La utilizacion de aridos y plasticos reciclados mitiga la sobreexplotacién de
aridos nativos y la acumulacion de basura en los vertederos, ayudando asi a la
preservacion de los ecosistemas y disminuyendo la huella ecoldgica del sector (Ribeiro et
al., 2023).

Un beneficio adicional significativo (GEI), particularmente en la fabricacion de
cemento, que representa necesaria, lo que reduce sustancialmente las emisiones
asociadas al proceso de clinkerizacion (Neville & Brooks, 2021).

Econdmicamente, la utilizacion de materiales reciclados puede generar
reducciones en los gastos de produccion y envio. La utilizacion de agregados reciclados
de RCD en la produccion de concreto disminuye la necesidad de agregados naturales, lo
gue potencialmente resulta en una optimizacion de costos para proyectos a gran escala.

De manera similar, en muchas &reas, los gobiernos han establecido incentivos fiscales y
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reglas que promueven la utilizaciébn de materiales reciclados, facilitando su incorporacién
al sector de la construccion (Mehta & Monteiro, 2020).

Los materiales reciclados pueden mejorar caracteristicas especificas del hormigon
y otros componentes de la construccion en cuanto al rendimiento estructural. La
incorporacién de plasticos reciclados en adoquines y pavimentos mejora la flexibilidad y la
resistencia al impacto, disminuyendo asi la fragilidad del material y aumentando la
durabilidad en condiciones adversas (Comité ACI 522, 2018).

Obstaculos asociados a la utilizacion

A pesar de sus ventajas, la utilizacién de materiales reciclados en la construccion
encuentra numerosos obstaculos. El problema principal es la inconsistencia en la calidad
y el contenido de los materiales reciclados, que pueden influir en la uniformidad y el
rendimiento de las mezclas de hormigén. A diferencia de los aridos naturales, los aridos
reciclados pueden poseer contaminantes, particulas de granulometria variable y residuos
de adhesivos o recubrimientos que afectan sus propiedades mecénicas (Silva et al., 2022).

Otro problema es la ausencia de normas y estandares internacionales que regulen
la utilizacion de materiales reciclados en aplicaciones estructurales. Si bien diversas
autoridades establecen restricciones de sustitucion de aridos reciclados, la falta de
regulaciones especificas en varios paises complica su aceptabilidad en proyectos de
infraestructura publicos y privados (Ribeiro et al., 2023).

La recoleccion, clasificacion y procesamiento de materiales reciclados requiere
inversiones en infraestructura y tecnologia especializadas para una logistica eficiente. Los
procedimientos de trituracion, cribado y purificacion de escombros de construccion pueden
resultar costosos y, en ciertos casos, no garantizan una calidad uniforme del material
procesado. Ademas, el envio y almacenamiento de estos materiales pueden generar
gastos suplementarios que influyen en su competitividad en relacion con los materiales
convencionales (Neville & Brooks, 2021).

Desde una perspectiva cientifica, ciertos materiales reciclados plantean problemas

en cuanto a su compatibilidad quimica y mecéanica con los materiales convencionales.
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Ciertos plasticos reciclados pueden presentar problemas de adhesion con el cemento, lo
que requiere el uso de aditivos o técnicas de modificacion de la superficie para mejorar su
compatibilidad con las mezclas de concreto. De manera similar, los agregados reciclados
generalmente exhiben una mayor absorcién de agua, lo que requiere modificaciones.
(Mehta & Monteiro, 2020).

Un factor pertinente es la percepcion y aceptacién del mercado, ya que ciertos
desarrolladores y expertos en construccion muestran reticencias a utilizar materiales
reciclados debido a la ausencia de estudios a largo plazo sobre su durabilidad vy
desempefio en condiciones extremas. Mejorar la conciencia y la educacién sobre las
ventajas y aplicaciones de estos materiales es crucial para fomentar su aceptacion dentro
del sector (Comité ACI 522, 2018).

Evaluacion final

Sostenible para mitigar el impacto ambiental, mejorar la rentabilidad y mejorar la
eficiencia de los recursos. Sin embargo, su implementacion requiere la resolucion de
problemas tecnoldgicos, regulatorios y logisticos para garantizar su viabilidad y aceptacion
en el mercado. Debido a los avances en la investigacion y la implementacion de leyes mas
estrictas, se prevé que estos materiales asuman un papel cada vez mas importante en el

cambio hacia practicas de construccion méas sostenibles y solidas.

2.2.7 Efecto delos agregados finos reciclados en las propiedades de los adoquines

La reutilizacion de los residuos (RCD), junto con los plasticos y otros productos
industriales, facilita la reduccion de residuos y mejora la eficiencia en el uso de los recursos.
Sin embargo, su implementacion encuentra numerosos obstaculos tecnolégicos,
econdmicos y regulatorios que deben resolverse para garantizar su viabilidad a gran escala

(Silva et al., 2022).
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Beneficios de utilizar materiales reciclados en la construccion

e Un beneficio principal de utilizar materiales reciclados es la mitigacion del dafio
ambiental. La utilizacion de aridos y plasticos reciclados mitiga la sobreexplotacion
de aridos nativos y la acumulacion de basura en los vertederos, ayudando asi a la
preservacion de los ecosistemas y disminuyendo la huella ecoldgica del sector
(Ribeiro et al., 2023).

e Un beneficio adicional significativo es cuando disminuye la cantidad de cemento
Portland necesaria, lo que reduce sustancialmente las emisiones asociadas al
proceso de clinkerizacion (Neville & Brooks, 2021).

e Econbmicamente, la utilizacibn de materiales reciclados puede generar
reducciones en los gastos de produccién y envio. La utilizacion de agregados
reciclados de RCD en la produccion de concreto disminuye la necesidad de
agregados naturales, lo que potencialmente conduce a la optimizacion de costos
en proyectos a gran escala. De manera similar, en muchas areas, los gobiernos
han establecido incentivos fiscales y reglas que facilitan la utilizacion de materiales
reciclados, fomentando asi su incorporacion al sector de la construccion (Mehta &
Monteiro, 2020).

¢ Los materiales reciclados pueden mejorar caracteristicas especificas del hormigon
y otros componentes de la construccion en términos de rendimiento estructural. La
incorporacion de plasticos reciclados en adoquines y pavimentos mejora la
flexibilidad y la resistencia al impacto, disminuyendo asi la fragilidad del material y

aumentando la durabilidad en condiciones adversas (Comité ACI 522, 2018).

Obstéculos asociados a la utilizacion de materiales
A pesar de sus ventajas, la incorporacion de materiales reciclados en la edificacién
encuentra numerosos obstaculos. Una preocupacion principal es la inconsistencia en la

calidad y el contenido de los materiales reciclados, que pueden influir en la uniformidad y
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el desempefio de las mezclas de concreto. A diferencia de los aridos naturales, los aridos
reciclados pueden poseer contaminantes, particulas de granulometria variable y residuos
de adhesivos o recubrimientos que afectan sus propiedades mecénicas (Silva et al., 2022).

e Otro problema es la ausencia de normas y estandares internacionales que regulen
la utilizacion de materiales reciclados en aplicaciones estructurales. Si bien ciertas
autoridades establecen restricciones de sustitucion de aridos reciclados, la falta de
regulaciones especificas en muchos paises complica su aceptabilidad en proyectos
de infraestructura publicos y privados (Ribeiro et al., 2023).

e La recoleccion, clasificacion y procesamiento de materiales reciclados requiere
inversiones en infraestructura y tecnologia especializadas para una logistica
eficiente. Los procedimientos de trituracion, cribado y purificacion de escombros de
construccion pueden resultar costosos y, en ciertos casos, no proporcionan una
calidad uniforme del material procesado. Ademas, el envio y almacenamiento de
estos materiales pueden generar gastos suplementarios que influyen en su
competitividad en relacion con los materiales convencionales (Neville & Brooks,
2021).

e Desde una perspectiva cientifica, determinados materiales reciclados plantean
dificultades en cuanto a la compatibilidad quimica y mecanica con los materiales
convencionales. Ciertos plasticos reciclados pueden presentar problemas de
adhesion con el cemento, lo que requiere el uso de aditivos o técnicas de
modificacion de la superficie para mejorar su compatibilidad con las mezclas de
concreto. De manera similar, los agregados reciclados generalmente exhiben una
mayor absorcibn de agua, lo que requiere modificaciones en la relacién
agua/cemento para garantizar la trabajabilidad y resistencia de la mezcla (Mehta &
Monteiro, 2020).

e Un factor pertinente es la percepcién y aceptacion del mercado, ya que ciertos

desarrolladores y profesionales de la construccidbn muestran resistencia a utilizar
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materiales reciclados debido a la ausencia de estudios a largo plazo sobre su

durabilidad y desempefio en condiciones duras. Una mejor distribucion y educaciéon

sobre las ventajas y aplicaciones de estos materiales son cruciales para fomentar

su adopcién en el sector (Comité ACI 522, 2018).

Evaluacion final

Para mitigar el impacto ambiental, mejorar la rentabilidad y mejorar la eficiencia de
los recursos. Sin embargo, su implementacion requiere superar dificultades técnicas,
regulatorias y logisticas para garantizar su rentabilidad y aceptacion en el mercado. Debido
a los avances en la investigacion y al establecimiento de leyes mas estrictas, se prevé que
estos materiales asuman un papel cada vez mas importante en el cambio hacia una

construccion sostenible y resiliente.

2.3  Marco conceptual
2.3.1. Adoquines de concreto

Se usan para pavimentar zonas peatonales y de vehiculos. Se fabrican a partir de
una mezcla de cemento, agregados y agua, lo que produce una mayor resistencia a la
compresion, mayor longevidad y facilidad de mantenimiento en comparacion con las

alternativas. Clasificacion de pavimentos (Neville & Brooks, 2021).

2.3.2. Agregados reciclados

Los aridos reciclados son materiales granulares obtenidos del procesamiento de
residuos de construccion y demolicién (RCD), como fragmentos de hormigén, ladrillos y
ceramicas, que pueden sustituir parcial o totalmente a los aridos naturales en la produccion
de hormigén y mortero, mejorando asi la sostenibilidad y reduciendo el impacto ambiental

de la construccion (Silva et al., 2022).
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2.3.3. Tiras de plastico

Las tiras de plastico reciclado son fragmentos de polimeros derivados de residuos
industriales o posconsumo, como botellas de PET o envases de polietileno, que pueden
incluirse en mezclas de hormigdn o pavimentos para mejorar la flexibilidad, la resistencia
al impacto y reducir la fragilidad del material. Ademas, constituye una estrategia eficaz para

la gestion de residuos plasticos (Ribeiro et al., 2023).

2.3.4. Propiedades de los materiales

Los atributos de los materiales de construccion incluyen caracteristicas fisicas,
mecanicas y quimicas que afectan su desempefio en diversas condiciones, como
resistencia a la compresion, densidad, durabilidad, absorcion de agua y compatibilidad con
otros materiales, que son cruciales para su selecciéon y uso en entornos sustentables,

infraestructuras de alto rendimiento (Mehta & Monteiro, 2020).

2.3.5. Reciclado

El reciclaje es el acto de recolectar, procesar y transformar materiales de desecho
en bienes nuevos y utilizables, reduciendo asi la produccion de basura, el agotamiento de
los recursos naturales y las emisiones de contaminantes. Funciona como una estrategia
central en la economia circular y la sostenibilidad en la industria industrial. Sectores de

construccion y produccion complementaria (Comité ACI 522, 2018).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion es la planificacion sistematica y estructurada que guia el
desarrollo de un estudio, estableciendo los métodos, técnicas y procedimientos apropiados
y consistente con los objetivos definidos. El disefio del estudio se clasifica en cualitativo,
cuantitativo o mixto, y cada uno utiliza diferentes instrumentos metodolégicos para analizar

los fendmenos desde diversas perspectivas (Creswell & Creswell, 2018).

El disefio del estudio, ademas de su clasificacion general, se divide a su vez en
tipologias como exploratorio, descriptivo, correlacional y experimental, dependiendo del
grado de control que mantenga el investigador sobre las variables investigadas. Un disefio
eficaz minimiza los sesgos, mejora la validez de los resultados y permite seleccionar las
herramientas metodoldgicas mas adecuadas para obtener datos precisos. En el ambito
cientifico y académico, la eleccion juiciosa del disefio de investigacion es esencial para
garantizar que los resultados sean relevantes y aplicables dentro de la disciplina (Yin,

2020).
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3.1 Disefo de lainvestigacién

El disefio de investigacién se refiere al enfoque sistematico y organizado utilizado
por un investigador para realizar un estudio. Este enfoque utiliza varios instrumentos.
(Amoréds Morote y Bendezu Ulloa, 2019)

El disefio de investigacién denota el marco que guia la planificacion y ejecucién del
estudio. Esta metodologia permite un control efectivo de variables y tiene como objetivo

evaluar los impactos directos de las modificaciones en la composicién de los adoquines.

3.2 Método de la investigacién

Los enfoques de investigacion se refieren a la perspectiva o marco teérico utilizado
para investigar un tema o pregunta de investigacion dentro de un estudio o proyecto, como
se describe. La eleccion de la metodologia de investigacion puede variar segun la disciplina

académica, el tema investigado y los objetivos especificos del estudio. (Reyes, 2022)

La metodologia aplicada es cuantitativa, involucrando la recoleccion de datos
numeéricos y la aplicacion de andlisis estadistico para evaluar cambios en las propiedades
de los adoquines de concreto. Esta metodologia facilita la evaluacion objetiva y la
comparacion de la influencia de los materiales reciclados sobre las propiedades fisicas y
mecanicas del hormigén, simplificando asi la interpretacién de los resultados en términos

cuantificables.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de lainvestigacion

Este estudio se realiza a nivel explicativo, con el objetivo de dilucidar la relacion
causal entre la integracion de materiales reciclados y tiras plasticas en adoquines de

concreto. Esta investigacion busca aclarar los atributos de los adoquines modificados y
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explorar los mecanismos y fundamentos de estas modificaciones, proporcionando asi

conocimientos novedosos sobre la aplicacion de materiales reciclados en la construccion.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

La investigacion es de caracter aplicado, enfocandose en generar informacion para
resolver un problema préactico, especificamente mejorar las propiedades de los adoquines
de concreto mediante el uso de materiales reciclados. La ejecucion de los objetivos
alcanzados esta especificamente dirigida al sector de la edificacién, particularmente en la

busqueda de soluciones sostenibles y eficientes en la provincia de San Roman.

3.4 Poblacién y muestra de lainvestigacion
3.4.1 Poblacién

La poblaciébn de investigacion esta compuesta por adoquines de concreto
producidos en el distrito de San Roman. Este estudio investiga los efectos de la
incorporacion de aridos finos reciclados y tiras de plastico reciclado sobre las propiedades
de estos adoquines. Esta evaluacion poblacional incluye los diversos materiales y métodos
de fabricacion existentes en la region, permitiendo evaluar las circunstancias actuales de

los adoquines en este entorno.

Figura 1

Zona de estudio identificada
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3.4.2 Muestra

Una muestra es un subconjunto de una poblacibn mas grande elegida para
representar y facilitar el proceso de investigacién. El método de seleccion de la muestra
debe representar con precision las caracteristicas y diversidad de la poblacion de origen.

Esto facilitara la formulacién de conclusiones precisas y fiables sobre toda la poblacion.

Tabla 2

Muestras disefiadas y documentadas

Ensayo de AT con 20% de AT con 30% de
AT AT +4% TPR AT +8% TPR Total
adoq. AFR AFR
Humedad 4 4 4 4 4 20
%Absorcion 5 5 5 5 5 25
Succién 5 5 5 5 5 25
Resistencia a
. 5 5 5 5 5 25
la compresién
Resistencia a
o 5 5 5 5 5 25
la traccién
24 24 24 24 24 120
MP = Muestra patron
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AFR = Agregados finos reciclados

TPR = Tiras de plastico reciclado

La tabla muestra un andlisis de diversos parametros mecanicos y fisicos evaluados
en distintas muestras de agregados y compuestos reciclados dentro del estudio. Se
analizan cinco configuraciones distintas, compuestas por una muestra de referencia (AT),
aridos finos reciclados en proporciones del 20% y 30%, y combinaciones con tiras de
plastico reciclado en dos porcentajes variables (4% y 8%). Se analizan criterios criticos que
incluyen humedad, porcentaje de absorcion, succién capilar, resistencia a la compresiéon y
resistencia a la traccién, con valores asignados a cada evaluacion. Las mediciones
acumuladas para cada configuracion de material suman un total de 24 puntos, lo que da
como resultado una puntuacion total de 120 en la evaluacién general. Esta metodologia
permite analizar el impacto de los materiales reciclados en el desempefio estructural y
fisico de los compuestos estudiados, estableciendo una base para evaluar su viabilidad en

aplicaciones de construccion.

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas

Las metodologias utilizadas en un proceso de investigacion comprenden una
coleccion sistematica de herramientas y técnicas para la recopilacion, el analisis y la
interpretacion de datos. Estas tacticas facilitan la captura de informacion precisa y
confiable, agilizando asi la validacién de hip6tesis y el logro de objetivos definidos. La
investigacion puede clasificarse como cualitativa o cuantitativa, segun su énfasis, y cada
una utiliza ciertos procedimientos adecuados a las caracteristicas de los datos y la
naturaleza del fendmeno bajo examen (Creswell & Creswell, 2018).

En investigaciones que requieren mediciones organizadas, los enfoques
cuantitativos son cruciales, ya que permiten identificar relaciones entre variables a través

de técnicas estadisticas y experimentales. Son muy importantes las pruebas de resistencia
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mecanica, pruebas de absorcion de agua, analisis granulométricos y evaluaciones de
durabilidad. Estos procedimientos se realizan con base en criterios estandarizados que
garantizan la reproducibilidad y validez de los resultados dentro del contexto constructivo.
Ademas, los dispositivos utilizados en estas evaluaciones deben estar calibrados con
precision para minimizar errores y garantizar la confiabilidad de las mediciones (Mehta &
Monteiro, 2020).

Por el contrario, los métodos cualitativos facilitan el examen de aspectos
descriptivos y perceptivos de la aplicacion y el comportamiento de materiales en muchos
contextos de uso. Métodos como la observacion directa, el analisis comparativo y la
revision documental aumentan la investigacion al proporcionar una comprension integral
de los atributos y cualidades del sujeto evaluado. Estos enfoques proporcionan un examen
de como la integracion de materiales reciclados influye en el rendimiento estructural y
funcional, ayudando asi en la toma de decisiones sobre su uso en infraestructuras
sostenibles (Yin, 2020).

En la experimentacion, el disefio y la ejecucién de las pruebas deben seguir un
proceso definido para garantizar la coherencia en la recopilacién de datos. Esto implica la
seleccion cuidadosa de muestras, el control de variables externas y la documentacion
exhaustiva de los métodos utilizados. Ademas, el examen de los datos se ve reforzado por
instrumentos estadisticos y software especializado que ayudan a detectar tendencias,
correlaciones y fluctuaciones en los parametros analizados. Este enfoque sistematico es
crucial para garantizar que los resultados sean representativos y aplicables en un contexto
practico (Comité ACI 522, 2018).

En conclusidn, los procedimientos de investigacion son cruciales para el avance de
las indagaciones cientificas y técnicas, proporcionando las herramientas necesarias para
evaluar con precision las propiedades y el comportamiento de los materiales estudiados.
La combinacion de enfoques cuantitativos y cualitativos fomenta una comprension integral
del tema bajo investigacion, asegurando que los resultados sean legitimos, confiables y

replicables en futuras investigaciones.
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3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion

Permiten la adquisicion, documentacion y andlisis de informacion relevante para el
tema. La seleccion depende del enfoque metodoldgico, las caracteristicas de las variables
investigadas y los objetivos definidos. Estos instrumentos pueden ser cuantitativos o
cualitativos, dependiendo de las caracteristicas del fendmeno que se estudia, asegurando
asi la validez y confiabilidad de los datos recopilados (Creswell & Creswell, 2018).

Los instrumentos de medicién son cruciales en la investigacion experimental y
cuantitativa para la adquisicion de datos objetivos y replicables. Se emplean aparatos de
prueba mecanicos para evaluar propiedades como la resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexion, la absorcion de agua y la durabilidad de los materiales de
construccion. Estos dispositivos funcionan bajo criterios estandarizados que garantizan la
precision de los resultados y permiten comparaciones entre diferentes muestras. Ademas,
se utilizan herramientas estadisticas y software especializado para el analisis de datos,
facilitando la identificacion de tendencias y correlaciones en los resultados experimentales
(Mehta & Monteiro, 2020).

Por el contrario, la investigacion cualitativa utiliza herramientas de recopilacion de
datos como la observacion organizada, entrevistas y analisis documental. Estos permiten
la recopilacién de datos descriptivos sobre el comportamiento y el rendimiento de los
materiales en diversas configuraciones de aplicacion. La observacion directa es una
técnica que facilita la identificacion de caracteristicas fisicas y posibles anomalias en los
materiales evaluados, mientras que la revision de normativas y literatura cientifica sitda los
resultados dentro de las investigaciones y avances tecnoldgicos existentes en el dominio
(Yin, 2020).

La creacion de formatos de registros y hojas de andlisis es fundamental para la
organizacion y estructura de la informacion adquirida. Estas soluciones permiten el registro
organizado de los resultados de las pruebas, garantizando que los datos sigan siendo

accesibles y comparables en las diferentes fases del estudio. La combinacion de enfoques
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cuantitativos y cualitativos en la investigacion mejora la validez de los hallazgos al emplear
varios instrumentos de recopilacién de datos, proporcionando una vision integral del tema
de la investigacion (Comité ACI 522, 2018).

En conclusién, la seleccion prudente de los instrumentos de recoleccion de datos
es esencial para la calidad y precision de la investigacion. El uso de instrumentos
estandarizados en la investigacién cuantitativa, combinado con metodologias cualitativas
adicionales, permite la recopilacién de datos confiables y representativos. La combinacion
Optima de estos instrumentos facilita la interpretacion de los resultados y el establecimiento
de conclusiones basadas en evidencia, promoviendo asi el avance de una investigacion

cientifica sélida y practica en construccion e ingenieria.

3.6 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacién de los instrumentos

Esta técnica tiene como objetivo asegurar que los instrumentos creados sean
apropiados para medir las variables relevantes, minimizando asi sesgos y errores que
puedan comprometer la validez de los resultados. La validacion se realiza utilizando
muchos métodos, incluidas pruebas piloto, evaluacion de expertos y andlisis estadistico,
dependiendo de las caracteristicas cuantitativas o cualitativas de la investigacion (Creswell
& Creswell, 2018).

Hay varios métodos disponibles para validar un instrumento de recopilacion de
datos, siendo los mas comunes la validez de contenido, de constructo y de criterio. La
validez de contenido es la evaluacion sistematica de cada item del instrumento para
determinar su precision al medir la variable prevista. Esta validacion generalmente se
realiza con la ayuda de especialistas del dominio que evaltan la claridad, coherencia y
relevancia de los indicadores utilizados. La validez de constructo, por otro lado, evalla la
estructura interna del instrumento, verificando que las preguntas, escalas o mediciones se

alineen con los principios teoricos subyacentes. La validez de criterio evalla la correlacion
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entre los resultados obtenidos del instrumento y los de otros métodos de medicidon
validados comparando los datos recopilados con estandares o patrones predefinidos (Yin,
2020).

En la investigacion experimental y cuantitativa, la validacién se ve reforzada por
evaluaciones de confiabilidad y consistencia interna, utilizando medidas estadisticas como
el alfa de Cronbach o el coeficiente de correlacion intraclase. Estas indicaciones facilitan
la evaluacion de la capacidad del instrumento para proporcionar mediciones consistentes
y precisas a lo largo del tiempo. Ademas, en investigaciones que emplean instrumentos de
medicion fisica, como pruebas de resistencia a la compresion o pruebas de absorcion de
agua, la calibracién de estos dispositivos es un paso esencial en el proceso de validacion.
Los dispositivos exactamente calibrados disminuyen la probabilidad de errores
sistematicos y garantizan la precision de los datos obtenidos (Mehta & Monteiro, 2020).

En la investigacién cualitativa, la validacién se logra mediante técnicas como la
triangulacién de datos y la auditoria externa. La triangulacion implica comparar muchas
fuentes de informacién para verificar la coherencia de los resultados, mientras que la
auditoria externa requiere que investigadores independientes evallen los métodos de
recopilaciéon y procesamiento de datos. Estos procesos aumentan la legitimidad y el rigor
de la investigacion cualitativa, garantizando que las interpretaciones reflejen con precision
la realidad investigada (Comité ACI 522, 2018).

En conclusién, la validacion de instrumentos es una fase esencial en la
investigacion, ya que garantiza la confiabilidad y precision de los datos recolectados. La
aplicacion de métodos estadisticos, la evaluacion de expertos y la calibraciéon de equipos
se encuentran entre las opciones mas comunmente adoptadas para este fin. El uso
cuidadoso de estos métodos garantiza que los resultados sean representativos y
pertinentes al contexto del estudio, mejorando asi la validez y la importancia de la

investigacion.
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3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

Un instrumento eficaz garantiza que, cuando se emplea en diferentes momentos y
en condiciones similares, los resultados sean reproducibles, minimizando asi los errores
aleatorios y mejorando la precisiéon en la medicion de las variables de investigacion. La
confiabilidad es un elemento esencial de la validez de los resultados, ya que su ausencia
podria comprometer la interpretacion de los hallazgos y reducir la credibilidad del estudio
(Creswell & Creswell, 2018).

Se utilizan diversos enfoques estadisticos y metodolégicos de un conjunto de items
dentro de un instrumento, asegurando que las preguntas o mediciones se alineen con la
variable bajo examen. Valores cercanos a 1,0 significan una gran confiabilidad; sin
embargo, valores por debajo de 0,7 pueden indicar la necesidad de modificaciones en la
formulacion del instrumento. Un método comudn es el test-retest, en el que se utiliza el
mismo instrumento en dos momentos diferentes para evaluar la consistencia de los
resultados. La confiabilidad se puede evaluar mediante la coherencia entre evaluadores,
que examina los resultados generados por diferentes evaluadores que utilizan el mismo
instrumento, garantizando asi que la variabilidad de la medicion se deba al fendmeno que
se estudia y no al observador (Yin, 2020).

La confiabilidad en la investigacion experimental y el uso de instrumentos de
medicion fisica se logra mediante la calibracion y el mantenimiento de los dispositivos. Los
equipos empleados en pruebas de resistencia a la compresién, absorcion de agua o
succion capilar deben calibrarse de forma rutinaria para evitar inconsistencias en las
mediciones. Ademas, en estos casos, realizar muchas pruebas sobre muestras diversas
nos permite evaluar la estabilidad de los datos y detectar posibles discrepancias en la
recopilaciéon de informacion (Mehta & Monteiro, 2020).

En la investigacion cualitativa, la confiabilidad se logra mediante la triangulacion de
datos, que consiste en comparar muchas fuentes de informacién para identificar patrones
comunes y corroborar interpretaciones. Asimismo, la codificacién y el analisis metodico de

los datos cualitativos facilitan la minimizacion de sesgos y el aseguramiento de la
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coherencia en la clasificacibn de la informacion recogida. Este estudio evalla la
confiabilidad por la consistencia de las interpretaciones y la credibilidad de los resultados
obtenidos, en lugar de utilizar métodos estadisticos (Comité ACI 522, 2018).

En conclusion, la confiabilidad de los instrumentos es fundamental en la
investigacion, ya que garantiza la calidad y consistencia de los datos recolectados. La
utilizacion de pruebas estadisticas, la calibracién de instrumentos y la triangulacion de
datos son métodos cruciales para mejorar la confiabilidad de un estudio. El uso preciso de
estos procedimientos mejora la calidad de los datos y fortalece la validez y aplicabilidad de
las conclusiones del estudio.

3.7 Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.7.1 Desarrollo de plan de investigacion
& Busqueda de informacion

La busqueda de informacién es una fase crucial en cualquier investigacion, ya que
permite la identificacién, recopilacion y seleccién de datos relevantes que contribuyen a la
progresién de la investigacion. Este enfoque implica la evaluacion sistematica de fuentes
confiables, como articulos cientificos, literatura de expertos, documentos técnicos y
legislacion actualizada, para garantizar la exactitud y actualidad de la informacién obtenida.
Una busqueda competente facilita la formulacién del marco teoérico, la justificacién del
problema de investigacion y el disefio metodologico, garantizando que el estudio esté
anclado en la evidencia existente y los avances actuales en el campo del conocimiento
(Creswell & Creswell, 2018).

Hay una variedad de enfoques y herramientas disponibles para mejorar la
recuperacion de informacion, incluidas bases de datos académicas como Scopus, Web of
Science, Google Scholar y ScienceDirect, que ofrecen acceso a literatura cientifica
revisada por pares. Ademas, la utilizacion de operadores booleanos y palabras clave
especificas ayuda a descubrir documentos relevantes dentro de grandes cantidades de

contenido. Una evaluacion exhaustiva de las fuentes es fundamental para determinar su
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calidad y autenticidad, considerando aspectos como la autoria, la reputaciéon de la
publicacion y la técnica utilizada en los estudios citados. La busqueda de informacién
también puede incluir regulaciones internacionales establecidas por ASTM, ACIl 0 ISO, que
proporcionan estandares técnicos criticos en la investigacién de materiales y construccion
(Yin, 2020).

En la investigacion experimental, la busqueda del conocimiento abarca no sélo
marcos tedricos sino también investigaciones previas sobre metodologias aplicadas,
estudios comparativos y bases de datos de resultados reales. La evaluacion de la literatura
facilita el descubrimiento de tendencias, lagunas de conocimiento y enfoques novedosos
gue pueden replicarse o mejorarse en la investigacion. La recopilacion de datos
secundarios de informes técnicos y estadisticas gubernamentales enriquece el
conocimiento aprendido, creando un marco de referencia mas sélido para interpretar los
resultados experimentales (Mehta & Monteiro, 2020).

Por el contrario, la investigacion cualitativa puede incluir fuentes documentales,
entrevistas a expertos y analisis de estudios de casos, lo que permite una comprension
integral de los fendbmenos que se estudian. La triangulacién de fuentes es una técnica
crucial en este tipo de investigacion, ya que facilita la comparacion de los datos recopilados
y refuerza la confiabilidad de las interpretaciones. Ademas, en los estudios que evalian
materiales o técnicas de construccién innovadores, el acceso a patentes y tramites de la
industria es esencial para comprender los desarrollos recientes y su pertinencia para el
tema de investigacion (Comité ACI 522, 2018).

En conclusion, la busqueda del conocimiento es esencial en toda investigacion, ya
gue permite sustentar racionalmente el estudio, identificar precedentes relevantes y
desarrollar metodologias basadas en hechos existentes. El empleo de bases de datos
académicas, regulaciones globales y publicaciones tecnoldgicas garantiza la calidad y
oportunidad de la informacion recopilada. La evaluacion meticulosa de las fuentes y la
triangulacién de datos refuerzan la validez del estudio, asegurando que los resultados sean

representativos y pertinentes dentro del contexto de la investigacion.
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& Materiales empleados para lainvestigacion

Agregados finos reciclados: Los agregados finos reciclados se derivan del
procesamiento y reutilizacion de residuos de construccién y demolicion (RCD), incluidos
fragmentos de hormigoén, ladrillos y cerdmica triturada. Estos aridos son un sustituto
sostenible de los &ridos naturales, ya que disminuyen las actividades de extraccion y la
acumulacion de residuos en los vertederos. Su aplicacion en el sector de la construccién
se ha vuelto sustancial debido a su capacidad para sustituir parcialmente los aridos
convencionales en formulaciones de hormigén y mortero, sin menoscabar notablemente
las caracteristicas mecanicas y de durabilidad del material resultante (Silva et al., 2022).

Los agregados finos reciclados poseen atributos especificos que pueden afectar el
desempenio del concreto desde una perspectiva técnica. A menudo presentan una mayor
porosidad y absorcién de agua en relacion con los agregados naturales, lo que podria influir
en la trabajabilidad de la mezcla y requerir modificaciones en la relacion agua/cemento.
Las investigaciones indican que usarlo en cantidades reguladas, generalmente entre 20%
y 40%, puede preservar la integridad estructural del concreto y, en ciertos casos, mejorar
su longevidad y resistencia al agrietamiento. Del mismo modo, la incorporacién de estos
aridos en pavimentos, adoquines y prefabricados de hormigdn mitiga el efecto ambiental y
fomenta el avance de infraestructuras méas sostenibles (Ribeiro et al., 2023).

El procesamiento de aridos finos reciclados abarca varios procesos, incluida la
recogida, clasificacion, trituracion y tamizado de residuos de construccion. Es fundamental
eliminar durante este procedimiento contaminantes y sustancias indeseables, como restos
de yeso, madera y plasticos, que puedan comprometer la calidad del material acabado.
Ademas, la granulometria del agregado reciclado debe cumplir con normas técnicas
especificas, como ASTM C33 y NTP 400.037, para asegurar su adecuada incorporacion a
mezclas cementosas y su compatibilidad con otros elementos estructurales (Mehta &

Monteiro, 2020).
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La utilizacién de aridos finos reciclados presenta numerosas ventajas tanto desde
el punto de vista medioambiental como econdémico. Disminuye la necesidad de extraccion
de agregados naturales, aliviando asi el deterioro de los ecosistemas fluviales y la erosion
del suelo. Por el contrario, reduce los gastos relacionados con el transporte y la eliminacion
de escombros, fomentando asi una economia circular dentro de la industria de la
construccion. Ademas, la promulgacion de leyes y regulaciones que fomentan la utilizacion
de materiales reciclados ha facilitado su adopcion en proyectos de infraestructura tanto
publicos como comerciales, reforzando asi su viabilidad como una opcién técnicamente
sélida y ambientalmente sostenible (Comité ACI 522, 2018).

En resumen, los aridos finos reciclados constituyen una alternativa novedosa y
sostenible para el sector de la construccion, mitigando el impacto ambiental de los residuos
de demolicién y mejorando el aprovechamiento de los recursos naturales. Su utilizacién en
hormigones y pavimentos ha demostrado eficacia cuando se emplea en proporciones
adecuadas, preservando las cualidades mecéanicas del material. A medida que surjan
nuevas tecnologias y las leyes se vuelvan mas estrictas, se prevé que su utilizacion crezca,

consolidandose como una estrategia fundamental en la construccion sostenible del futuro.

Figura 2

Presentacion de agregados finos reciclados
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Tiras de plastico reciclado: Las tiras de plastico reciclado son piezas de polimero
derivadas del procesamiento de residuos plasticos industriales o posconsumo, que pueden
utilizarse en adoquines, pavimentos y componentes prefabricados disminuye el volumen
de plastico desechado en vertederos y ambientes acuaticos, fomentando asi una gestion
mas eficaz de los residuos plasticos (Silva et al., 2022).

La integracion de tiras de plastico reciclado en mezclas de hormigon ofrece
ventajas sustanciales para la longevidad y el rendimiento estructural del material. La
incorporacién de entre un 4% y un 8% de tiras de plastico reciclado mejora la ductilidad del
hormigoén, mitiga la propagaciéon de fracturas y aumenta su capacidad de absorcion de
impactos. Ademas, la baja densidad del plastico permite una reduccion del peso total del
material, lo que resulta ventajoso en aplicaciones que requieren una reduccién de la carga
sin sacrificar la integridad estructural. Es crucial optimizar la distribucién de las fibras dentro
de la mezcla para evitar problemas de segregacion y proporcionar una adhesion adecuada
entre los polimeros y la matriz de cemento (Ribeiro et al., 2023).

El procedimiento para adquirir tiras de plastico reciclado consta de multiples fases,
comenzando por la recogida y categorizacion de los residuos plasticos. Posteriormente,
los materiales elegidos se someten a operaciones de lavado vy trituracién para eliminar
impurezas, incluidos adhesivos, etiquetas y contaminantes organicos. Después de
triturarlo, el plastico se corta en tiras de longitudes precisas, que normalmente oscilan entre
4 mm y 20 mm de longitud, para garantizar su compatibilidad con mezclas de hormigon y
pavimentos. Las tiras procesadas pueden incorporarse a la mezcla de cemento o utilizarse
como refuerzo en sistemas constructivos de baja carga, disminuyendo asi la dependencia
de agregados naturales y aditivos quimicos tradicionales (Mehta & Monteiro, 2020).

La integracion de tiras de plastico reciclado en la construccién ofrece numerosos
beneficios tanto desde el punto de vista medioambiental como economico. Principalmente,
disminuye la proliferacion de plasticos de un solo uso, aliviando los impactos perjudiciales
de estos residuos en los ecosistemas terrestres y acuaticos. Ademas, ayuda a disminuir el

uso de cemento y agregados naturales, reduciendo asi la huella de carbono del sector de
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la construccion. Ademas, utilizar plasticos recuperados podria reducir los costos de
produccion, ya que la basura plastica suele ser accesible a un costo minimo o incluso como
basura en iniciativas de reciclaje en numerosas areas. No obstante, su adopcién
generalizada continda encontrando obstaculos debido a la variabilidad en la composicion
del plastico y la necesidad de realizar mas investigaciones sobre su desempefio a largo
plazo en estructuras expuestas a cargas dinamicas y condiciones climaticas extremas
(Comité ACI 522, 2018).

En resumen, las tiras de plastico reciclado sirven como una opcion novedosa y
sostenible para la construccién, ya que mejoran la resistencia y la longevidad del hormigon
y, al mismo tiempo, ayudan en la eliminacién adecuada de la basura plastica. La adecuada
incorporacion de este material a mezclas cementosas y pavimentos requiere de
investigaciones exhaustivas sobre su compatibilidad y dispersiéon; sin embargo, su
capacidad para mitigar el impacto ambiental de la construccién es considerable. A medida
gue avanza la investigacion y se promulgan normas mas estrictas, su aplicacion puede
establecerse como un enfoque fundamental en el cambio hacia una infraestructura mas

sostenible y eficiente.

Figura 3

Tiras de plastico reciclado

Nota. Fuente Google
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3.7.2 Etapade campo
a. Recoleccion de muestras

La recogida de muestras es una fase critica en la investigacion experimental,
garantizando que los datos obtenidos sean representativos y fiables. Este proceso implica
la adquisicién, seleccién y preparacion de muestras para analisis y pruebas designados,
asegurando el cumplimiento de los criterios establecidos en el disefio de la investigacién.
La seleccion adecuada de muestras reduce los sesgos, mejora la precision de los
resultados y permite comparaciones entre diferentes contextos experimentales, mejorando
asi la validez del estudio (Creswell & Creswell, 2018).

Para garantizar una recogida eficiente es fundamental definir previamente los
criterios de seleccién y el tamafio de la muestra, en funcién de las caracteristicas del
material y del tipo de andlisis a realizar. En la investigacion de materiales y construccién,
las muestras pueden consistir en agregados reciclados, concreto endurecido y adoquines
fabricados con materiales alternativos, entre otros. La consistencia de las muestras es
crucial; por lo tanto, deben obtenerse en condiciones controladas y cumpliendo con normas
técnicas, incluida la ASTM C39 para ensayos de resistencia a la compresion y la ASTM
C140 para la caracterizacion de adoquines de concreto. El proceso de recoleccion debe
documentarse meticulosamente, incluyendo detalles como la procedencia de la muestra,
los atributos fisicos y las condiciones de almacenamiento antes de la prueba (Mehta &
Monteiro, 2020).

Se transportan a una planta de procesamiento para su categorizacion, trituracion y
tamizado para producir particulas del tamafio adecuado. Por el contrario, las
investigaciones que utilizan hormigdn con materiales reciclados pueden fabricar muestras
en un laboratorio en condiciones controladas, empleando moldes especificos para la
creacion de probetas cilindricas o prismaticas. En ambos casos, es fundamental garantizar
gue las muestras sean representativas y se ajusten a los criterios establecidos en la

normativa aplicable (Silva et al., 2022).
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Ademas de la recoleccion de muestras, es fundamental considerar su
almacenamiento y manejo, ya que factores como la humedad, la temperatura y la
exposicion a contaminantes pueden alterar sus propiedades fisicas y quimicas. En las
investigaciones de durabilidad y absorcién de agua, las muestras deben conservarse en
condiciones de humedad reguladas antes de realizar las pruebas para evitar una pérdida
0 ganancia excesiva de agua que podria distorsionar los resultados. La trazabilidad de las
muestras es fundamental en estudios sobre materiales reciclados para evaluar la influencia
de diferentes tipos de residuos en las propiedades finales del material (Ribeiro et al., 2023).

En resumen, la recoleccion de muestras es un proceso esencial en la investigacion
experimental, ya que permite la adquisicion de datos precisos y reproducibles sobre las
propiedades de los materiales bajo investigaciéon. La ejecucion de protocolos adecuados,
el cumplimiento de especificaciones técnicas y una adecuada gestion de muestras
garantizan la confiabilidad de los resultados obtenidos. Con los avances tecnolégicos y la
aparicion de nuevas metodologias, la recoleccién y el andlisis de muestras seguiran siendo
cruciales para mejorar los materiales de construccion y ejecutar soluciones sostenibles

dentro de la industria.

3.7.3 Etapade laboratorio

Estudiados en ambientes controlados. Los materiales recolectados o procesados
se someten a pruebas exhaustivas para evaluar su comportamiento estructural, resistencia
y durabilidad. Este paso es esencial para asegurar la validez de los resultados, ya que
mitiga la influencia de variables externas y permite la replicacion precisa de los
experimentos (Creswell & Creswell, 2018).

La etapa preliminar del procedimiento de laboratorio implica la preparacion y
acondicionamiento de muestras para garantizar el cumplimiento de las especificaciones
delineadas en normas técnicas, entre ellas la ASTM C39 para ensayos de compresion y la
ASTM C140 para la caracterizacion de adoquines de concreto. Es posible que las muestras

requieran curado en condiciones controladas de humedad y temperatura antes de realizar

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

la prueba, segun el estudio. Este proceso es especialmente crucial en materiales
cementosos, ya que la hidratacion del cemento influye en la resistencia final del composite
(Mehta & Monteiro, 2020).

Posteriormente se realizan pruebas de caracterizacion, diferenciandose segun los
objetivos del estudio. Las investigaciones sobre materiales de construccion
frecuentemente abarcan evaluaciones de resistencia a la compresién, absorcion de agua,
succién capilar, flexién y abrasion superficial. Estas pruebas facilitan la evaluacion de la
integridad estructural de los materiales y su idoneidad para determinadas aplicaciones. Se
realizan andlisis de composicion quimica y granulometria de materiales reciclados para
evaluar su compatibilidad con mezclas cementosas (Silva et al., 2022).

Ademas de las pruebas mecénicas, la fase de laboratorio puede incluir
investigaciones microestructurales utilizando técnicas avanzadas como la microscopia
electrénica de barrido (SEM) y la difraccién de rayos X (DRX). Estas herramientas facilitan
el andlisis de la composicion interna de materiales, la deteccion de defectos o fracturas y
la evaluacién de la adhesién de particulas. Estos estudios son particularmente ventajosos
para investigaciones centradas en mejorar la integracion de aridos reciclados o tiras de
plastico en mezclas de hormigdn, ya que proporcionan informacién detallada sobre las
interacciones entre los componentes (Ribeiro et al., 2023).

Un elemento crucial de esta fase es la documentacioén y el andlisis de los datos, en
los que los valores obtenidos de cada prueba se registran cuidadosamente, lo que permite
una mayor interpretacion y comparacion. Se utilizan técnicas estadisticas y software
especializado para descubrir tendencias, correlaciones y variaciones dentro de los datos.
La minuciosidad en la recopilacion y el examen de los resultados garantiza que las
conclusiones del estudio sean precisas y estén respaldadas por evidencia empirica
(Comité ACI 522, 2018).

La preparacion meticulosa de las muestras, el cumplimiento de los protocolos de
prueba establecidos y el andlisis integral de los resultados garantizan la replicabilidad y

relevancia de los hallazgos en el &mbito de la construccion. Esta fase es fundamental en
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el desarrollo de materiales innovadores y sostenibles debido a los avances tecnolégicos y

a la implementacién de metodologias cada vez mas rigurosas.

i. Ensayo de Grado de humedad del material

La prueba del contenido de humedad del material es un procedimiento critico en la
caracterizacion de materiales de construccién, ya que cuantifica el agua presente en una
muestra en relacion a su peso seco. Este andlisis es especialmente relevante en el estudio
de aridos reciclados, hormigén y materiales cementantes, ya que la humedad influye
directamente en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad de las mezclas de construccion.
Una evaluacion precisa del contenido de humedad es esencial para preservar la calidad
del material y ajustar las proporciones de agua en los disefios de mezclas, evitando asi
problemas como contraccion, agrietamiento o variaciones en la resistencia mecanica
(Neville & Brooks, 2021).

El método estandar para evaluar los niveles de humedad implica contrastar el peso
de la muestra en su estado natural con su peso después de someterse a un proceso de
secado controlado. Esta prueba cumple con los requisitos técnicos, concretamente ASTM
C566 y NTP 339.127, que requieren que las muestras se sequen en estufa a 105+ 5 °C
hasta lograr un peso estable.

Esta metodologia garantiza mediciones precisas y replicables, lo que permite la
comparabilidad de datos entre muchos materiales y condiciones experimentales (Mehta &
Monteiro, 2020).

El contenido de humedad del material es un tema critico en numerosas aplicaciones
de construccion. La elevada absorcion de agua en los agregados reciclados puede afectar
la relacion agua/cemento en las mezclas de concreto, reduciendo la trabajabilidad y
aumentando la demanda de plastificantes. Asimismo, la retencion de humedad en
adoquines y pavimentos permeables influye en la durabilidad del material y en su

resistencia a los ciclos de hielo-deshielo. Para lograr un rendimiento 6ptimo es fundamental
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controlar y ajustar la concentracion de agua en los aridos antes de su incorporacion a la
mezcla (Ribeiro et al., 2023).

Ademas de la técnica de secado en horno, existen métodos mas convenientes para
evaluar la humedad, como los métodos gravimétricos, los sensores de humedad y los
instrumentos de microondas. Estos métodos son especialmente beneficiosos en
investigaciones de campo que requieren mediciones rapidas sin equipos engorrosos. No
obstante, el método de secado en horno sigue siendo la metodologia méas confiable y
utilizada con frecuencia en la investigaciéon y el control de calidad de los materiales (Silva
et al., 2022).

En conclusion, la prueba de contenido de humedad es un procedimiento crucial en
la caracterizacion de materiales de construccion, ya que evalla el contenido de agua en
agregados, concreto y otras sustancias. La implementacion y el examen precisos son
esenciales para garantizar la estabilidad, resiliencia y durabilidad de los materiales en
diversas aplicaciones. La adopcion de protocolos establecidos y tecnologias avanzadas en
el monitoreo de la humedad mejora la precision y eficacia de esta evaluacion en la industria

de la construccion.

ii. Ensayo de andlisis granulométrico

Desemperfio de los agregados en mezclas cementosas y pavimentos, influyendo en
la compactacion, trabajabilidad, resistencia mecanica y durabilidad del producto final. La
correcta implementacion garantiza el cumplimiento de los estandares técnicos y la mejora
de la formulacion de la mezcla en funcién de las caracteristicas designadas (Neville &
Brooks, 2021).

El analisis granulométrico consiste en la separacion de particulas de material
mediante un equipo de tamizado, el cual utiliza una serie de mallas con diferentes
aperturas, apegandose a normas reconocidas como ASTM C136 y NTP 400.037. El
procedimiento comienza secando la muestra en un horno a 105 + 5 °C para eliminar la

humedad y garantizar resultados precisos. Posteriormente, la muestra seca se somete a
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una serie de tamices para clasificar las particulas por tamafio. Se registra la fraccion de
material retenido en cada tamiz a su paso y se calcula el porcentaje acumulado de
particulas dentro de cada rango granulométrico (Mehta & Monteiro, 2020).

El andlisis de resultados granulométricos permite categorizar los aridos en funcion
de su distribucion granulométrica, evaluando su conformidad con las normas para su
aplicacion en hormigdn, mortero, asfalto u otros materiales de construccién. Se pueden
identificar tres tipos principales de granulometria: bien graduada, caracterizada por una
distribucion uniforme del tamafio de las particulas que facilita la compactacién; mal
graduado o uniforme, donde la mayoria de las particulas son de tamafios similares, lo que
potencialmente resulta en vacios excesivos dentro de la mezcla; y granulometria
discontinua, definida por la falta de determinadas fracciones de tamafo, lo que afecta a la
cohesion del material. Estos parametros son fundamentales en la formulacion de mezclas
cementosas, ya que afectan la cantidad de pasta de cemento necesaria y la resistencia
final del hormigén (Silva et al., 2022).

Esta prueba evalla la distribucion del tamafio de las particulas y permite calcular
parametros granulométricos, como el modulo de finura (FM), que refleja el tamafio
promedio de las particulas en una muestra agregada. Un mdédulo de finura alto implica un
material abundante en particulas gruesas, mientras que un valor bajo denota un agregado
con mayor proporcion de particulas finas. La seleccion del tamafio y distribucion de los
agregados es crucial para lograr una mezcla homogénea, una trabajabilidad 6ptima y una
segregacion minima de particulas en estado fresco (Ribeiro et al., 2023).

El analisis granulométrico es esencial en el examen de materiales reciclados para
evaluar la viabilidad de sustituir aridos naturales por aridos reciclados. La variabilidad en
la composicion y el elevado contenido de particulas finas de los agregados reciclados del
proceso de trituracion requiere ajustes en el disefio de la mezcla y los pardmetros de
compactacion para garantizar un rendimiento 6ptimo en aplicaciones estructurales (Comité

ACI 522, 2018).
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En resumen, el analisis granulométrico es una técnica crucial para evaluar los
agregados de construccion, ya que evalla su distribucion de tamafio y su impacto en la
calidad de las mezclas cementosas. La aplicacién de requisitos técnicos y el analisis
exhaustivo de resultados facilitan la eleccién adecuada de los materiales, mejorando sus
prestaciones en términos de compactacion, resistencia y durabilidad. Este ensayo es
esencial para mejorar materiales sostenibles y eficientes en la industria de la construccion,

dadas las mejoras técnicas y la introduccion de nuevos métodos.

iii. Ensayo de resistencia a la compresion de la muestra

Esta prueba se emplea ampliamente para evaluar concreto, adoquines, morteros y
otros materiales de construccién, proporcionando informaciéon critica sobre sus
propiedades mecanicas. La resistencia a la compresién es una consideracion esencial en
el disefio de mezclas y la seleccién de materiales para estructuras sometidas a tensiones
significativas, asegurando el cumplimiento de las normas estructurales y regulatorias
(Neville & Brooks, 2021).

El procedimiento para realizar la prueba de resistencia a la compresion cumple con
las normas internacionales, especificamente ASTM C39 para concreto y ASTM C140 para
adoquines de concreto. Inicialmente, las muestras se moldean y curan en condiciones
controladas para garantizar una hidratacion suficiente antes de realizar las pruebas. (Mehta
& Monteiro, 2020).

Resistencia del material, permitiendo comparaciones con los requisitos
establecidos para su aplicacion en diferentes contextos estructurales. La resistencia a la
compresion del hormigon se ve afectada por la dosis de la mezcla, la relacion agua-
cemento y el tipo de agregados utilizados. Los lineamientos de la NTP 399.611 establecen
valores minimos de resistencia de los adoquines de concreto para garantizar su

desemperio efectivo en pavimentos de transito liviano, medio y pesado. Esta prueba es
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crucial en investigaciones que involucran agregados reciclados o adiciones de polimeros
para ver si las diferencias de composicion afectan las propiedades estructurales del
material (Silva et al., 2022).

Esta prueba evalla la resistencia ultima y dilucida el modo de falla del material,
facilitando el descubrimiento de fallas probables en la mezcla o proceso de produccion.
Las fallas pueden clasificarse como fragiles, marcadas por una fractura abrupta del
material, o ductiles, en las que el material demuestra deformaciones antes de la falla. El
examen de estos patrones facilita la alteracion de la formulacion del hormigén, la mejora
de la adhesion entre componentes y la optimizacién del disefio de la mezcla para un
méaximo rendimiento mecanico y resistencia a la compresion (Ribeiro et al., 2023).

La viabilidad de sustituir parcialmente los aridos naturales por aridos reciclados o
incluir refuerzos plasticos. Esta prueba permite identificar criterios de sustitucion ideales
para estos materiales, que pueden demostrar variaciones en el rendimiento mecanico, sin
comprometer la seguridad estructural. Este método también puede evaluar combinaciones
de agentes plastificantes o fibras sintéticas para determinar su impacto en la resistencia
altima del material (Comité ACI 522, 2018).

En conclusién, el ensayo de resistencia a la compresion es una herramienta vital
para definir materiales cementosos, ya que evalla su integridad estructural y determina su
idoneidad para fines constructivos. La precisa ejecucion de los requisitos técnicos y un
estudio exhaustivo de los resultados garantizan la seleccion de los materiales adecuados,
mejorando asi su resistencia y durabilidad. Esta prueba es esencial para el descubrimiento
y desarrollo de soluciones constructivas eficientes y sostenibles, posibles gracias a las

mejoras en la investigacion sobre materiales reciclados.

3.7.4 Etapade gabinete
La etapa de gabinete es una fase esencial en la investigacion cientifica y técnica,
ya que permite la recoleccion, analisis y procesamiento de la informacién obtenida durante

las etapas de campo y laboratorio. En este momento se analizan los datos recopilados, se
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yuxtaponen con investigaciones previas y se organizan los hallazgos de acuerdo con los
objetivos establecidos. El desarrollo es crucial para garantizar la validez y consistencia de
la investigacién, afirmando que las conclusiones alcanzadas son precisas y basadas en
evidencia empirica (Creswell & Creswell, 2018).

Una caracteristica clave del entorno de oficina es la organizacion y estructuracion
de la informacién. Este material puede incluir resultados de pruebas de laboratorio, analisis
estadisticos, observaciones cualitativas y referencias bibliograficas, segun el tipo de
investigacion. Para este objetivo se emplean instrumentos de procesamiento de datos,
como hojas de célculo, software de analisis estadistico y aplicaciones de modelado
estructural. En la investigacion experimental sobre materiales de construccion, la
sistematizacion de datos ayuda a establecer conexiones entre las variables estudiadas,
facilitando asi la identificacion de tendencias y patrones que influyen en el desempefio de
los materiales evaluados (Mehta & Monteiro, 2020).

Ademés del andlisis de datos, la etapa de oficina implica la evaluacion y
yuxtaposicion de informacion con marcos tedéricos y puntos de referencia tecnol6gicos.
Esta fase en ingenieria civil y construccion implica hacer referencia a los estandares
emitidos por ASTM, ACIl y NTP, que proporcionan criterios de aceptacion para materiales
estructurales y procedimientos de prueba. Comparar los resultados con valores de
referencia facilita la evaluacién del cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad
de los materiales estudiados, confirmando su idoneidad para proyectos de construccion
(Neville & Brooks, 2021).

Una actividad vital en esta etapa consiste en la preparacion de informes y
documentacion técnica, en los que se presenten los resultados del estudio de manera
sistematica y completa. Los informes incluyen gréficos, tablas comparativas y analisis
estadisticos que ayudan a comprender los resultados. La documentacion técnica en el
estudio de materiales reciclados ayuda a evaluar alternativas sostenibles y sus posibles

impactos en la industria de la construccién. La derivacién de hallazgos y recomendaciones
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a partir de los datos analizados es esencial para guiar las decisiones para mejorar los
procesos de construccion (Silva et al., 2022).

La etapa de oficina incluye la formulacién y difusién de hallazgos a través de
articulos cientificos, presentaciones de conferencias y foros de discusion académicos. La
comunicacion eficaz de los hallazgos es crucial para la transferencia de conocimientos, ya
que permite a otros investigadores y profesionales replicar estudios y aplicar los resultados
en sus propias investigaciones o proyectos. Ademas, las investigaciones en materia
ambiental y de sostenibilidad indican que la difusion de los hallazgos promueve el
desarrollo de practicas mas efectivas y responsables dentro de la industria (Ribeiro et al.,
2023).

En conclusién, la etapa de gabinete es un paso esencial en la investigacion, ya que
permite organizar, analizar y documentar la informacion recopilada, asegurando que los
resultados sean coherentes y pertinentes al contexto del estudio. La utilizacion de métodos
estadisticos, el andlisis de normativas y la elaboracion de informes técnicos garantizan la
precision y legitimidad de las conclusiones. A medida que avanza la tecnologia de
procesamiento de datos y se digitaliza la informacion, esta fase continta evolucionando,
mejorando el analisis y la presentacion de los resultados de las investigaciones cientificas

y tecnoldgicas.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados apreciados al elaborar los ensayos

Los resultados observados en las pruebas de investigacion experimental indican
los datos obtenidos de pruebas especificas que permiten evaluar el comportamiento y
desempefio de los materiales bajo andlisis. Estos datos son esenciales para confirmar
hipotesis, realizar comparaciones regulatorias y evaluar la viabilidad del empleo de
diversos materiales en aplicaciones de construccion. Los resultados de las pruebas pueden
incluir parametros como resistencia a la compresion, absorcion de agua, granulometria.

Los resultados experimentales arrojan datos cuantificables y evaluaciones
comparativas de diversas configuraciones de materiales, que incluyen mezclas con
agregados reciclados, adiciones quimicas o refuerzos sintéticos. Estas valoraciones
evalian la influencia de cada componente en el rendimiento general del material,
facilitando la mejora de su formulaciébn para mejorar la resistencia, trabajabilidad y
durabilidad. La documentacion de datos mediante graficos, tablas e informes técnicos
mejora la comprension y facilita la comparacion con estudios anteriores, asegurando asi la
integridad cientifica de la investigacion. La identificacion de patrones de falla en pruebas

mecanicas facilita la evaluacion del comportamiento estructural y la prevision del
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desempenfo en situaciones de uso reales, garantizando asi la confiabilidad del material
para futuras aplicaciones de construccion (Mehta & Monteiro, 2020).

Grado de humedad del material de los agregados
Tabla 3

Grado de humedad del material.

Muestra: Agregados

Agregado fino Agregado grueso '?‘ggi?:gg

P. m. en himedo+ Tarro 394.35 386.74 382.42
P. de muestreo seco+ Tarro 384.42 381.41 371.35
P. Tarro 51.32 55.14 50.44
P. de muestreo humedo 343.41 335.73 330.25
P. de muestreo seco 331.26 326.25 321.42
P. - Agua 9.16 6.69 9.14

% Humedad 3.49 2.36 3.74

La tabla muestra el contenido de humedad de varios tipos de agregados, incluidos los
agregados finos, gruesos y reciclados. Se especifican los pesos de las muestras en
condiciones de humedad, junto con sus correspondientes medidas post secado en horno.
Se registra el peso inicial de la muestra himeda, incluido el recipiente, seguido del peso
de la muestra seca, lo que permite calcular el volumen de agua evaporada. Para cada tipo
de agregado, se proporciona el peso individual del frasco y los calculos para los pesos del

material seco y humedo, lo que permite determinar el porcentaje.
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Pesos unitarios sueltos
Tabla 4

Densidad aparente de los materiales

Pe. especifico (gr/icm3) Absorcién (%)
Fino 2.86 4.77
Fino reciclado 2.63 4.68
Grueso 2.72 2.52

La tabla presentada proporciona informacion sobre la densidad aparente y la capacidad de
absorcion de agua en distintos tipos de agregados utilizados en la construccién. Se
incluyen datos del peso especifico expresado en gramos por centimetro cubico (gr/cm?) y
posee el mayor peso especifico (2.86 gr/cm?3) y la mayor capacidad de absorcion (4.77%),
lo que indica una mayor compactacion y menor porosidad en comparacion con los demas
materiales. Por otro lado, el agregado fino reciclado presenta un menor peso especifico
(2.63 gr/icm?3), aunque mantiene una absorcion de agua elevada (4.68%), lo que sugiere
una mayor presencia de poros debido a su origen reciclado.

Andlisis granulométrico

Figura 4

Gréfica de distribucién granulométrica del agregado grueso.
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Figura5

Caracterizacion granulométrica del agregado fino
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Distribucion de particulas recicladas en agregado fino
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Disefio de mezclas 340 kg/cm2

Paso 1: definicion de los materiales a utilizarse

¢ Se empleara cemento Portland Tipo I, el cual sera el componente principal en la mezcla
cementicia.

e Para los agregados gruesos, se seleccionard un material con un didmetro maximo de
10 mm, asegurando una adecuada granulometria para la composicién de la mezcla.

e En cuanto a los agregados finos, se estableceran tres variaciones para el andlisis
comparativo de las muestras: una con 100% de agregado natural, otra con una
combinacion de 80%.

e Se incorporaran en dos proporciones distintas, correspondientes al 5% y 10% en
relacion con el peso del cemento.

¢ Finalmente, la relacibn agua/cemento sera establecida mediante ensayos en el
laboratorio, asegurando que las condiciones de mezclado optimicen la trabajabilidad y

resistencia del material resultante.

Proporciones para el disefio de mezcla
Tabla 5

Relacion de materiales en la formulacién

Dosificacion Proporcion Dosificacion Proporcion

Agregado
Peso Seco Volumen Peso Himedo Volumen
(Kag/m3) peso seco (ka/m3) peso himedo

Cemento 556 1.00 556 1
Agua 228 0.41 223 0.40
Ag. Grueso 962 173 934 177
Ag. Fino 433 0.78 446 0.50
Aire 3.00% 3.00%

En la tabla se especifica la dosificacion de elementos de la mezcla, diferenciando entre
peso seco y peso humedo, asi como sus respectivas relaciones volumétricas. La dosis de

cemento es de 556 kg/m3, manteniéndose una relacion de 1,00 en ambos escenarios. El
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agua presenta una ligera disminucion de 228 kg/m3 a 223 kg/m?3, manteniendo una relacion
casi igual a 0,40. La densidad del agregado grueso varia desde 962 kg/m3 en condicion
seca hasta 984 kg/m3 en condicion saturada, con volimenes asociados de 1,73 y 1,77,
respectivamente. El agregado fino aumenta de 433 kg/m?3 a 446 kg/m3, con proporciones

respectivas de 0,78 y 0,80.

Figura 7

Distribucion de proporciones en la mezcla de concreto

DOSIFICASIONES DE LOS MATERIALES AGLUTINANTES

Ag. Fino 0.78

El grafico muestra las dosis de los elementos aglutinantes en la combinacién, indicando la
proporcion relativa de cada componente. El cemento tiene un porcentaje base de 1,00, que
sirve como referencia para los demas ingredientes. El agua, que constituye el 0,41 de la
composicion, es esencial para la hidratacion y trabajabilidad del material. EI agregado
grueso constituye la mayor proporcion con 1,73, lo que significa su predominio en la
composicion de la mezcla, mientras que el agregado fino le sigue con una proporcion de
0,78. Estas cifras subrayan la importancia de una dosis precisa para garantizar la cohesion,

resistencia y longevidad del material en aplicaciones de construccion.
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4.1.1 Atributos fisicos del adoquin elaborado en la provincia de San Roman 2024
a. Asentamiento de los adoquines convencionales
Tabla 6

Descripcion del flujo y estabilidad de la mezcla.

Descripcion de la mstras Asentamiento Consistencia (slump)
MS1 3.82
MS2 3.80
MS3 3-4" 3.85
MS4 3.83
MS5 3.80
PROM 3.82

Los datos medios se encuentran en la Ultima fila de la tabla, donde se presenta el valor de
consistencia promedio (caida). El grafico indica que se logré una puntuacion de consistencia
promedio de 3,82 después de evaluar muchas muestras, lo que significa uniformidad estable en la
mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad adecuada del material y su

idoneidad para aplicaciones de construccion.

Figura 8

Compilacion de resultados de asentamientos en muestras
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T

Los datos medios se encuentran en la Gltima columna de la gréafica, donde se presenta el
valor de consistencia promedio (caida). El gréafico indica que se logré una puntuacion de
consistencia promedio de 3,82 después de evaluar muchas muestras, lo que significa
uniformidad estable en la mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad

adecuada del material y su idoneidad para aplicaciones de construccion.
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Tabla 7
Compilacion de resultados del asentamiento en la mezcla utilizada con agregado fino

reciclado 20%

Descripcion de la muestra Asentamiento Consistencia (slump)
MS1 3.75
MS2 3.71
MS3 3-4" 3.77
MS4 3.76
MS5 3.79
PROM 3.76

Los datos medios se encuentran en la dltima fila de la tabla, donde se presenta el valor de
consistencia promedio (caida). El grafico indica que se logré una puntuacion de consistencia
promedio de 3,76 después de evaluar muchas muestras, lo que significa uniformidad estable en la
mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad adecuada del material y su
idoneidad para aplicaciones de construccion.

Figura 9

Comparacion de asentamientos en muestras con reemplazo de 20% de agregados finos

(sintesis)
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Los datos medios se encuentran en la ultima columna de la gréfica, donde se presenta el
valor de consistencia promedio (caida). El grafico indica que se logré una puntuacion de
consistencia promedio de 3,76 después de evaluar muchas muestras, lo que significa
uniformidad estable en la mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad

adecuada del material y su idoneidad para aplicaciones de construccion.
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Tabla 8
Compilacion de resultados del asentamiento en la mezcla utilizada con agregado fino

reciclado 30%

Descrip. de la mutrs Asentamiento Consistencia (slump)
MS1 3.71
MS2 3.70
MS3 3-4" 3.66
MS4 3.69
MS5 3.68
PROM. 3.69

Los datos medios se encuentran en la udltima fila de la tabla, donde se presenta el valor de
consistencia promedio (caida). El gréfico indica que se logré una puntuacion de consistencia
promedio de 3,69 después de evaluar muchas muestras, lo que significa uniformidad estable en la
mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad adecuada del material y su
idoneidad para aplicaciones de construccion.

Figura 10

Comparacion de asentamientos en muestras con reemplazo de 30% de agregados finos

(sintesis)
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Los datos medios se encuentran en la Gltima columna de la grafica, donde se presenta el
valor de consistencia promedio (caida). El gréafico indica que se logré una puntuacion de
consistencia promedio de 3,69 después de evaluar muchas muestras, lo que significa
uniformidad estable en la mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad

adecuada del material y su idoneidad para aplicaciones de construccion.
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Tabla 9
Compilacién de resultados del asentamiento en la mezcla utilizada con tiras de plastico

reciclado 4%

Descripcion de la muestra Asentamiento Consistencia (slump)
MS1 3.62
MS2 3.63
MS3 3-4" 3.60
MS4 3.59
MS5 3.64
PROM. 3.61

Los datos medios se encuentran en la ultima fila de la tabla, donde se presenta el valor de
consistencia promedio (caida). El gréfico indica que se logré una puntuacion de consistencia
promedio de 3,61 después de evaluar muchas muestras, lo que significa uniformidad estable en la
mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad adecuada del material y su
idoneidad para aplicaciones de construccion.

Figura 11

Comparacién de asentamientos en muestras con reemplazo de 4% de tiras de plastico

reciclado (sintesis)
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Los datos medios se encuentran en la Gltima columna de la grafica, donde se presenta el
valor de consistencia promedio (caida). El gréafico indica que se logré una puntuacion de
consistencia promedio de 3,62 después de evaluar muchas muestras, lo que significa
uniformidad estable en la mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad

adecuada del material y su idoneidad para aplicaciones de construccion.
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Tabla 10
Compilacién de resultados del asentamiento en la mezcla utilizada con tiras de plastico

reciclado 8%

Descripcion de la muestra Asentamiento Consistencia (slump)
MS1 3.55
MS2 3.56
MS3 3-4" 3.57
MS4 3.54
MS5 3.50
PROM. 3.54

Los datos medios se encuentran en la Ultima fila de la tabla, donde se presenta el valor de
consistencia promedio (caida). El gréfico indica que se logré una puntuacion de consistencia
promedio de 3,54 después de evaluar muchas muestras, lo que significa uniformidad estable en la
mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad adecuada del material y su
idoneidad para aplicaciones de construccion.

Figura 12

Comparacién de asentamientos en muestras con reemplazo de 4% de tiras de plastico

reciclado (sintesis)
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Los datos medios se encuentran en la ultima columna de la gréfica, donde se presenta el
valor de consistencia promedio (caida). El grafico indica que se logré una puntuacion de
consistencia promedio de 3,54 después de evaluar muchas muestras, lo que significa
uniformidad estable en la mezcla. Esta medicion es crucial para garantizar la trabajabilidad

adecuada del material y su idoneidad para aplicaciones de construccion.
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Comparativa de los asentamientos logrados

Tabla 11

Descripcion abreviada del comportamiento de asentamiento en las mezclas

TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA
Descripcion Asentamiento (Slump)
Muestra convencional 382
Muestra + agregados finos reciclados 20% 3767
Muestra + agregados finos reciclado 30% 3697
Muestra + tiras de plastico reciclado 4% 3617
Muestra + tiras de plastico reciclado 8% 3547

La tabla presenta la evaluacién de la trabajabilidad de la mezcla mediante el ensayo de
asentamiento, analizando los efectos de diferentes cantidades de aridos finos reciclados y
tiras de plastico reciclado. La muestra de referencia, que representa concreto tipico, logré
un asentamiento de 3,82 pulgadas, lo que significa trabajabilidad superior y simplicidad de
colocacion. Reemplazar una porcion del agregado natural con un 20% de agregado
reciclado resultd en una caida de 3,76", mientras que un reemplazo del 30% disminuy6
aun mas el valor a 3,69", lo que indica una menor fluidez atribuida a la mayor absorcion de

agua de los agregados reciclados.

La incorporacion de tiras de plastico reciclado influyé notablemente en la consistencia de
la mezcla. La inclusion de un 4% de tiras de plastico dio como resultado un asentamiento
de 3,61", mientras que una inclusion del 8% produjo un asentamiento de 3,54", lo que
indica la trabajabilidad mas baja entre las muestras evaluadas. Esta disminucion se debe
a la interferencia de las fibras plasticas dentro de la estructura de la mezcla, lo que limita
la movilidad de las particulas y disminuye su cohesividad. Los resultados indican que un
aumento en la proporcién de materiales reciclados conduce a una reduccion de la fluidez,
lo que requiere modificaciones en la relacién agua/cemento o la adicion de agentes
plastificantes para garantizar una trabajabilidad suficiente manteniendo la resistencia y

durabilidad del hormigén.
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Figura 13

Diferencias y similitudes en los valores de asentamiento

COMPARATIVA DEL ASENTAMIENTO (SLUMP)
m Muestra

§85 < Tl W 368
m Musstra + S Y —
agregadosfinos 37 EYIN
readados 20% 365 '
W Musstra + 3.6 [\ ‘ 2=
agregadosfinos 3;"2 \

Muestra + tiras 34

de plastico Muestra Musstra + Mussta + Muestra + Muestra +

readado 8% convencion  agregados agregados tiras de tras de
= Musstra + tiras al finas finos plastico plastico

de plastico reciclados reciciado recdado recdado

recdado &% 20% 30% 4% 8%

m 3sentsmiento (SLUMP) 382 376 3.69 361 354

El grafico compara los valores de asentamiento de diferentes combinaciones de mezclas,
evaluando los efectos de los agregados finos reciclados y las tiras de plastico recicladas
sobre la trabajabilidad del concreto. La muestra estandar exhibe el mayor asentamiento a
3,82”, lo que significa una considerable fluidez y facilidad de colocacion. El uso de
agregados reciclados al 20% y 30% produce valores de asentamiento de 3,76” y 3,69”,
respectivamente, lo que significa una trabajabilidad reducida debido a la mayor absorcion
de agua de los agregados reciclados. La adicién de tiras de plastico reciclado al 4% y 8%
afecta significativamente la consistencia de la mezcla, reduciendo el asentamiento a 3,61
pulgadas y 3,54 pulgadas, respectivamente. Esta disminucion se atribuye a la obstruccién
mecéanica de las fibras plasticas, que dificultan el flujo de la mezcla y aumentan su
cohesividad interna. El grafico demuestra que un aumento en los materiales reciclados
conduce a una menor trabajabilidad de la combinacién, destacando la necesidad de
ajustes en la relacion agua/cemento o la adicion de agentes plastificantes para mejorar la

trabajabilidad y al mismo tiempo preservar la integridad estructural.
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4.1.2 Comparacién de la resistencia a carga en adoquines con componentes
reutilizados
Pruebas de resistencia ala compresion adoquin convencional

Tabla 12

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales

Exposicion Carga (kg) (KG/CM2) Disefio Dias
MT (1) 44241 221
MT (2) 41425 220
MT (3) 44273 225 340 7
MT (4) 45757 228
MT (5) 45433 224
Prom. Final 224.24

La tabla presenta un andlisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecéanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 224.24 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 14

Valores registrados tras la falla de la mstra natural
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El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 224,24
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin
poner en peligro su integridad estructural.
Pruebas de resistencia a la compresién adoquin con arena reciclada 20%

Tabla 13

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + arena reciclada 20%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm2) Disefio Dias
MT (1) 45532 227
MT (2) 45742 226
MT (3) 46365 234 340 7
MT (4) 46421 230
MT (5) 46365 230
Prom. Final 230.08

La tabla presenta un andlisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 230.08 kg/cmz, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicaciéon en

pavimentacion y otros usos estructurales.
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Figura 15

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 20% arena fina reciclada

ADOQUIN CON 20% DE AGREGADO FINO RECICLADO
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El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 230.08
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacién. Esta investigacién nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin
poner en peligro su integridad estructural.
Pruebas de resistencia a la compresién adoquin con arena reciclada 30%

Tabla 14

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + arena reciclada 30%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm2) Disefio Dias
MT (1) 44453 224
MT (2) 44432 223
MT (3) 45365 226 340 7
MT (4) 44102 223
MT (5) 44352 224
Prom. Final 224.39

La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines

naturales, evaluando el comportamiento mecénico de distintas muestras sometidas a
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prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 224.24 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en

pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 16

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 30% arena fina reciclada

ADOQUIN CON 30% DE AGREGADO FINO RECICLADO
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El gréfico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 224.39
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacién. Esta investigacién nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.
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Pruebas de resistencia ala compresion adoquin con TPR 4%

Tabla 15

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + TPR 4%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm2) Disefio Dias
MT (1) 46362 234
MT (2) 46421 233
MT (3) 47352 235 340 7
MT (4) 47421 235
MT (5) 46421 234
Prom. Final 234.58

La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecéanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 234.58 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 17

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 4% TPR
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El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 234.58
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia ala compresién adoquin con TPR 8%
Tabla 16

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + TPR 8%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm?2) Disefio Dias
MT (1) 48613 241
MT (2) 48641 242
MT (3) 48321 241 340 7
MT (4) 48102 241
MT (5) 47623 239
Prom. Final 241.20

La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 241.20 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en

pavimentacién y otros usos estructurales.
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Figura 18

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 8% TPR

ADOQUIN CON 8% DE TPR
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El gréfico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 241.20
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia a la compresion adoquin convencional dia 14
Tabla 17

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales

Exposicion Carga (kg) (kg/cm?2) Disefio Dias
MT (1) 62454 311
MT (2) 62856 313
MT (3) 62741 313 340 14
MT (4) 61362 310
MT (5) 62652 311
Prom. Final 312.41
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La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecénico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 312.41 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en

pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 19

Valores registrados tras la falla de la mstra natural
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El gréfico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 312.41
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecénico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.
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Pruebas de resistencia ala compresion adoquin con arena reciclada 20%

Tabla 18

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + arena reciclada 20% dia 14

Exposicion Carga (kg) (kg/lcm2) Disefio Dias
MT (1) 62754 311
MT (2) 63632 315
MT (3) 62251 314 340 14
MT (4) 62352 314
MT (5) 62742 312
Prom. Final 313.66

La tabla presenta un andlisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 313.66 kg/cmz?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 20

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 20% arena fina reciclada dia 14

ADOQUIN CON 20% DE AGREGADO FINO RECICLADO
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El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 313.66
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia ala compresion adoquin con arena reciclada 30%
Tabla 19

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + arena reciclada 30% dia 14

Exposicion Carga (kg) (kg/lcm2) Disefio Dias
MT (1) 62267 311
MT (2) 62946 313
MT (3) 62241 311 340 14
MT (4) 62625 314
MT (5) 62513 311
Prom. Final 312.46

La tabla presenta un andlisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecéanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 312.46 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicaciéon en

pavimentacion y otros usos estructurales.
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Figura 21

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 30% arena fina reciclada

ADOQUIN CON 30% DE AGREGADO FINO RECICLADO
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El gréfico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 312.46
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia a la compresion adoquin con TPR 4% dia 14

Tabla 20

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + TPR 4%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm?2) Disefio Dias
MT (1) 64320 320
MT (2) 64412 321
MT (3) 63251 318 340 14
MT (4) 63321 320
MT (5) 63352 315
Prom. Final 319.45
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La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecénico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 319.45 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 22

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 4% TPR

ADOQUIN CON 4% DE TPR
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El gréfico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 319.45
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecénico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacién. Esta investigacién nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.
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Pruebas de resistencia ala compresion adoquin con TPR 8% dia 14

Tabla 21

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + TPR 8%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm2) Disefio Dias
MT (1) 65412 325
MT (2) 65759 326
MT (3) 65952 325 340 14
MT (4) 64974 324
MT (5) 64625 324
Prom. Final 325.15

La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecéanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 325.15 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 23

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 8% TPR
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El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 325.15
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia ala compresion adoquin convencional dia 28
Tabla 22

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales

Exposicion Carga (kg) (kg/cm2) Disefio Dias
MT (1) 68952 343
MT (2) 68452 340
MT (3) 68858 342 340 28
MT (4) 68956 340
MT (5) 67675 339
Prom. Final 341.31

La tabla presenta un andlisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecéanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 341.31 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicaciéon en

pavimentacion y otros usos estructurales.
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Figura 24

Valores registrados tras la falla de la mstra natural

ADOQUIN CONVENCIONAL

343
342

339
338

337
Adgn (1) Adgn (2) Adgn (3) Adar (4) Adgn (S} Prom. Final

e SOFIEE] el S2C RS2

El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 341.31
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacién. Esta investigacién nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia a la compresién adoquin con arena reciclada 20%

Tabla 23

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + arena reciclada 20% dia 28

Exposicion Carga (kg) (kg/cm?2) Disefio Dias
MT (1) 70625 351
MT (2) 69263 348
MT (3) 70512 354 340 28
MT (4) 70145 350
MT (5) 69623 349
Prom. Final 350.81
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La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecénico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 350.81 kg/cmz?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 25

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 20% arena fina reciclada dia 28

ADOQUIN CON 20% DE AGREGADO FINO RECICLADO
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El gréfico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 350.81
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacién. Esta investigacién nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.
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Pruebas de resistencia ala compresion adoquin con arena reciclada 30%
Tabla 24

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + arena reciclada 30% dia 28

Exposicion Carga (kg) (kg/lcm2) Disefio Dias
MT (1) 69421 346
MT (2) 69352 348
MT (3) 69423 348 340 28
MT (4) 69632 347
MT (5) 69754 345
Prom. Final 347.18

La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecéanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 347.18 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 26

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 30% arena fina reciclada

ADOQUIN CON 30% DE AGREGADO FINO RECICLADO

3485

ws /\"’\
347 et -
3465 &) \ /
R

345

3455

345

3445
Adqgn (1) Adgn {2) Adagn {3} Adgn {4) Adgn {5} Prom. Final

e S0F1E51  lemSerins g :
Eje Horizontal (Categoria) |

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 347.18
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia ala compresiéon adoquin con TPR 4% dia 28
Tabla 25

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + TPR 4%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm?2) Disefio Dias
MT (1) 71352 355
MT (2) 70142 352
MT (3) 71523 356 340 28
MT (4) 70652 355
MT (5) 70153 353
Prom. Final 354.72

La tabla presenta un andlisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecanico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 354.72 kg/cmz?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en

pavimentacién y otros usos estructurales.
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Figura 27

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 4% TPR

ADOQUIN CON 4% DE TPR
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El grafico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 354.72
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacién. Esta investigacién nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.

Pruebas de resistencia a la compresién adoquin con TPR 8% dia 28
Tabla 26

Capacidad de resistencia bajo carga en adoquines naturales + TPR 8%

Exposicion Carga (kg) (kg/cm?2) Disefio Dias
MT (1) 72956 360
MT (2) 72542 360
MT (3) 72652 362 340 28
MT (4) 72412 361
MT (5) 72652 361
Prom. Final 361.11
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La tabla presenta un analisis de la capacidad de resistencia bajo carga en adoquines
naturales, evaluando el comportamiento mecénico de distintas muestras sometidas a
prueba. Se examinan los valores de carga aplicada y el soporte que cada una de ellas
ofrece, permitiendo determinar su rendimiento estructural tras un periodo especifico de
curado. A partir de las mediciones obtenidas, se calcula un promedio final de resistencia
de 361.11 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento uniforme en las muestras analizadas.
Este resultado es clave Para analizar la conformidad con las normativas de disefio y
garantizar que los adoquines presenten la resistencia adecuada para su aplicacion en
pavimentacion y otros usos estructurales.

Figura 28

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 8% TPR

ADOQUIN CON 8% DE TPR
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El gréfico ilustra la fluctuacion de la capacidad de carga compresiva en adoquines
convencionales y muestra la progresion de los datos adquiridos de varias muestras bajo
condiciones de carga. Se notan cambios en la capacidad de carga estructural, mostrando
un aumento gradual hasta alcanzar un pico, seguido de una disminucién menor en las
medidas finales. El conjunto de la tendencia revela una resistencia promedio de 361.11
kg/cm2, lo que indica un desempefio mecanico sostenido y el cumplimiento de
especificaciones adecuadas para su aplicacion de pavimentacion. Esta investigacion nos
permite evaluar la consistencia del material y su capacidad para soportar tensiones sin

poner en peligro su integridad estructural.
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Cuadros de comparacion de las muestras (Compresion)
Tabla 27

Medicién de muestras tras 7 dias

COMPRESION (KG/CM2)

Muestra 7dias
MP 223.29

MP + 20% AFR 230.08
MP + 30% AFR 224.39
MP + 4% TPR 234.58
MP + 8% TPR 241.20

La tabla muestra las mediciones de resistencia a la compresién de muestras de adoquines
después de 7 Dias, evaluando diferentes combinaciones de agregados reciclados y tiras
de plastico reciclado. La muestra estandar (MP) alcanzé una resistencia de 223,29 kg/cm2,
sirviendo de referencia para el resto de variantes. El uso de un 20% de aridos finos
reciclados (AFR) mejor0 la resistencia hasta 230,08 kg/cm?, mientras que una fraccion de
30% de AFR la incrementé hasta 234,39 kg/cm2, lo que indica una elevacion de la
capacidad de carga. La integracion de tiras de plastico reciclado (TPR) permitio mejorar la
resistencia. Con un 4% de TPR, la resistencia a la compresion alcanzada fue de 234,58

kg/cmz2, y con un 8% de TPR, el valor maximo medido fue de 241,20 kg/cm?2.

Figura 29

Informe sobre la resistencia estructural tras la rotura en dia 7

Carga soportada a los 7 dias (compresion)
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El grafico ilustra la carga sostenida después de 7 dias de pruebas de compresion,
contrastando la resistencia de varias combinaciones de adoquines. La muestra estandar
(MP) alcanzé una resistencia de 223,29 kg/cmz2, mientras que la incorporacién de un 20%
de aridos finos reciclados (AFR) elevé la resistencia a 230,08 kg/cmz2, y con un 30% de
AFR, la resistencia ascendi6 a 224,39 kg/cm?, lo que indica una mejora marginal en la
capacidad de carga. Por el contrario, la incorporacién de tiras de plastico reciclado (TPR)
mejord significativamente la resistencia. Con una concentracion de 4% de TPR, la
resistencia aumenté a 234,58 kg/cmz2, y con una concentracion de 8% de TPR, el valor
maximo registrado alcanz6 241,20 kg/cm2. Los hallazgos indican que la integracion de
materiales reciclados, en particular tiras de plastico reciclado, mejora notablemente la
resistencia del material, lo que implica su capacidad para maximizar el rendimiento

mecanico de los adoquines manteniendo la sostenibilidad.

Tabla 28

Medicion de muestras tras 14 dias

FUERZAS COMPRESIVAS (KG/CM2)

Muestra l4dias
MP 312.41

MP + 20% AFR 313.66
MP + 30% AFR 312.46
MP + 4% TPR 319.45
MP + 8% TPR 325.15

La tabla muestra los resultados de las mediciones de resistencia a la compresion de los
adoquines después de 14 Dias, contrastando varias composiciones de mezcla. La muestra
de referencia (MP) presentd una resistencia de 312,41 kg/cmz2. La adicion de un 20% de
aridos finos reciclados (AFR) dio como resultado un aumento marginal a 313,66 kg/cm?,
mientras que la inclusién de un 30% de AFR mantuvo una resistencia casi constante a
312,46 kg/cmz. La incorporacion de tiras de plastico reciclado (TPR) mejor6é notablemente
la resistencia, consiguiendo 319,45 kg/cm?2 con 4% TPR y alcanzando un maximo de

325,15 kg/cm2 con 8% TPR.
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Figura 30

Informe sobre la resistencia estructural tras la rotura en dia 14

Carga suportada a los 14 dias
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La grafica muestra los resultados de las mediciones de resistencia a la compresion de los
adoquines después de 14 Dias, contrastando varias composiciones de mezcla. La muestra
de referencia (MP) presentd una resistencia de 312,41 kg/cmz2. La adicion de un 20% de
aridos finos reciclados (AFR) dio como resultado un aumento marginal a 313,66 kg/cm2,
mientras que la inclusion de un 30% de AFR mantuvo una resistencia casi constante a
312,46 kg/cmz. La incorporacioén de tiras de plastico reciclado (TPR) mejoré notablemente
la resistencia, consiguiendo 319,45 kg/cm?2 con 4% TPR y alcanzando un maximo de
325,15 kg/cm? con 8% TPR. Los resultados indican que, si bien los &ridos reciclados no
producen una alteracion significativa de la resistencia al cabo de 14 dias, la incorporacion
de fibras plasticas mejora notablemente la integridad estructural del material, aumentando
su capacidad portante.

Tabla 29

Medicion de muestras tras 28 dias

FUERZAS COMPRESIVAS (KG/CM2)

Muestra 28dias
MP 341.31

MP + 20% AFR 350.81
MP + 30% AFR 347.18
MP + 4% TPR 354.72
MP + 8% TPR 361.11
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La tabla muestra los valores de resistencia a la compresion registrados después de 28
Dias, evaluando diferentes combinaciones de aridos reciclados y tiras de plastico reciclado.
La muestra estandar (MP) alcanz6 una resistencia de 341,31 kg/cm?, estableciendo el
criterio para el resto de variantes. La inclusién de un 20% de agregados finos reciclados
(AFR) produjo una resistencia a la compresién de 350,81 kg/cmz?, mientras que un 30% de
AFR resulté en una resistencia ligeramente reducida de 347,18 kg/cmz, lo que sugiere que
la aplicacion de agregados reciclados mejora la resistencia hasta cierto limite. antes de
que se produzca el deterioro. Por el contrario, la inclusion de tiras de plastico reciclado
(TPR) demostrd un impacto aln mas ventajoso en la resistencia. Con un 4% de TPR, la
resistencia aumentd a 354,72 kg/cmz?, y con un 8% de TPR, el valor maximo registrado
alcanzé 361,11 kg/cm2. Los hallazgos demuestran que la incorporacion de elementos
reciclados, especialmente fibras plasticas, mejora la longevidad del adoquin, validando su
viabilidad como un material sostenible y estructuralmente eficiente para pavimentacion y

construccion.

Figura 31

Informe sobre la resistencia estructural tras la rotura en dia 28

Carga soportada a los 28 dias
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Por el contrario, la inclusién de tiras de plastico reciclado (TPR) demostré un impacto aln
mas ventajoso en la resistencia. Con un 4% de TPR, la resistencia aument6 a 354,72
kg/cm2, y con un 8% de TPR, el valor maximo registrado alcanzé 361,11 kg/cmz2. Los
hallazgos demuestran que la incorporacién de elementos reciclados, especialmente fibras
plasticas, mejora la longevidad del adoquin, validando su viabilidad como un material

sostenible y estructuralmente eficiente para pavimentacion y construccion.

Tabla 30

Medicion de muestras tras

FUERZAS COMPRESIVAS (KG/CM2)

Muestra 7dias l4dias 28dias
MP 223.29 312.41 341.31

MP + 20% AFR 230.08 313.66 350.81
MP + 30% AFR 224.39 312.46 347.18
MP + 4% TPR 234.58 319.45 354.72
MP + 8% TPR 241.20 325.15 361.11

La tabla muestra el desarrollo de la capacidad de carga compresiva en adoquines con
diferentes combinaciones de agregados reciclados (AFR) y tiras de plastico reciclado
(TPR) a los 7, 14 y 28 Dias. La muestra estandar (MP) demostré un aumento progresivo,
alcanzando 341,31 kg/cm? al dia 28. La adicion de 20% y 30% de AFR mejor6 la
resistencia, resultando en valores finales de 350,81 kg/cm? y 347,18 kg/cm?
respectivamente. . demostrando una ligera disminucion junto con un mayor porcentaje de
contenido reciclado. En contraste, las combinaciones que contienen 4% y 8% de TPR
exhibieron los valores méas altos, alcanzando 354,72 kg/cm? y 361,11 kg/cm?,
respectivamente, lo que indica que las fibras plasticas mejoran significativamente la

resistencia del material.
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Figura 32

Tendencia de los valores de resistencia segun el tiempo de curado
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El grafico ilustra la resistencia a la compresion de adoquines compuestos de varias
combinaciones de agregados reciclados (AFR) y tiras de plastico reciclado (TPR) durante
el periodo de curado de 7, 14 y 28 dias. La resistencia demuestra un aumento gradual a lo
largo del tiempo, con la muestra de referencia (MP) comenzando en 223,29 kg/cm? a los 7
dias, avanzando a 312,41 kg/cmz? a los 14 dias y finalmente alcanzando 341,31 kg/cm? a
los 28 dias. La incorporacion de 20% de AFR resulté en una mejora moderada, logrando
230,08 kg/cm? a los 7 dias, 313,66 kg/cm? a los 14 dias y 350,81 kg/cm? a los 28 dias. En
contraste, con 30% AFR, los valores registrados fueron 224,39 kg/cmz?, 312,46 kg/cm?y
347,18 kg/cmz?, respectivamente, lo que sugiere una disminucién marginal en la resistencia
con el aumento de agregado reciclado. La incorporacion de tiras de plastico reciclado
(TPR) mostr6 una mejora considerable en la durabilidad. Con 4% TPR, los valores
aumentaron a 234,58 kg/cm? a los 7 dias, 319,45 kg/cm? a los 14 dias y 354,72 kg/cm? a
los 28 dias. En cambio, al 8% de TPR se observé la méxima resistencia, alcanzando
241,20 kg/cm? a los 7 dias, 325,15 kg/cm? a los 14 dias y 361,11 kg/cm? a los 28 dias. Los
resultados indican que el uso de tiras de plastico reciclado mejora la integridad estructural
de los adoquines, aumentando notablemente su capacidad de carga, lo que sugiere su

aplicabilidad en usos estructurales sostenibles y de alto rendimiento.
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4.1.3 Comportamiento de los adoquines con agregado reciclado y TPR al ser

expuestos a flexién

El rendimiento de los adoquines que incluyen agregados reciclados y tiras de
plastico reciclado (TPR) bajo cargas de flexion se define por su capacidad para soportar
presiones antes de presentar fallas estructurales. La inclusion de aridos reciclados influye
en la distribucién de cargas en el material, modificando su resistencia y ductilidad, mientras
gue las tiras de plastico reciclado funcionan como refuerzo interno, mejorando la cohesion
y evitando la ripida propagacién de grietas. Un contenido elevado de TPR se asocia con
una mejor capacidad de absorcion de esfuerzos de flexion, lo que mejora la durabilidad y

el rendimiento de la pavimentadora en condiciones de carga variables.

Ensayo mecanico de flexion en adoquines convencional dia 7
Tabla 31

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales

Exposicion Carga dial (kg) (KG/CM2) Dias
MT (1) 1087.62 33
MT (2) 1135.32 35
MT (3) 1056.12 31 7
MT (4) 1148.45 35
MT (5) 1184.95 36
Prom. Final 34.568

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 34.568 kg/cmz2, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.
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Figura 33

Valores registrados tras la falla de la mstra natural dia 7

El grafico muestra la resistencia a la flexiébn de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 34.568 kg/cm?, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.

Ensayo mecénico de flexién en adoquines con 20% de AF dia 7

Tabla 32

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 20% de agregado fino

Exposicion Carga dial (kg) (KG/CM2) Dias
MT (1) 1296.36 40
MT (2) 1174.42 35
MT (3) 1148.75 36 7
MT (4) 1159.85 36
MT (5) 1265.52 38
Prom. Final 37.471
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La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexidbn de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 37.471 kg/cmz?, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacién. Este nUmero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 34

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 20% agregado fino dia 7

El grafico muestra la resistencia a la flexiéon de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el andlisis. No obstante, el célculo del
promedio total da como resultado un valor de 37.471 kg/cmz, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.
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Ensayo mecéanico de flexion en adoquines con 30% de AF dia 7
Tabla 33

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 30% de agregado fino

Exposicion Carga dial (kg) (KG/ICM2) Dias
MT (1) 1345.41 34
MT (2) 1241.25 38
MT (3) 1155.65 34 7
MT (4) 1242.74 37
MT (5) 1162.62 35
Prom. Final 36.163

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 36.163 kg/cmz, lo que indica un desempefo
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecénico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 35

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 30% agregado fino dia 7
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 36.163 kg/cm?, lo que refleja el desempenfio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacién de adoquines de hormigon.

Ensayo mecanico de flexion en adoquines con 4% de TPR dia 7
Tabla 34

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 4% de tiras de plastico reciclado

Exposicién Carga dial (kg) (KGICM2) Dias
MT (1) 1174.14 35
MT (2) 1065.26 33
MT (3) 1156.65 37 7
MT (4) 1198.32 37
MT (5) 1187.64 35
Prom. Final 35.798

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 35.798 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

N
@é INVESTIGACION

Figura 36

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 4% TPR dia 7
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el andlisis. No obstante, el célculo del
promedio total da como resultado un valor de 35.798 kg/cm?, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.

Ensayo mecanico de flexion en adoquines con 8% de TPR dia 7

Tabla 35

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 8% de tiras de plastico reciclado

Exposicién Carga dial (kg) (KG/CM2) Dias
MT (1) 1191.26 36
MT (2) 1041.54 32
MT (3) 1162.65 36 7
MT (4) 1195.15 36
MT (5) 1151.95 37
Prom. Final 35.904
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La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexidbn de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 35.904 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacién. Este nUmero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 37

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 8% TPR dia 7

El grafico muestra la resistencia a la flexion de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el andlisis. No obstante, el célculo del
promedio total da como resultado un valor de 35.904 kg/cmz, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.
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Ensayo mecanico de flexion en adoguines convencional dia 14
Tabla 36

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales

Exposicion Carga dial (kg) (KG/ICM2) Dias
MT (1) 1343.33 41
MT (2) 1366.26 41
MT (3) 1245.46 38 14
MT (4) 1241.21 38
MT (5) 1345.59 41
Prom. Final 40.477

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 40.477 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 38
Valores registrados tras la falla de la mstra natural dia 14
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 40.477 kg/cmz?, lo que refleja el desempenfio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacién de adoquines de hormigon.

Ensayo mecanico de flexion en adoquines con 20% de AF dia 14
Tabla 37

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 20% de agregado fino

Exposicion Carga dial (kg) (KGICM2) Dias
MT (1) 1369.26 42
MT (2) 1386.96 41
MT (3) 1375.41 41 14
MT (4) 1495.74 45
MT (5) 1338.36 41
Prom. Final 42.653

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 42.653 kg/cmz2, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.
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Figura 39

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 20% agregado fino dia 14
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el andlisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 42.653 kg/cm?, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.

Ensayo mecanico de flexién en adoquines con 30% de AF dia 14

Tabla 38

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 30% de agregado fino

Exposicién Carga dial (kg) (KG/CM2) Dias
MT (1) 1341.23 41
MT (2) 1474.91 44
MT (3) 1525.44 47 14
MT (4) 1463.98 45
MT (5) 1463.56 43
Prom. Final 44.612
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La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexidbn de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 44.612 kg/cmz2, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacién. Este nUmero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 40

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 30% agregado fino dia 14

El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el andlisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 44.612 kg/cmz?, lo que refleja el desempeiio
promedio de resistencia a la flexion del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigén.
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Ensayo mecanico de flexion en adoquines con 4% de TPR dia 14
Tabla 39

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 4% de tiras de plastico reciclado

Exposicion Carga dial (kg) (KG/ICM2) Dias
MT (1) 1322.42 41
MT (2) 1214.47 39
MT (3) 1368.35 42 14
MT (4) 1345.41 43
MT (5) 1336.75 42
Prom. Final 42.015

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 42.015 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 41

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 4% TPR dia 14
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 42.015 kg/cm?, lo que refleja el desempenio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacién de adoquines de hormigon.

Ensayo mecéanico de flexion en adoquines con 8% de TPR dia 14

Tabla 40

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 8% de tiras de plastico reciclado

Exposicién Carga dial (kg) (KGICM2) Dias
MT (1) 1342.36 42
MT (2) 1425.42 43
MT (3) 1341.58 41 14
MT (4) 1375.74 42
MT (5) 1369.41 43
Prom. Final 42.959

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 42.959 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.
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Figura 42

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 8% TPR dia 14
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 42.959 kg/cm?, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.

Ensayo mecénico de flexién en adoquines convencional dia 28

Tabla 41

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales

Exposicion Carga dial (kg) (KG/CM2) Dias
MT (1) 1845.35 58
MT (2) 1853.75 58
MT (3) 1758.14 54 28
MT (4) 1875.59 57
MT (5) 1836.69 57
Prom. Final 57.139
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La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexidbn de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 57.139 kg/cmz2, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacién. Este nUmero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 43

Valores registrados tras la falla de la mstra natural dia 28
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El grafico muestra la resistencia a la flexion de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el andlisis. No obstante, el célculo del
promedio total da como resultado un valor de 57.139 kg/cmz, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.
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Ensayo mecanico de flexion en adoquines con 20% de AF dia 28
Tabla 42

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 20% de agregado fino

Exposicion Carga dial (kg) (KG/ICM2) Dias
MT (1) 1935.42 60
MT (2) 1869.92 57
MT (3) 1962.23 62 28
MT (4) 1924.42 62
MT (5) 1935.74 61
Prom. Final 60.472

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 60.472 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 44

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 20% agregado fino dia 28
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 60.472 kg/cmz?, lo que refleja el desempenfio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacién de adoquines de hormigon.

Ensayo mecanico de flexion en adoquines con 30% de AF dia 28
Tabla 43

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 30% de agregado fino

Exposicién Carga dial (kg) (KGICM2) Dias
MT (1) 1948.59 59
MT (2) 1965.56 59
MT (3) 1932.14 59 28
MT (4) 1862.54 59
MT (5) 1895.95 59
Prom. Final 59.472

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucién de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 59.472 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este niumero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.
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Figura 45

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 30% agregado fino dia 28
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 34.568 kg/cmz?, lo que refleja el desemperio
promedio de resistencia a la flexion del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.

Ensayo mecénico de flexién en adoquines con 4% de TPR dia 28

Tabla 44

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 4% de tiras de plastico reciclado

Exposicién Carga dial (kg) (KG/CM2) Dias
MT (1) 1941.75 61
MT (2) 2025.69 62
MT (3) 1985.77 60 28
MT (4) 1924.25 59
MT (5) 1936.74 61
Prom. Final 61.165
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La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexidbn de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 61.165 kg/cmz2, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacién. Este nUmero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 46

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 4% TPR dia 28

) T T — - T _— -

. LEXION ADOQUIN + 4% DE TIRAS DE PLASTICO

El grafico muestra la resistencia a la flexion de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el andlisis. No obstante, el célculo del
promedio total da como resultado un valor de 34.568 kg/cmz, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexion del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacion de adoquines de hormigon.
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Ensayo mecanico de flexion en adoquines con 8% de TPR dia 28
Tabla 45

Ensayo de carga en flexion para adoquines naturales + 8% de tiras de plastico reciclado

Exposicion Carga dial (kg) (KG/ICM2) Dias
MT (1) 1935.14 62
MT (2) 1969.52 61
MT (3) 1974.57 62 28
MT (4) 2025.96 63
MT (5) 1941.36 62
Prom. Final 62.184

La tabla muestra los resultados del ensayo de carga de flexion de adoquines naturales,
evaluando su capacidad resistente bajo presiones aplicadas siguiendo un intervalo de
curado. Las muestras exhiben variaciones en la carga soportada, lo que indica
disparidades en la distribucion de tensiones y la consistencia del material. Las mediciones
arrojaron una resistencia promedio final de 62.184 kg/cmz, lo que indica un desempefio
estructural adecuado para aplicaciones de pavimentacion. Este nimero es crucial para
evaluar la durabilidad y el rendimiento mecanico del material bajo tensiones del mundo

real.

Figura 47

Valores registrados tras la falla de la mstra natural + 8% TPR dia 28
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El grafico muestra la resistencia a la flexién de los adoquines naturales, destacando las
diferencias entre las muestras evaluadas. Las discrepancias en la capacidad de carga son
evidentes, superando algunos valores a otros en el analisis. No obstante, el calculo del
promedio total da como resultado un valor de 34.568 kg/cm?, lo que refleja el desempefio
promedio de resistencia a la flexién del material. Este resultado establece un estandar para

futuras investigaciones y mejoras en la fabricacién de adoquines de hormigon.

Cuadros de comparacion de las muestras (flexion)

Tabla 46

Medicién de muestras tras 7 dias

FUERZAS FLEXIONANTES (KG/CM2)

Muestra 7dias
MP 34.568

MP + 20% AFR 37.471
MP + 30% AFR 36.163
MP + 4% TPR 35.798
MP + 8% TPR 35.904

La tabla presenta los resultados del ensayo de carga de flexion realizado sobre adoquines
naturales, evaluando su capacidad portante tras 7 Dias. Las muestras presentan
variaciones en la carga aplicada y el apoyo recibido. La muestra que presenté menor
resistencia registré un soporte de 31.705 kg/cm?, mientras que la muestra con mayor
resistencia alcanzé 36.737 kg/cmz, lo que indica variaciones en la distribucion de tensiones
y compactacién del material. A pesar de estas discrepancias, el promedio final alcanzado
fue de 34.568 kg/cm?, lo que significa que el material posee suficiente integridad estructural
para soportar esfuerzos de flexion en pavimentos. Estos valores permiten evaluar la
calidad del adoquin y su capacidad para soportar cargas sin comprometer su integridad,

asegurando asi su idoneidad para aplicaciones de infraestructuras viarias y urbanas.
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Figura 48

Informe sobre la resistencia estructural tras la rotura en dia 7

Carga soportada a los 7 dias (flexion)
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La gréfica representa la carga soportada en flexion a los 7 Dias, evaluando distintas
combinaciones de agregados reciclados (AFR) y tiras de plastico reciclado (TPR) en
adoquines. Se observa que la muestra patron (MP) alcanzé un soporte de 34.568 kg/cm2,
estableciendo la referencia para las demas configuraciones. La incorporacion de 20% de
AFR mostro el mejor desempefio, alcanzando 37.471 kg/cm?, lo que indica un incremento
significativo en la resistencia. Con 30% de AFR, la resistencia obtenida fue de 36.163

kg/cm2, reflejando también una mejora con respecto a la muestra patron.

Tabla 47

Medicion de muestras tras 14 dias

FUERZAS FLEXIONANTES (KG/CM2)

Muestra l4dias
MP 40.477

MP + 20% AFR 42.653
MP + 30% AFR 44.612
MP + 4% TPR 42.015
MP + 8% TPR 42.959
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La tabla presenta los resultados del ensayo de resistencia a la flexibn en adoquines tras
14 Dias, comparando diferentes configuraciones de mezcla con agregados reciclados
(AFR) y tiras de plastico reciclado (TPR). La muestra patron (MP) alcanzé una resistencia
de 40.477 kg/cmz, estableciendo la referencia para las demas variantes. La adicion de 20%
de AFR mejoro la resistencia a 42.653 kg/cmz2, mientras que con 30% de AFR, se obtuvo
el valor mas alto de 44.612 kg/cm2, evidenciando un impacto positivo en la resistencia a la

flexion.

Figura 49

Informe sobre la resistencia estructural tras la rotura en dia 14 fuerzas flexionante

Carga soportada a los 14 dias (FLEXION)

45

43
iz
41
40

39

38
AP MP+20%AFR MP+30%MAFR MP+4%TPR  MP+EHTPR

La grafica representa la carga soportada en flexion tras 14 Dias, evaluando el impacto de
la incorporacion de agregados reciclados (AFR) y tiras de plastico reciclado (TPR) en la
resistencia de los adoquines. La muestra patron (MP) obtuvo una resistencia de 40.477
kg/cm?, sirviendo como referencia. La adicion de 20% de AFR incremento la resistencia a
42.653 kg/cm?, mientras que con 30% de AFR, se alcanzo el valor méas alto de 44.612

kg/cmz, lo que indica una mejora significativa en la capacidad de carga flexional.
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Tabla 48

Medicion de muestras tras 28 dias (flexion)

FUERZAS FLEXIONANTES (KG/CM2)

Muestra 28dias
MP 57.139

MP + 20% AFR 60.472
MP + 30% AFR 59.472
MP + 4% TPR 61.165
MP + 8% TPR 62.184

El gréfico ilustra los resultados de la prueba de resistencia a la flexion en adoquines
después de 28 Dias, comparando diferentes disefios que incorporan aridos reciclados
(AFR) y tiras de plastico reciclado (TPR). La muestra estandar (MP) alcanz6é una
resistencia de 57,139 kg/cm?, sirviendo como punto de referencia. La adicion de un 20%
de AFR aumento la resistencia a 60,472 kg/cm?, mientras que la adicion de un 30% de
AFR produjo un valor ligeramente inferior de 59,472 kg/cm?, lo que indica que una mayor
proporcion de agregados reciclados puede dar lugar a variaciones modestas en la

capacidad de carga a flexion.

Figura 50

Informe sobre la resistencia estructural tras la rotura en dia 28

Carga supurtada a Ins 28 dias (flexion)
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La integracion de tiras de plastico reciclado tuvo un impacto mas pronunciado en la
resistencia a la flexion. Con 4% TPR la resistencia aumenté a 61.165 kg/cm?, y con 8%
TPR alcanzé un maximo de 62.184 kg/cmz2, demostrando que la incorporacién de fibras
plasticas mejora significativamente la resistencia del material. Los hallazgos demuestran
gue la incorporacion de materiales reciclados mejora la integridad estructural de los
adoquines, Yy las fibras plasticas actian como el refuerzo mas eficiente para la resistencia

a la flexion.

Cuadros de comparacion de las muestras (resistencia a flexion)

Tabla 49

Medicion de muestras tras

FUERZAS FLEXIONANTES (KG/CM2)

Muestra Tdias 14dias 28dias
MP 34 565 40477 57.139

MP + 20% AFR 3T 471 42 653 60 472
MP + 30% AFR 365.163 44 512 50472
MP + 4% TPR 35793 42 015 651.165
MP + 3% TPR 35904 42 959 652 1384

La tabla muestra el avance de la resistencia a la flexion en adoquines con diferentes
proporciones de agregados reciclados (AFR) y tiras de plastico reciclado (TPR) a los 7, 14
y 28 Dias. La muestra estandar (MP) demostré un aumento constante, pasando de 34.568
kg/cm2 a los 7 dias a 40.477 kg/cm? a los 14 dias, y alcanzando 57.139 kg/cm? a los 28
dias. La inclusiéon de 20% de AFR produjo valores de resistencia de 37,471 kg/cm?, 42,653
kg/cm? y 60,472 kg/cm?, mientras que la adicién de 30% de AFR resulté en valores de
36,163 kg/cmz?, 44,612 kg/lcm? y 59,472 kg. /cm?, lo que indica una mejora significativa en
comparacion con la muestra de referencia. Respecto a las mezclas de TPR, la resistencia
con 4% de fibras plasticas se midié en 35.798 kg/cmz?, 42.015 kg/cm? y 61.165 kg/cm?,
mientras que con 8% TPR los valores maximos alcanzados fueron de 35.904 kg/cmz,
42.959 kg/ cm? y 62.184 kg/cm? durante cada fase de curado. Los hallazgos demuestran

gue la incorporacion de materiales reciclados mejora la resistencia a la flexion, destacando
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el impacto ventajoso de las fibras plasticas que optimizan el rendimiento estructural del
adoquin a medida que avanza el curado.

Figura 51

Tendencia de los valores de resistencia segun el tiempo de curado

COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA (FLEXI()N)

resistencia a la compresion (kg/cm2) 7 dias  wem resistencia a |z compresion (ke/cm2) 14 dias
——rEsiStENCIE 3 l2 compresion (kg/cm2) 28 dias

MP + 20% AFR MP + 30% AFR MP + 4% TPR MP + 8% TPR

El grafico compara la resistencia a la flexion de adoquines fabricados con diferentes
mezclas de aridos reciclados (AFR) y tiras de plastico reciclado (TPR) después de un
curado de 7, 14 y 28 dias. Se observa un aumento significativo en la resistencia, con la
muestra estandar (MP) comenzando en 34.568 kg/cm? a los 7 dias, progresando a 40.477
kg/cm? a los 14 dias y alcanzando 57.139 kg/cm? a los 28 dias. La integracion del 20% de
AFR mostré un mejor rendimiento, produciendo valores de 37,471 kg/cm?, 42,653 kg/cm?
y 60,472 kg/cmz2, mientras que la adicion del 30% de AFR arrojo valores de 36,163 kg/cm?,
44,612 kg/cm? y 59,472 kg/cmz2, lo que supone un importante aumento de la resistencia
mecanica.

La integracion de TPR mostro un refuerzo estructural notablemente mejorado. Después de
un TPR del 4%, la resistencia aument6 de 35.798 kg/cm? después de 7 dias a 42.015

kg/cmz2 a los 14 dias, alcanzando finalmente 61.165 kg/cm? a los 28 dias. Con una TPR del
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8 %, los valores mas altos informados fueron 35 904 kg/cm?, 42 959 kg/cm2 y 62 184
kg/cmz?, respectivamente. Los hallazgos indican que la inclusién de materiales reciclados
mejora la capacidad de flexion de los adoquines, especialmente en mezclas que contienen
fibras plasticas, lo que ilustra su eficacia como refuerzo estructural para optimizar el

rendimiento de los adoquines en aplicaciones de pavimentacion.

4.2 Discusion de Resultados

Los hallazgos sugieren que un mayor porcentaje de materiales reciclados afecta el
desempenfio estructural de los adoquines, lo que resulta en una mejora de la resistencia
mecanica, de acuerdo con estudios previos sobre el uso de materiales reciclados en

componentes de construccién (Suchithra et al., 2022).

Los valores de resistencia a la compresion registrados a los 7, 14 y 28 dias
demuestran un aumento uniforme en todas las muestras, observandose una tendencia
positiva en aquellas con mayor contenido de tiras de plastico reciclado. La muestra
estandar (MP) demostré un aumento tipico de resistencia durante el proceso de curado,
alcanzando un valor maximo de 341,31 kg/cm? después de 28 dias. La inclusion de 20%
AFR produjo una resistencia de 350.81 kg/cmz2, mientras que 30% AFR result6 347.18
kg/cm2, demostrando que el agregado reciclado mantiene la integridad estructural del
adoquin sin disminuir significativamente su desempefio mecanico (Castillo & Trujillo, 2019
). La adicion de 4% y 8% de TPR mejoré significativamente la resistencia a la compresion,
alcanzando valores de 354,72 kg/cm?y 361,11 kg/cm?, respectivamente, lo que confirma
gue las fibras plasticas pueden mejorar la cohesién del material y optimizar la distribucién

de la carga en la estructura del adoquin (Iftikhar et al., 2023).

Se observl un patrén similar en la resistencia a la flexion, y los adoquines que
contienen AFR y TPR exhibieron un rendimiento mejorado en comparacion con la muestra
estandar. Luego de 7 dias, la resistencia de la muestra convencional midi6é 34,568 kg/cm?,

mientras que la muestra. La incorporacion de fibras plasticas al 4% y 8% TPR resulté en
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valores de 61.165 kg/cm2 y 62.184 kg/cm?, respectivamente, demostrando que estos
materiales reciclados mejoran la capacidad de absorcion. Sobre esfuerzos de flexion en

adoquines de concreto (Cahuana & Alberto, 2020).

La trabajabilidad de la mezcla estuvo influenciada por los ingredientes afadidos,
ademas de por sus propiedades mecénicas. La muestra de referencia tuvo un
asentamiento promedio de 3,82 pulgadas, mientras que la adicion de 20% y 30% de AFR
produjo asentamientos de 3,76 y 3,69 pulgadas, respectivamente. Este comportamiento
sugiere gue el reemplazo parcial de agregados nativos por agregados reciclados disminuye
la fluidez de la mezcla, quizas debido a la mayor absorcion de agua de los materiales
reciclados (Cahuana & Alberto, 2020). La inclusién de tiras de plastico reciclado influyé
notablemente en la trabajabilidad, reduciendo el revenimiento a 3.61 pulgadas con 4% TPR
y a 3.54 pulgadas con 8% TPR, indicando una disminucion en la fluidez de la mezcla a
medida que las particulas de plastico modificaron la cohesion interna del material (Castillo

& Trujillo, 2019).

Los resultados demuestran que la incorporacion de aridos reciclados y tiras de
plastico mejora la resistencia mecéanica de los adoquines, al tiempo que proporciona un
método sostenible para reducir los residuos sélidos desde una perspectiva tanto
medioambiental como econdémica. La reutilizacion de materiales de construccion y residuos
plasticos contribuye a reducir el agotamiento de los recursos naturales y mitigar los
impactos ambientales asociados a su eliminacion (lftikhar et al., 2023). Ademas, la
sustitucién parcial de aridos convencionales por materiales reciclados puede reducir los
costes de produccion, haciendo viable esta opcion para su implementacion en proyectos

de pavimentacion tanto urbana como rural.

Este estudio valida la efectividad del empleo de agregados finos reciclados y tiras

de plastico reciclado en la fabricacion de adoquines de concreto, demostrando que estos
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materiales pueden mejorar el desempefio estructural al tiempo que garantizan la
durabilidad. Es imperativo continuar evaluando criterios complementarios, incluidos la
durabilidad a largo plazo, la resistencia a condiciones ambientales adversas y el
desempenfio de los adoquines bajo diversas circunstancias de carga. Esta investigacion
establece una base soélida para futuras investigaciones, mejorando el conocimiento sobre
el uso de materiales reciclados en el sector de la construccién y promoviendo estrategias

innovadoras para la gestién sostenible de residuos.
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CONCLUSIONES

C.1. En el andlisis de las caracteristicas fisicas de los adoquines de concreto, se observé
que la muestra de referencia presenté un asentamiento de 3.82 pulgadas. Al
reemplazar parcialmente el agregado fino por material reciclado, se produjo una
ligera disminucién en este pardmetro, alcanzando un valor de 3.69 pulgadas. Sin
embargo, la mayor influencia en la trabajabilidad de la mezcla se evidencié con la
incorporacion de tiras de plastico reciclado, las cuales generaron una reduccién mas
notoria en el asentamiento, registrando un minimo de 3.54 pulgadas, lo que sugiere

una menor fluidez del material.

C.2. Respecto a la capacidad de resistencia a la compresion, los adoquines tradicionales
lograron una resistencia final de 341.31 kg/cm? tras 28 Dias. En las muestras donde
se sustituyd parte del agregado fino por agregado reciclado, se observd una
variabilidad en el desempefio estructural, logrando un valor maximo de 350.81 kg/cm?
con un 20% de sustitucion, lo que representa la combinacion mas eficiente dentro de
las proporciones evaluadas. En contraste, al incorporar tiras de plastico reciclado, la
resistencia experimentd un incremento ain mayor, alcanzando un valor maximo de
361.11 kg/cm2 cuando se utilizé una dosificacion del 8%, evidenciando el impacto

positivo de este material en la mejora de la capacidad de carga del adoquin.

C.3. En cuanto a los ensayos de resistencia a la flexion, los adoquines convencionales
registraron un valor promedio de 57.14 kg/cm? tras 28 Dias. En las muestras con
sustitucién parcial de agregados finos por agregados reciclados, la resistencia
flexional aumentd, obteniendo 60.47 kg/cmz2 con una proporcion del 20% de material
reciclado. Por otro lado, al integrar tiras de plastico reciclado en la composicion del

adoquin, la resistencia alcanz6 su punto mas alto con un valor medio de 62.18 kg/cm?
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cuando se aplic6é una dosificacién del 8%, lo que sugiere que estos refuerzos

proporcionan una mayor capacidad para resistir esfuerzos de traccién y flexion.
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RECOMENDACIONES

R.1. Se recomienda ampliar el estudio investigando la utilizacion de materiales de
diversas regiones en la produccion de adoquines de concreto, con el objetivo de
analizar las caracteristicas del suelo y determinar si estas variaciones pueden
mejorar el desempefio del material en relaciéon con los hallazgos de la presente

investigacion.

R.2. Se recomienda realizar experimentos experimentales sistematicos variando las
proporciones de aridos finos reciclados y tiras de plastico reciclado, junto con la
incorporacion de materiales alternativos adicionales. La incorporacion de
determinados aditivos puede mejorar las caracteristicas del adoquin, facilitando la
formulacion de una combinacion con mejores prestaciones mecanicas y mayor

durabilidad.

R.3. Las evaluaciones preliminares de los componentes complementarios para la
produccion de adoquines tradicionales se consideran esenciales para mejorar su
desemperio estructural. Asimismo, es fundamental examinar los distintos grados de
integracion de estos materiales para evaluar su influencia sobre la resistencia
mecanica, comprobando si producen impactos beneficiosos o perjudiciales de

acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.080.
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Anexo. Matriz de Consistencia

Titulo de tesis: EFECTO DE LA ADICION DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS Y TIRAS DE PLASTICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

éCudl es el efecto de la adicién de
agregados finos reciclados y tiras de
plastico reciclado en las propiedades de
adoquines de concreto en la provincia
de San Roman 2024?

Objetivo General:

Analizar el efecto de la adiciéon de
agregados finos reciclados y tiras de
plastico reciclado en las propiedades de
adoquines de concreto en la provincia de
San Roman 2024.

Hipdtesis General:

El efecto de la adicion de agregados finos
reciclados y tiras de plastico reciclado
mejoraran las propiedades de adoquines
de concreto en la provincia de San Roman
2024.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipatesis Especificas

éCudl es la influencia de la adicion de
agregados finos reciclados y tiras de
plastico reciclado en las propiedades
fisicas de adoquines de concreto en la
provincia de San Roman?

¢Cudl es el efecto del empleo de
agregados finos reciclados y tiras de
plastico reciclado en proporciones
variables sobre la resistencia a la
compresion de adoquines de concreto
en la provincia de San Roman?

¢Cual es el impacto de la incorporacion
agregados finos reciclados y de tiras de
plastico reciclado en proporciones
variables sobre la resistencia a la flexion
de adoquines de concreto en la
provincia de San Roman?

Determinar la influencia de la adicion de
agregados finos reciclados y tiras de
plastico reciclado en las propiedades
fisicas de adoquines de concreto en la
provincia de San Roman.

Determinar el efecto del empleo de
agregados finos reciclados y tiras de
plastico reciclado en proporciones
variables sobre la resistencia a la
compresion de adoquines de concreto en
la provincia de San Roman.

Determinar el impacto de |Ia
incorporacidn agregados finos reciclados
y de tiras de plastico reciclado en
proporciones  variables  sobre la
resistencia a la flexion de adoquines de
concreto en la provincia de San Roman.

La influencia de la adicién de agregados
finos reciclados y tiras de plastico
reciclado optimizaran las propiedades
fisicas de adoquines de concreto en la
provincia de San Roman.

El efecto del empleo de agregados finos
reciclados y tiras de plastico reciclado en
proporciones variables mantendrd las
resistencias a la compresion de adoquines
de concreto en la provincia de San Roman.

El impacto de la incorporacion de
agregados reciclados y tiras de plastico
reciclado en proporciones variables
mejorard las resistencias a flexion de
adoquines de concreto en la provincia de
San Roman.

Variable Independiente

AGREGADOS FINOS RECICLADOS
Y TIRAS DE PLASTICO RECICLADO

Dimensiones:
Adoquin + Agregados finos
reciclados
M+20%AR
M+30%AR

Adoquin + tiras de pldstico
reciclado
M+ 4% TPR
M+ 8% TPR

Variable Dependiente

PROPIEDADES FiSICO MECANICA
DEL ADOQUIN

Dimensiones:
Limites
Granulometria
Resistencia a la compresion
Resistencia a la flexion

Fichas y Herramientas de
Laboratorio

Equipos y herramienta de
Laboratorio de Concretos.
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- 476 'p3"dePiedra Chiancada 1.8 p3 de Piédra Chancada |~ eyt e S
- = 17~ Lt deAgua -= AT 44 de Agua: : : “A DE SUELOS CC =70 -

" Debido alas caracteristicas de los‘agregados; se recomienda que fa dosificacién tanto de la-arena. - ;
"' como de la grava se reglice enforma separada; tal como se indica en &l item DOSIFICACION POR TANDAS. LTOS
 + Se debera de hacer las correcciones del W% del. AF.y A.G. e ANIC L BE SUELOE CONGRE

07 SRS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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ASTAM- - -mm ~REFENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA 08 CONCRET SSALTO
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. - FACULTAD DE INGENIERIAS Y. CIENCIAS PURAS- .
. ESCUELAPROFESIONAL DEINGENIERIACIVEE

> usoamomoo&mcoxmao&suaes concnnomssmos . ,','

PESOS UNITARIOS

S N']P400017 ASTMC Z‘JAASHTOT 19

PROYECTO EFECTO DELA ADICION os Aeasemosnnos Reocuu)os Y TlRAS DE Pu\snco REC!CLADO EN LAS
JRIO DE ME PROPIEDADES DE ADOGUINES DE CONCRETO: EN'LA Pkovmcm DE SAN: HROMAN 2024
'“ SOLICITANTE : BACHILLER DIEGO ARMANDO TICONA TE)RREBLANCA < o
- ~CANTERA ' CISLA - AGREGADO GRUESO DE
S OC WSS USEA- AGREGADO FINO z ¥
: “LUGAR - LABORATORIO:DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
" “FECHA . i 26 DEAGOSTO DEL2024
e - DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (SUELTO) SFALTOS
PESODEL MOLDE 5968 gr 5968 gr 5968 gr

- VOLUMEN:-REL MOLDE: 2122 cm3 2122 cm3 2122 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE|

: PESODEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 9382.00 gr 9388.00 gr 9395,00°gr

- |PESODE LA MUESTRA SUELTA 3414.00 gr 3430.00 gr 3427.00.gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.609 gricm3 1.616 gricm3 1.615 gricm3

PROMEDIO 1.613 gricm3 TOS
DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (VARILLADO) ,

- |PESODELMOLDE 5968 gr 5968 gr 5968 gr
VOLUMEN-DEL MOLDE 2122 cm3 2122 cm3 2122 co3
N°DE CAPAS 3 3 Y

- {N°DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 9618.00 gr 9612.00 gr 9610.00 gr
PESODE EAMUESTRACOMPACTADA 3650.00 gr 364400gr| 3642.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.720 grfcm3| - 1.717 gricm3} 1.716-gricm3| -

- " PROMEDIO - -_ 1718 gricm3

OBSERVACIONES: LAS-MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE = -
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CE § = ZNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CAUERESVEIASQUEZ"
E SUEHJOS C "FET0 EACUETADDEINGERIERIAS Y CIENCIAS PURAS e
! S ; ESCUELA PROFESIGNAL DE INGENIERIN CIViL JE SUTLYS CONGT R

- LABBRATORIDDEMECAN!CADE suELos cowcnsrovmmos - "EY

| -p:Esos UNITARIOS.— !

-:_,. O T SuE

PROYECTO  crecro DE LA Aoacuéu DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS Y-TIRAS DE Pulsnco RECICLADO EN Las
: PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024~ -

T ;soucrrANTE BACHILLER BIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA oA DE SUE
CANTERA- . : ISLA= AGREGADO GRUESO : :
00 ISLA - AGREGADO FINO
"“LUGAR - - . -LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
FECHA - /126 DE AGOSTODEL 2024

T DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(SU ELTO) : ,
- |PESODELMOLDE 7981 gr 7981 gr 79819r]

VOLUMEN:DEL MOLDE 3224 cm3 3224 cm3 3224 cm3
> {COLGCACION DE MUESTRA A MOLDE CADALIBRE|  CAIDALIBRE| _ CAIDALIBRE
5 PESODEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 12855.00 gr 12824.00 gr| - - 12853.00grf °
: [PESODE LA MUESTRA SUELTA 4874.00 gr 4843.00gr] - - . 481200gf] - -
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.512 gricm3 1.502 gricm3 1.511 gricm3
PROMEDIO 1.508 gricm?3

- DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(VARILLADO) 708
IPESC DECMOLDE 7981 gr 7981 gr 7981 ar

VOLUMEN DEL: MOLDE 3224 cm3 3224 cm3}- - 3224 cm3

~IN* DECAPAS 3 e aa 3

N®DE-GOLPES POR CAPA. 0 25 25 ‘ 25

PESO.DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 13200.00 gr 13208.00 gr| - - . 13245.00 g¢

PESU-DE LA MUESTRACOMPACTADA 5219.00 gr 522700gr] - ©  5264.00 gr

DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.619 gricm3 1.621 gricm3) 1.633 grfcm3
PROMEDIO _~ i624grlcm3 .

_OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIOPOR EL SOLIGITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTORCACERES VELASQUEZ" :
~"FACULTAD DEINGENIERFAS Y CIENCIAS PURAS: DE = e

- | ESCUETA PROFESIONAL DE INGENIERfA CIVIC | ELOS
LABDRATORIO BEMECINICADE‘SUE[OS;‘CONCRM\CAS&ALTOS: SUE

s CGNTENIDO DE HUMEDAD

= DE . - ASTM D-2216° MTC: E108-2000

PROYECTO EFECTO DE LAADICK‘JN DE AGREGADOSﬂNOS RECICLADOS Y TIRAS DE PLASTICO RECICLADO EN LAS
SRIO PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2023

- SOLICITANTE : BACHIELER DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA
CANTERA - 11SLA= AGREGADQ GRUESO
“C . iISLA- AGREGADO FINO
{UGAR =~/ : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
“FECHA - '26DE AGOSTO DEL 2024

- o MUESTRA : AGREGADO FINO

N° DE TARRO -
- |PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 395.74
- ' IPESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 385.12
; PESQ DEL TARRO (gr.) 51.23 R
-~ |PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr) 34451 |
3 |PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 333.89
PESO DEL AGUA (gr.) 10.62
: % HUMEDAD 3.18

'~ MUESTRA : AGREGADO GRUESO

N° DE TARRO Lopr oW

PESO DE I‘_AMUESTRA HUMEDA + TARRO (ar.) - 387.97

PESO DE LAMUESTRA SECA + TARRO (gr) - - o= - - 380.35

PESO DEL TARRO (gr:)}: = =~ ATORIO L -f o= 516

PESO DE LAMUESTRAHUMEDA(gr) o=~ = - =~ = - o 336.81 ¢

PESO DE LAMUESTRA SECO(gr) ~=c 1o~ o oo ) - 82049 ¢

PESO DEL AGUANGIATO Y ASFALTOS LABORATORIO OE MECANIC oE S7E62E COCRE

=19 HUMEDAD 207 T0m 0 0E MECANIC) OF S2539S coffcr
~ OBSERVACIONES:

: TLAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORJO PORELSDUC&TINT—E
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, NE SUELOS CONG PACTATAD (€ SCENIERIS WA
- " R ESQUELN «asvew

mxfmwwmwésmcmssmmt Blpyrae
bawmo 06 ME DE SUELOS, coucnsrmr w:n :

_ ICA DE 8 PRUEBA DE RESISTENCIA ALA FLEXION

R B L L
| TEMA erscronsmmcmomsasemosrmosnscumvvmoepusrmaeamoenus

: : momowesoemmmesnatomommmowncmoswmw&nm& B e
SOUCITANTE -~ ~BACHILLER DIEGO ARMANDG TICONA TORRESLANCA: SE SUELD == e
TLUGAR, LABORATOR}OMEMDESUELOS.OONCRETOYKSFMOUANC\FJUUACA - EOELOS CONCRETO ¥ ASFALTOS LAB

ZGAGCJSTOM ORE S S L B

PRUEBA DE RESISI'ENCIA A I.A FLEXION ADOQU[N CONVENCIO\IAL

DE ME SUELOY - ONC BromeDio Resiston.a Promedio ‘rEcHA - | = Fecha’ [ eoan
| - DescrweioN vEL wuESTRED - ——m ““""::‘“’" Flexion (Mr) | Redistencia a Fiexion f—mmt ———1——a” ~ % _ | -~
. : CEUTEIEOY wemy | hgem) | L(em) 4 Kafem2 ue) (glemz) | VACIADO | ‘ROTURA [ Dias| -}
3. o N o9 | 80 | 200 107825 3655 "2e0RZ0Z8 | B2me20e4 ) 7 5616 |
127 V-2 10.0 80 200 112545 35170 Zooarznzs | oaonz02e | -7 5562
3 Vo3 00 | 80 | 200 1014.56 31.705 3457 260812024 | D2az2e | T |- 5284
3 V-4 10.0 8.0 20.0 113598 35,531 260872024 | 02082024.4  T- 5822
54~ N=5, 100 | 80 | 200 17551 RE 261062024 | o2oar02e) o 7k 6128 -
eoaar 34568 S 5781
3 = PROMEDIO Resisten. a Pramatio FECHA ~ FECHA " -| EDAD
- {al  “DESCRIPCION DEL MUESTRO “““'(:"’"“' Flaxion (Mr) |Resistencia a Flexion e LARC
3 1= E b(cm) | hiem) | L(cm) o Kglem2 r) (Kg'em2) | VACIADO | "ROTURA-| DIAS |- - ©
‘ ] V-1 0 | 80 | 200 1336.89 i . DR/08/2024 | ONRI2024 | - 1% 5963 -
2 V-2 100 | 80 | 200 134114 A1a11 28108/2024 | 0Q/092024-1 1% 60,65
1 ) W00 | 80 | 200 122558 40.48 260082024 | 0B0N2024 |- .14 3,63 -
< AL s Vo2 00 | 80 | 200 123645 38,608 2600812004 | 09082024 |- 14 |- 6440
5] - - V-5 00 | 80 | 200 1336.23 157 26/08/2024 | 08/022024 |- 14 |- _09.60
S 40ATT - 6746
: > Resisten. a Promedio = ) ] -
|~ DESCRIPCION DEL MUESTRO s "’“"I:""""" Flexion (M1} |R o WP [ bl w %
: i g bcm) | hem) | Liem) o Kglem2 (M) (Kgim2) | VACIADO | -ROTURA |- DIAS |- “mabr
ECAMAY. - 100 8.0 20.0 187412 58566 26008/2024 “F 28 G701
T21- ENVOA E & f 100 | 80 | 200 196998 53437 2610812024 2024 "28 |- 9739
3 = MECANS == o) 00 | 80 | 200 1735.45 54.264 57.14 26108/2024 | 230020041 28 GO -
AR 10 DE MECAMKEA D | 100 0 | 200 1825.12 57.085 _ D5:08/2024 | Z300/2024-] 28 95.05
7 [ V5 : 00 | 80 | 200 1636.56 57,393 4 | 22002024 | 28 %85 | -
j 57.13¢ C ‘ TOS Lgsga =~
OBSERVACIONES: > = _ : F
'{:- (AS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER .

rmm
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- - - UNNERSIOAD ANDINA™N WESTOR CACERES VELASOLEZ - -t B = e,
> - = U EARUCTAD DEINGENIERIRS Y CIENCIAS PURAS : oS CLNA N
EC DE SUELC - "ESCUELA PROFESIONAL REINGERIERIACIIL D

. usoa.\moxz MECANICA DE SUELDS. ) WOYMTOS

T D MECAMCATE 81 PRUEBADERESISTENCIAALAFLEXION 2 Covcner

Tema o- CS7 i EPECTO beummmm nnoanscxcu«oosvwsue SLASTICD) nsacmoosnms L
ur Al e PﬂomsmﬁmNESMCOWOENMPRW!NC’AﬁESMROMmm‘ v
. SOUICITANTE =~ -+ BACHILLER. DIEGD ARMANDO TICONA TORREBLANCA, Ca DE SUELOS CONCR
LUGAR - - = i CABORATORIO W_cmaoeaﬂos. concmovmroumewumm NE SUELOS ac

EECHA ~ ~ /=~ xmosrom : SRA \ - mm—r

= PRUEBA DE RES]STENCL\A’ LA FLEXION ADOQLTN CON 20% AGREGADOS RECICLADOS

DE CA DE =01/ PROMEDIO f Resisten. a - Promedio FECHA | FECHA. |EDADT O
oo w © (DESCRIPCION DEL MUESTRO- Lectura - dlal Flexion (Mr) |Resistencia a Floxion - - %
- £ ME Lo sem)yfih(em) [ L{cm) Kglem2 (M) (Kglemz) VACIADO | ‘ROTURA { DIAS | "=
1 = V-1 - 100 8.0 200 1296.15 40505 ZRI0E2024 | (RmE2024] ~ 7 “B7.51 -
AR 2 e vie ANl 10.0 80 200 1136.56 35516 20082024 ] 02020244 - T ~53.20 <P
8L 3d - M-3 10.0 8.0 200 1162 86 36.027 3747 260082024 | 020W2024] - T 60.04:
a ; V-4 10.0 8.0 20.0 1163.08 36374 26/08/2024 | 02206120241 = T £0.62:
“1s W5 10.0 80 20.0 1245.75 38.930 26/082024 | 02i0802024] - T | T 6488
A 37471 G245
B0 C . PROMEDIO Resisten. 2 Promedia FECHA FECHA | EDAD
» "DESCRIPCION DEL MUESTRO Lecturn - dlal Flexion (Mr] | Resistencia a Flexion I8 %
OHIC blem) | hiem) | L{cm) Kglem2 (M) (XglemZ) | VACIADO | ROTURA /| ‘DIAS |~ =
1 V-1 10.0 0 20.0 1368.23 42,751 Z26/08/2024 | 0QIHN2024 ] ~ 14 T1.28
p: > V-2 10.0 8.0 20.0 1335.15 41,723 2610872024 | 0GMB2024] _ 14 |~ 6954 |
3 - V-3 10.0 8.0 20.0 1325.80 1AM 4265 26/08/2024 | On0aU2024] 14| 880G
4 V-4 10.0 8.0 20.0 1469.59 454920 | 2600872024 | 09/09/2024 ] 14 76.54
iabingn R Vo 10.0 8.0 20.0 1325.58 _ A424 Za/0820204 | 0o/0gr2024] 14 £9.04
B s o 42853 THOF -
oo € ME PROMEDIO Resisten. a Promedio FECHA FECHA |'EDAD |- - -
AW DESCRIPCION DEL MUESTRO Locturs -dlal Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion BET : S %
RATE < biem) | h(em) | L{cm) Kgicm2 (e} (Kglem?) | VACIADO' | ROTURA | -DIAS
) =V 10.0 8.0 20.0 1934.23 50,445 26/08/2024 | 200912024] 28 100.74
3 3 V-2 10.0 80 20.0 1825.51 ST.047 [ 26106/2024 | 237082024 28 -65.08 ¥
B e A 10.0 0 200 1995.68 §2.296 6047 DE0BI2024 | 2300020241 ~ 28 10399 J
4 V-4 10.0 8.0 20.0 1974.56 B1.705 26/00/2024 | 23009020241 - 28 10284
5 - Vb - 10.0 8.0 20.0 1944 .56 50768 26/08/2024 | 23000i2024] - 28 - | 101.28
B h : 60472 =L =1 sd 0079

T DESERVACIONES. N S T F s
o AT - U\SWESTRESDEDONCRETO?FUERONMOLDEADOSPORELB»\CHILIER Iy - s
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BORA E = § —UWTWMECWD&W{MCREFO’fASFMYDS Q1 (3 - "DETC R % »
ABORATORIO DE MEC : PRUEBA DE RES[STENCIAA LA FLEXIOV SRETO Y ASFALTE
s =diagomshitafpuces A _ o mmou — T A -3
TEMA - Escreoeu\AmcmoeAGREGmosnuosnscmumsmmsoEHAstmORecncmooauAs SEALTC 3
ToORIo DE MEC mmamnssmswoamssmeceucamsu LAE’RQVINC!AL'JEBAN ROMAN 2024 = - : - :
~ . SOUCITANTE - “BACHILLER DHEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA. . - b Ea it i : -
o BUGAR- © = C LABORATORIO MECANICA DE sua.o& coucﬁﬂomsrntoumcvmmca o epapihabien e "
*FECHA - 1/ 412 AGOSTO 202 = ALTOS LASOR/ 3 _ A DE SUELOS CONGRE
L R 5 DE PRUEBA DERESISTENG!AA LA FLEX!ON ADOQUIN CON MAGREGADOS RECICLADOS T
& E ME ~A DE o PROMEDIO Resisten.a - m.m‘ | FECHA . | ‘FECHAT |-E£DAD [
-~ .{n| - ~DESCRPCIONDELMUESTRO - == “"'(::)""" Flexion (M) |R 2 Flexion ey - 2
serAtodI0 DE MECANICA DE §''ELOS fuam) | hiem) | Licm) Kg/em2 Mwemz) | VACIADO | ROTURA |-DIAS -
SORAY - P Bt 10.0 8.0 20.0 1112.56 34.768 TUT T 20/08/2024 | 02000020241 7 - TOR
£ 2 e e NER 10.0 8.0 20.0 1225.5 38299 - - |Zeodo0ze | ozw2024] T
ey 577 V-3 10.0 8.0 20.0 1112.23 34,757 3616 - | 200E2024] 0J0a2024]. 7. -k -
) 4 V-4 10.0 8.0 200 1212.23 37,8682 " S} 260082024} 021082024 7
saoRATSH V=4 10.0 80 20.0 1123.57 35112 26/08/2024 § 0202024 |- T
B0 TORIC 2 - 36,163 - - RATC
- s, PROMEDIO | Resisten. a Promedi FEGHA- | .FECHA- | EDAD
L oon.fel - “oescRipcion DEL MUESTRO ""“'(:;“"“ Floxion (M) | Resistencia a Flexion| ———{————-
n - SE b(em) | hicm) | L{cm) Kglom2 (Mr) (Kg/cm2) VACIADO | ROTURA -DIAS
22 1 V-1 10.0 8.0 20.0 132556 41424 26/082024 | 09092024 14 R
JTZE T V-2 10.0 8.0 20.0 425.98 44.561 26108/2024 | OR0N20241- 14
3 L N=3 10.0 .0 20.0 511.87 47,246 4461 2600802024 | poroare0zal- 14
4 DE - U N-4 10.0 3.0 20.0 471,86 45996 26/D6/2024 | 09092024 14 -
5 5 V=g 10.0 5.0 200 402,67 43833 SBDB2024 | 09092024 14 -
= - - 34,612 .
] . PROMEDIO Resisten. a Promedio FECHA. | FECHA | EDAD | -
| - “DESCRIPCION DEL MUESTRO Lecturn ool @ | Flexion (M) R ia & Flexion el e
£ b{em) | hicm) | L{cm) Kg/cm2 (W) (Kg'em2) | VACIADO | ROTURA | DHAS
1 V-1 10.0 30 200 1910.34 59,608 261082024 230012024 |- 28
z Z ~ V<2 10.0 8.0 2.0 191556 50,861 [26/08/2024 | 230092024]_ 28
K V-3 10.0 5.0 20,0 1911.97 58,748 59.47 260812024 | 2300120241 28
D] B o B YR 1Y e - 10.0 8.0 20.0 188815 53005 | 26/08/2024 | 2309120241 28 _ 0
Sputdnni b s "VEB o - B 10.0 8.0 200 1889.56 5042 ; 4] 2309120241 28 X
= - R eiCan ' - 50.472 Ryt =3
\ oaseavac;o«es - - S - -
1-LAS MUESTRAS. DE cowcnao FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
: alde oo Torres = <=L C
- v RN e 3
BC z = S = T nel = =T =
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'_ PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

2 - NI, 339.034

S RE UNVERSDAR AN wfsroac&csae,svalsm&' <
20N B c qurmn aeﬁmmsm&svcincmsvum =
SU ' ESCUELA FROEESIONAL DEINGENERIN CIVIL * =
= oE S 4 nE msomwwouemumnesu&.os cenca&wkums =

EFEOTO DELA ADICDON DE AGREGAOOSFNOS RECIG.ADOS YTIRAS DE PLASTICO RECICLADO EN LAS

M : - 1\ PROPIEDADES DE AUDGUINES DE CONGRETOENLA PROVINGIA DE SANROMAN 2026 = - <
" SOUCITANTE. . -BACHILLER DIEGO ARMANDO ICONA T DRREBLANCA. 5 »
LUGAR “LASORATORIO MECANICA DE. sua.os CONCRETQ ¥ ASFALTO! umcwumc.« g
r 726 AGOSTO 2028 ~ . - A - - = °

- PRUEBA DE kxism&cu%tm FLEXION ADOQUIN CON 4% TIRAS DE PLASTICO RECICLADO. -

i = - =L OS - | PROMEDIO Resistenciaa Promadio . | \(FECHA FECHA | EDAD
N ~BESCRIPCION DELMUESTRO | & (pie Lectura - dial Flexion (Mr) i ia @ Flexion [ e
odi0 0 E DE ~= | tem) | hicm) | L (cm) Kglcm2 (Mr) (Kglem2) ~ | VACIADO | ROTURA | DIAS:
qrjEss S2s ) “10.0 8.0 20.0 1145.58 35.799 - T se0arp024 | 0209202417 T
2. V-2 10.0 8.0 20.0 1074.57 33.580 > Pe02024 | azmai2e24]” T -
3- V-3 10.0 80 20.0 1185.24 37.039 3580 - | 26/08R2024 ] 020020241 7
45 Vo 4 10.0 B0 200 1106.74 37.398 - | 260812024 | 020NN2024 |- T
B O L LINGS 10.0 8.0 20,0 1125.56 35174 26/08:2024 | 02ma2024 )= T
— = 35798 FA
z PROMEDIO Resist Promedi FECHA FECHA- | EDAD
N® DESCRIPCION DEL MUESTRO Lecturs - dial Flexion (Mr) via a Flexion .
E b(em) | hiem) | L(cm) Kglem2 (Mr) (Kglem2) | VACIADO | ROTURA |-DIAS
1 B V=1 10.0 5.0 20.0 1336.56 41,768 _ 20082024 | DVDV2024 1 14
2 V-2 10.0 8.0 20.0 1275.58 39852 26)08/2024 | DlDA2024] 14
3 S N-3 10.0 8.0 20.0 135856 42455 4202 26/08/2024 | 090/20241" 14
% = N-A 10.0 8.0 20.0 1386.23 33,320 26082024 | 09082024 = 14 -
59 - SCANVGE D 10.0 2.0 200 1365.54 42613 26/08/2024 4= 14
/ - 42,015 ; 3
iy B r " PROMEDIO Resistencia a Promedio FECHA FECHA | EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) ia @ Flexion :
b{cm) | h{cm) | L{cm) Kglcm2 (Mr) (Kgicm2) VACIADO | ROTURA | DIAS
- 1 V-1 10.0 80 20.0 082 23 61.945 26/0B/2024.§ 23008/2024 | 2
2 V=2 _ 10.0 8.0 20.0 2002.96 52,593 26/08:2024.] 230N2024] - 28 -
E V-3 10.0 8.0 20.0 34565 ~— 50.802 61.16 [ 26/08/2004 | 200012024] 28 _ |
4 V=4 10.0 80 | 200 1902.54 50.454 26/08/2024 | 231092024 1" 24
- 5. V-5 10.0 80 20.0 1852 00 §1.091 26) 24 | 230920241~ 28
bt TS i : 61.165 y < e
OBSERVACIONES . 2 \LTO 3A
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=i memmmn uésoam&ms.tsmsr el iz (e ler
. ricuxnnnsmasmsvcﬁmmspvms P &
ONAL D WGENERIA O L OSEC 1

LASOWWO(E MECANCA BESUELDS. GJNCRETOVMUDS -

£ CANICA O SLE PRUEBA DE RESISTENCIA ALA FLEXION

RATORIOGS e i ST WP amess Qe = pRES . s

Li0

SAUTEMA - - EFECTO DE i ADICION BEAGREGADOS FNOS RE!CLADDS Y‘I’WS DEMSIICO REC(CiAOO ENLAS
J E PROPEDADESDE ADDQUINES DE CONCRET U-ENIAPROVINGU\ DE:! SANROMANZO% f

7 SOUCITANTE - | (BACHILLER D0 ARMANDG TICONA TORREBLANCA. e SUELS ; : .'.,
“TUGAR -, - |  LABORATORIO MECANICADE suaos.coucamnsuuo umcvmuacu O
FECHA .~ .| - .. 26 AGOSTO 2024 - :

- PRUEBA DE mi.snsnmcm ATA FLEX!ON ADOQUIN CON 8% Dg.am DE PLASTICO RECICLADO -~ =~ —

JORATC 5 E S ~ .. PROMEDIO Resistencia a Promedio © | FECHA FECHA | EDAD:
SN DESCRIPCION DELMUESTRO - — Lectura - disd Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion e : - =
ke A : bfem) | hiem) | L(om) Kglem2 (Mr} (Kglem2) - ~| VACIADO | ROTURA | DIAS
1, e A 400 8.0 20.0 1165.59 36.424 =S JR0a/2024 | 02092024 F 7
2 - V=2 10.0 8.0 20,0 1043.57 32.612 = | 7elos2024 | coloN2024 ] T
G gt V-3 10.0 a0 200 1177.24 36.782 2590 ~ - | 26082024 | DZ08Z024 | 7
4] V-4 10.0 80 20.0 1162.74 36.336 -} 26/08/2024 | 02082024 7
B 57 E V=5 ) - 10.0 8.0 20.0 1195.56 37.361 26/08/2024 | 02092024 F T
E EC 3 - 35.004 :
PROMEDIO Roslstcnc?l Promedio FECHA FECHA EDAD
#2| © ~DESCR®PCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) i ia a Flexion == SO 2N SN
= /IO BE ME b(cm) | h(em) | L{em) Kglem2 {Mr) (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
o VA 10.0 80 20.0 1369.56 42.700 20/08/2024 | 002024 | 14
2 = V-2 10.0 8.0 20.0 140658 43,956 26/08/2024 | 00032024 | 14
AR V-3 10.0 8.0 20.0 132566 21.424 4296 [ 26/08/2024 | 0Q02024 1 14
SO 17 V-4 10.0 8.0 20,0 1375.23 42976 PEI0BI2024 | ONON2024 | 14
5 ) 10.0 a0 20.0 1396.54 33,642 26/08/2024 | DX0@2024 | 14
R -1fz E : 42,859 - 1 :
: = ME 0 - PROMEDIO Resistoncia a Promedi FECHA FECHA | EDAD
N ~ - DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) |R cla a Flexion . Tk
= : biem) | hiem) | L(cm) Kglem2 (M) (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
KR VoA 10.0 B.0 20.0 108123 51,913 : 260082024 | 2310912024 | 28
p V-2 =L 100 8.0 200 1962.96 51343 = [ 2EI0BI2024 | 2AoN2024 | 28
k AT WVed DE = |__10.0 L0 20.0 1995.65 52.964 <6218 26052024 | 23002028 |* 28
2 V-4 2 10.0 3.0 20.0 201054 52,829 ES - ~{2600872024 { 23032024 | 28
5" == N8 g 10.0 3.0 20.0 1088 99 62456 — - ~-|oR0a2024] 2310012024} 28
1 Dt S X 1 < 62184 JELC 3 i
R ossenvmone £L.OS CONRE IS 15 _CRIO UE M. =105 CONGRETL 43 S
- mmussmsoecoucnsroruenonuo}_ogﬁuoosmla, BACHILLER » DE MEs SU § CONCRE SFALT

= -' T T oo — < ».
' ?”HQ’A B
1 0 @Zg‘%’é"f"’,“f 7: : _
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wvsmmwm -uesrnndc&ass VEMASQUEE | — =
PACLLTAD DE INGENIERIAS YCENDIAS PURAS

- ESCELAPROFESERAL DE WGENIERINCVIL = -V -
MQORATOWOUELEWICAG SUELCS, CONGFEIOY - :
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION =

o FEMA, - 1\ . EFECTODE ulamd:ounsaseee.\oosmosasmcuoosvumue PLASTICO RECICLADO
3 - ENLAS PROPIEDADES [E ADOOUINES DE CONCRETO EX mmvmcuossmnoumm :
SOLICITANTE! =  BAGHILEER DIEGO ARMANDTTICONA TORREGUANGA | e SUELOS E
& EC LABOBA."OFUO’ECANCADESUELOS ODWRETOYWM.TGUANCVWUACA = S CL T

FECHA © 126 -AGOSTO - 2024 - z , N

- PRUEBA DE RESISTENCIA'A LA COMPRESION DE LA MIUESTRA PATRON

b oescmpcm Deuuauesnu | carca | anea ESF. ROTURA FC FECHA | FECHA |EDAD| -~
, _ ~Kg cm2 Kglcm2 Kg/lem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS | __
CAE 1 B | a4265 | 20013 | 22118 340 | 26/08/2024 | 021082024 = 7 + | =65.05
B 2 : 8-2 44255 | 200.30 22095 340 | 26/08/2024 | 02092074 | ~ 7 B4.96
i B et B-3 45132 | 199.78 221,18 350 | 26/08/2024 | 021082024 § 7, .| 6506 -
F] E B-A 45642 | 199.87 22836 240 | 26/08/2024 | 02008/2024 | 7 [ SEAIE
: 5 B-5 45014 | 20025 22479 240 | 26/0872024 | 02092024 | 7 | - 6611 \
RIC , ~ - Promedio De Esf. Rotura 223.29 - 185.67 : ¥
T - S . Vicno | ROTORA |OAS |-
3= o= B-1 = g2462 | 200.32 211.81 340 | 26/08/2024 | 0/08/2024 | 14 aL7E -
7 B-2 62798 | 20002 313.96 240 | 26/08/2024 | 09i0912024 | 14 | S E234 C
8 g B-3 2745 | 199.98 3376 340 | 26/08/2024 | 09/08/2024 | 14 4228 i
A B4 61987 | 199.45 310,79 340 | 26/0802024 | 0210872024 | 14 G141
Mo b3 edn : ‘B-5_ 62421 | 20025 311.72 340 26/08/2024 | 08/09/2024 | 14 9168
Promedio De Esf. Rolura 31241 : 91.86-
- [w] oescmwoonoe amvesa [ EON |88 B SR e T vaciabd RorURA [oiRs | o~ ®
= 1 E B -1 % 68754 | 20024 34335 340 | 26/08/2024 | 23/09/2024 | 28 10089
SO DE B-2 S L 68245 | 200.30 340.71 240 | 26/08r2024 | 23/09/2024 | - 28 © |'©700.2%
. - B-3 - = 68346 | 189.78 34211 340 26/08/2024-| 230012024 | - 28 100.62
B CANICB-DIE SUELOS ga101 | 199.82 340,81 340 | 26087024 | 2309/2024°1 28 10024
5 - B5 Zs 67985 |. 200.21 339.57 40 | 26/08/2024 | 23082024 | - 28 8887
.| Promedio De Est. Rolura =7 341.31 J UEL ¢ =100.39 =
OBSERVACIONES: = ; 1 :

1 LAS NUESTRAS DE CONCRETOFUERON MOLDEADOS POR EL BACHlLLER
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4 mam«wss WVEW
-~ UFACULTAD BE INGERIERIAS ¥ CIENCGIAS PUBAS. -

- ESELE LA PROFESIONAL DE RSENTERIA CNIL ° =

uaommmoneuegmoesﬂos. COMCRETOY

PRUEBA DE RESISTENCIA ATA COMPRESION

e IR EFECTODE LAADICION BE AGREGADOS FINOS RECICLADOS ¥ TIRAS DE PLASTICO RECICTADO

- ENLAS PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETQ EN LAPROVINB!ADE SANROMAN 2024~ -~ - 2 : g
"SOLICITANTE -  BACHILLER DIEGOARMAKDO TIGONA TORRESEANGA e 8 CONCRET SF
LUGAR - : LABORATORIO MECANICA DE SUELOS TONCRETOY: ASFA!.TO umcv«sumc;. BUEL 1

A 'FECHA - - 26 AGOSTO 2024

SRAY D PRUEBA DE RESISTENCIAA IACOMPRESION DELADOQUIN CON 20%
BORAT ORIO O ME DE ok DE AGREGADOS FINOS REC[CLADOS

8 R e D B A MUEBTRA., CARGA | AREA ESF. ROTURA F'C FECHA | FECHA - [ EDADY - Ty
rdria P ] = y Kg em2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA “DIAS
1 8-1 45621 | 20013 227.96 340 | 26/082024] 0270972024 | 0 7 67-05
S B-2 45412 | 20030 226.72 30 | 260082024 | 0zi08/2024 | 7 | | €888
B o Bi2 46759 | 199.78 234.05 340 | 26/m8/2024| 02/092024] 7 8884
%40 oc -, B4 46124 | 199.87 230.77 340 | 2600872024 | 020092024 | 7 67.87
s 5 -1 ghs 46237 | 20025 230.90 340 | 26/08/2024 | 0210912024} 7 67.91 T
Promedio De E&f. Rotura 230.08 - BLET .
BORATC =T CARGA | AREA ESF. ROTURA FC FECHA | FECHA | EDAD-
a50RATHE RESCRIFCIONOK LA BUESTRA Kg | _cmz Kgicm2 Kglem3 | VACIADO | ROTURA | DIAS™ 3
. = ~ B-1 52324 | 200.32 311.12 340 | 26/08/2024 | oomez024| 14 [ U918 | 8
2 . B2 63147 | 200,02 315.70 240 | 26082024 | 0ar@i2024| 14 9285
a B-3 §2852 | 199.98 314.29 340 | 26/08/2024 | 09/08/2024] 14 -92.44
4 - B-4 62742 | 199.45 314.58 340 | ze/0a2024 | 0annar2024] - 14, |- 9252
S &J0 O B-5 62588 | 20025 312,60 240 | 26/08/2024 | 09/00/2024 ] 14" 7|1 81.04
Promedio De Esf. Rotura 313.66 = 9225
i T Ee v CARGA | AREA ESF. ROTURA FC FECHA | FECHA | EDAD =
A O e e o K em2 Kglcmz Kalcma_| VACIADO | ROTURA | DIAS e
1 Bt BUE 70413 | 200.24 351.64 340 | 26/08/2024 | 23097202410 28 5f - 10342
~ M b B-2 go754 | 20030 348.25 340 | 26/08/2024] 2310902024 | -~ 28 | 10243
3 B=3 70850 | 199.78 35464 340 | 26/08/20244 23008120241 - 28 5 - 10431
= 4 Bo4 =~ 70021 | 199.82 350.42 340 | Zoie/20241 23/09/2024 | - 28 10206
Rl = Br-& = 60835 | . 200.21 349.11 240 | 28082024 230012024 { - 28, |- 102.88
_ E MEC : PromdloDeEdRomra; 35089 - SUELOS CRETC SEADRIB AZOF
OBSERVACIONES , = DA J ' Lyt
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RATORIC :g f’ PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

EFECTO DE LAADICION DE AGREGALOS FINOS REC?CLADOS ¥ TIRAS DE PLAS'nCQ Racncmoo
. e EN LAS PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN LAPROVINCIA DE SAN 30Mk~2024 BPY)
"SOLICITANTE ~ ;sxcumnmesomwooneonumesmcn SRIC : - =T
LUGAR  LABORATORIG MECANICA DE SUELOS, OONCRETOVASFALTO emcv-aumc». ONCRI
FECHA - 1964 AGOSTO 2024 7 S ¢ £
= 2 FRUEBADERESISTEVCIA A u COMPRES!ON DEL ADOQUIN CON 30% o
s * = ~. DE AGREGADOS FINOS RECICLADOS =
o 0 Dt DEBCRBIGIONIDE BA MIESTRAGNC - | | 2 EW- RO LA FECHA | FECHA | EDAD} ., -4 .-
: Ay : Kg cm2 Kglemz Kojcmz | VACIADO | ROTURA | DIAS -
& B-1 24879 | 200.13 224.25 380 | 26/082024 | pz082024 |- 65.96
2 8-2 34756 | 20030 22344 340 | 2600812024 | 02/0ev2024 | - 7 6872 - |
S ORA -.B-3 45213 | 199.78 226,31 390 | 260082024 | 020082024 | 7 | “66.56
3 ~ B 24654 | 198.87 223,42 340 | 26/0&/2024 | 02002024 | T 6501
- 5 S 24062 | 20025 22453 380 | 26/082024 | oz0ai2024 | 7 66.04
P i ek G FgAT Promedio De Esf, Rotura 224.39 6,00 -
E CARGA AREA . R FC FECHA FECHA EDAD
Bilio e PP IRCIaN OE LANUESTIA K om2 Es;ggn“;m ~Kgjema | VACIADO | ROTURA | DIAS. Iy
4HI0 DE 8-1 62346 | 200.32 311,23 240 | 26/08/2024 | 0910872024 | © 14 o154
< B-2 82741 200,02 31367 340 26/08/2024 | 0092024 1" 92,26
3 N Br3 82312 | 199.98 311.50 340 | 26/082024 | 0902024 | 14 91,64
@HIC DE SAERA 62754 | 19945 314.64 240 | 26/08/2024 | 00109/2024 | 14 9754
5 B-5 62312 | 20025 31117 340 | 26/08/2024 | 09v0sr2024 | 14 91,52
= Promedio De Es!. Rotura 312.48 - -91,90
T e [ e T ot o o]t
~mafadio oF A-JSUE 50425 | 200.24 248.71 340 | 26/08/2024 | 23/00/2024 | - 28 | 40197 ¢
- 7 SEr VT 89745 | 200.30 348,20 TA0 | 26/08/2024 | 230002024 | 28 | 024N’
A U e 69524 | 199.78 348,00 330 | 26/082024 | 230092024 | 28 | “102:35- T
: A T e v e 69352 | 199.82 347.07 340 | 26082024 | 23092024, |~ 26 | -102.08 2
- 5 B-5- 69254 | 200.21 345.91 340 | 26/08/2024 | 231092024 | 28 104.74 :
T = 3 S meneduo De Esf. Rotura 34718 J : ~ J02.11

OBSERVAC!ONES 2 E 5CO ET
1ALAS MUESTRAS DE/ CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER . - -
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oh mvsnswmmm 'NiSaER CACERES VELASQUEE ~ -
A7 - ; N FACULTAD DE INGENERIASY chncu.spums . :

B E ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL C SUE ONC
; £ . umoamamo ochAchm SUELOS.CONCRETO ¥ : -

ORI0 D MEC PRUEBA DE RESISTENCIA ALA COMPRESION ONGRETS

IEMA | SEFECTOOE LAADucrem DE. AGREGADOS FINOS REGCLADUS ¥ ms OE msncoaemcuao

SORATSY : £N LAS PROPIEDADES OF ADOQUINES DE CONCRETO EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 202¢

-7 SOUCITANIE - - BAGHILLER DIEGD ARMANDO TICONA TORREBLANGA. E DE SUELOS CRET
5 LUGARD - LABORATORIDMECANICA DE SUELDS, CONCRETOY: ASFALTOUANGVAULIACA. = = =TC

FECHA™ ‘.26»\6053'0202! ATC

2 AT : PRUEBA DE RESISTENCLA ALA COM[’RESION DEL ADOQUi'N CON 4%TIRAS

£ : DE PLASTICO RECICLADO :
'7 el DE&CMPCIONDEM@ES!RA CARGA AREA ESF. ROTURA FC FECHA FﬁCHA EOAD ‘.“ b N
£l o Kg | em2 Kglcm2 Kglcm2 | VACIADD | ROTURA | DIAS
4F = B-1 e 45875 | 20033 23422 340 | 26/0872024 | 020092024 | =7 6889
20 2 B-2 46781 | 20030 23355 240 | 28/08/2024 | 020082028 | 7 68689
13 B-3 47021 | 189.78 23538 340 | 260802024 | 020082024 | - T 69.22
; 4 , g4 47002 | 199.87 235.16 340 | 26/08:2024 | o2mar2024 | 7 69,17 A
sonAt®dio oF MEC B~5 ag082 | 200.25 234,62 240 | 28/08/2024 | 0200972024 | 7 6900 TC
! Promedio De Esf. Rotura 23458 6500 R
P ey L T B2 7o T WA E i
1, < 8-1 64125 | 20032 320.11 340 | 26082024 | oo092024 | 14-0]  8a5 .
ar = B-2 64342 | 200.02 32168 340 | 26/08/2024 | 00052024 | 14| 18461
= -k | - B-3 63754 | 199.98 318.80 380 | 26/08/2024 | 02092024 | 14 9377
- _azoratsdio o MEC B4 63985 | 199.45 32081 340 | 261082024 | 09009/2024 | 14 9436
5" E B-5 63251 | 20025 315.86 240 | 26/08/2024 | 0Q/0%V2024 | 14 9290
Promed De Esf. Rotura 319.45 : 9308
I e i 2 - A o ML s M
aatddic o B-1- 71213 | 20024 35564 340 | 26/08/2024 | 230002024 | 28 104.60
> B2 70642 | 200.30 352.68 340 | 26/08/2024 | 23/007202¢ | 28 0578
i b | 8-3 - 71125 | 199.78 356.02 340 | 26/08/2024 | 230912024 | 28 104.71
% E ME! 8.4 - S 70087 | 199.82 355.25 240 | 26/082024 2310912024 | 28 0| 10442
5 B-5 + 70872 | 200.21 353,99 340 | 2600872024 | 2309/202¢ | 28 104.11
: -Proroedio De Esf. Retura 35472 = | D -RE 104:33
OQSERVACIONES‘ S¢ RE SFALTOS ¢ O
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~ g = mmwmmmesrlo&mcenssvwauez'
: N P FACULTAD DE MGENIERIAS Y CENCIAS PURAS, — :
- SuUE ESCUELA PROFESIONAL DE NGENIERIACWVIL - ~ E

=108 { umrmmnsw os | CORGRETIO -

: e PRUEBA DE RESISTENCIA ATA COMPRESI()N -

‘EFECTO DE U\ ADICION DE AGREGADOS FINOS REC!CLADOS Y TIRAS DE PLASTICO RECICLADD

oA - ENLASPROPIEDADESDEADOQUINESDECONCRETOENLAPROVNC!ADE SAN ROMAN 2024 ETOY ASFAL IO L
SOUICITANTE -eAcmuenmesomumooncoNAmRReawca DE SUELOS CONCRET SFALT

LABOR LUGAR- - SLABORATORIO MECANICA DE SUELOS. CONGRGTO YASFALTO UANCV-«JULU\CA

'FECHA - 26~AGOSTO md
RATC = PRUEBA DE RESISTENCIA ALA: CON[PRESION DEL ADOQUfN CON S%T[RAS
RAT OE MEC : DE PLASTICO REC!CLADQ
Tae - osscmouneunus'smi - .| CARGA | ame ESF. ROTURA FC FECHA FECHA | EDAD * s
> NE - QiE ~ Kg cm2 Kg/em2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA -DIAS g Y
aF 84 48246 | 200.13 241.07 340 | 28/08/2024 |-06200/2024 | - 7 70'90
2- B-2 48623 | 200.30 24275 340 | 2608/2024 | G2i09i2024 )~ 7~ | . 140,
52 -'8-3 48156 | 199.78 241.05 340 | 25/0872024 | 027092024 =7 T80
4 £ 8-4 48267 | 199.87 24149 340 | 26/08/2024 | 0210072024 | 7 103 -
g = B-5"- 47985 | 200.25 239,63 340 | 260082024 | 02/082024 | 7 7048 -
~ Promedio De Esf. Rotura 241.20 70.94.
N~ " DESCRIPCION DE LA MUESTRA caca a2 £St ROTURA _5;;‘2 v::%o R‘ggu“& ?:g ST -
3|0 BE 65124 | 200.32 325.10 340 | 26/08/2024 | Dgmi2024 | S94- | 9582
2. 8-2 65321 | 200.02 32657 340 | 28082024 | oaroerz024 | 14 | 9605
3%I0 DE B-3 65032 | 190.98 325.19 340 | 26/08/2024 | 0v08/2024 | 14 9564
4 - ga7at | 19945 324.60 340 | 26/08/2024 | 00/09/2024 | 14 a5.47
5 Bx5 54936 | 200.25 azs27 340 | 28/08/2024 | 09/0N2024 | 14 9537
3 V10 Ok MEU Promedio De Esf. Rotura 325.15 8563 :
W] ceswoonoramesa o] e | ESRoTm { ie s Abe T RoruRA TS|
A 1 B o & 72234 | 20024 360.74 340 | 26/08:2024 | 23009/2024 | 28 106,10~
2’ - - i S 72124 | 200.30 360.08 340 | 26/0812024 | 230002024 | 28 305.91
- 3 = “ B3 = 72365 | 199.78 382.22 340 | 260872024 | 2300972024, 28 106.54 -
4 B4 =UC 72146 | 19982 361.05 340 | 26/08/2024-2309/2024 " ~28 10619
5~ - - B-5. 72364 | 20021 361.44 340 26/08/2024 | 23092024}, ~28- 406,31~
RAT ~Prometio De EsfiRotyra - 361.11 £ 5 CC ET 308,21 _ TOR
oassawuctoues ‘ )
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital @] Fecha de entrega: 31 =91~ 2025

1. Datos del autor (es):

N Nombres y Apellidos: DIEGO ARMANDO TICONA TORREBLANCA
Direccién; BARRIO JORGE CHAVBZ L
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte Ne: ?05009&8

Teléfono:_ 983 192551 . ;.mml: 4

Nombres y Apellidos: . '.: i s

Direccion:. : ’ ==
DNI/Carné de Extranjeria/ Pasapotte N°: =

Teléfono:

Facultad y/o Escuela de Po»gladO‘

Escuela Profesional o Mcncxon II*IGFJ:TL’&’&w CIv {L -
Titulo 0 Grado Académicoa optar: Tﬁ'ULO PROFESIONAL DENGENIERO CI\«’II
Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Esta obra se encuentra dentro delas siguientes denommamonw. _'

Trabajo de Investigacion [_] Tesm[X] Trabajo de Suficiencia ] Profmxonal D Trabajo Académico[]

Titulo: EFECTO DE LA micION DBAGRE&maﬁPmos Ranos Y TIRAS DE

coucm!mmupkovmcm DE SANROM. ,
ECICLAD! ','f'i:"ﬂRASB' rusrlco PROPIEDADES DEL

A D& 815
.Esta obra se desarrollo enla U ”1 _
1 s
! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, mslalacnones laboratorios, Insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 §i su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller [X|Titulo [ |2da Especialidad " |Macstia [ |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV. : :
Con la autorizaciénde _deposito de mi produccién, Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velisquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, ﬂansfo}mar(ﬁmmmenbemedlantc su traduceion & otros idiomas) y
poner a disposicién del piblico mi; roduceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, cn'cii:li‘l_gi;igt;xfz_iéfiip,.conocidépjédr:ganoccrse. a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como cl Repositorio Digital de
tesis UANCV, golescion de produccion intelectual, entre/otros, en el Perii y en el extranjero

por el tiempo ¥ ¥eees que considere necesarias, y libres de femuneraciones.

En virtud de diéha licencia, la Universidad Andina “Nésor Gaceres Veldsquez” podrd
reproducir mipsoduccion intelectual en cualquier tipo de sopOriely en més de un ejemplar,
sin modificarsil contenido, solo con p positos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro quefaproduccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado @ conceder la presente
licencia y, asimi

asimismo, garantizo que dicha produceién intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas, e

La Universidad Andina “Néstor Cacer-xVelésquez” consignara elynombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, 'y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida e;'n.l_g;lipcncia. - .

Autorizo Sn_.p}iblicacﬁh (marque

_: S"i_;?';a‘utorizo que se deposite inmediatamente. 3
D Sr,autonzo que se deposite a parnrcjelal‘echa (d/mla)
D Nonut&,i:;tj; 9 ;

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede fina licencia CREATIVE COMMONS ‘Sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulafidad de los derechos de autor de esta y, a la Wz permite que Otras personas
pucdan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccidn, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de &mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Peri goZa de una mayor &ficacia ante los tribunales peruanos.

X] mmtemacional

I:] Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE

31-9!-2025

_'_’___.,—4—’_’— < - 7~
Firma de Autor huella digital “Fecha

ArICIAIA NC IMWV/ECTICACINN httn://repositorio. uancy. edu. pe/
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