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RESUMEN

El adoquin peatonal tradicional esta hecho de ceramica o mezcla de cemento con
arena a veces con ripio como aglomerante. Pocas veces se ha visto un adoquin
peatonal hecho de la mezcla de plastico poliestireno con escoria de cobre. Este

producto, requiere estudios previos para salir al mercado.

Por esta razon el objetivo del estudio fue evaluar la dosis de mezcla del poliestireno

reciclado con escoria procedente de la fundicion de cobre de la Oroya. También se
evaluaron la capacidad del plastico como aglutinante, el porcentaje de mezcla y las
propiedades fisico mecéanicas del adoquin peatonal

Para ello se elaboré un total de 36 adoquines peatonales de 5 x 5 x 10 cm. Los
insumos utilizados fueron plasticos poliestireno representado por el Tecnoport, platos
y vasos descartables, los cuales fueron diluidos con gasolina de 90 octanos en un
recipiente de plastico considerado como molde. La escoria de cobre fue acopiada en
la Oroya especificamente de la margen izquierda de la carretera Central Huancayo -
Lima. La escoria fue mezclada con el plastico diluido a razén de 00/100; 25/75; 50/50,
75/25. Una vez secado los adoquines fueron llevados al Laboratorio para pasar las

pruebas de fragilidad, dureza, resistencia y densidad.

Los resultados demuestran que el plastico poliestireno es un buen aglutinante pues
en la caida libre desde una altura de 3 m de altura ninguno de los adoquines de las
cuatro dosis de mezcla se partid6 o rajaron. Las caracteristicas fisico mecanicas
fueron densidad = 0.86 g/cm? resistencia a la compresion = 254 kg/cm? y dureza =
29 kg.

Considerando los resultados se asume que es posible producir adoquines
peatonales a partir de la mezcla de plastico poliestireno y escoria de cobre. De modo
previo es necesario identificar la técnica de secado y someter a una prueba de
duracion construyendo por lo menos 100 m de vereda.

Palabras clave: Mezcal escoria — plastico poliestireno — adoquin peatonal
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ABSTRACT

Traditional pedestrian pavers are made of ceramic or cement-sand mix, sometimes
with gravel as a binder. Few times have you seen a pedestrian paving made from the
mixture of polystyrene plastic with copper slag. This product requires previous studies
to go on the market.

For this reason, the objective of the study was to evaluate the mixing dose of recycled
polystyrene with slag from the Oroya copper smelter. The capacity of the plastic as a
binder, the percentage of mixing and the physical-mechanical properties of the

pedestrian paving were also evaluated.

For this, a total of 36 pedestrian paving stones of 5 x 5 x 10 cm were elaborated. The
inputs used were polystyrene plastic represented by Tecnoport, disposable plates
and glasses, which were diluted with 90 octane gasoline in a plastic container
considered as a mold. The copper slag was collected in La Oroya specifically from
the left bank of the Central Huancayo - Lima highway. The slag was mixed with the
plastic diluted at a ratio of 00/100; 25/75; 50/50, 75/25. Once the paving stones were
dried, they were taken to the Laboratory to pass the brittleness, hardness, resistance

and density tests.

The results show that polystyrene plastic is a good binder, since in the free fall from
a height of 2.5 m, none of the paving stones of the four doses of mixture broke or
cracked. The physical-mechanical characteristics were density = 0.86 g/cm?

compressive strength = 254 kg/cm? and hardness = 29 kg

Considering the results, itis assumed that it is possible to produce pedestrian pavers
from a mixture of polystyrene plastic and copper slag. Previously, it is necessary to
identify the drying technique and submit to a duration test by building at least 100 m

of sidewalk.

Keywords: Mescal slag - polystyrene plastic - pedestrian paving stone
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l. INTRODUCCION

El desconocimiento de la dosis de mezcla del poliestireno reciclado con escoria
procedente de la fundicibn de cobre de la Oroya es el problema principal que
dificulta la obtencién de adoquines peatonales. No se sabe la capacidad de
aglutinacién de la escoria con el plastico poliestireno. Tampoco se sabe la
proporcion de mezcla de Tecnoport utilizado en platos descartables, material de
construccién y embalaje de equipos. También es importante conocer las

propiedades fisico -. mecanicas del adoquin peatonal por cada tipo de mezcla.

La importancia del estudio se demuestra en la posibilidad de reutilizar dos
productos que contaminan el ambiente. Estas son el plastico poliestireno que
abunda en parques, calles y desagties de las zonas urbanas y la escoria que se
encuentra amontonada en las orillas del rio Mantaro en la Oroya (Junin). El
producto fue materia de andlisis para la construccion de veredas peatonales que,
en el caso de las ciudades tropicales como Pucallpa, Aguaytia, Tingo Maria es una

solucion por el tipo de suelo arcilloso que dificulta el transito peatonal

La idea de crear objetos basados en la mezcla de plastico reciclado y la escoria
como material aglomerante no es nuevo. Por ejemplo, (Santa Cruz Torres & Torres
Agredo, 2019), lo adicioné escoria de las baterias de plomo en la fabricacién de
ladrillos ceramicos y demostro la viabilidad de reemplazar el 15 % de arcilla por
escoria. (Cabrera & Escalante, 2016), dice que las caracteristicas cementantes de
la escoria de alto horno, resulta viable para fabricar adoquines pudiendo mejorar la
resistencia a compresion y en algunos casos la resistencia a la corrosion del acero
hasta en un 70% en microclimas humedos o ambientes marinos y hasta 50% en

ambientes carbonatados.

(Kuschel, 2009), dice que el BIOPLAST es un termo aglomerado que se elabora
con materiales reciclados como: agro fibra, aserrin y plastico. Se utiliza en
materiales de construccion multiuso. Tiene mayor resistencia que la madera.
(Etxeberria & Vasquez, 2010), elaboré hormigén reciclado con aridos calcareos

originales y mortero adherido con arena de silice reactiva y cemento



La escoria de cobre es un residuo del proceso piro metallrgico aplicado a los
concentrados de minerales de cobre que ingresan a la fundicion. Segun, (Nazer, et
al 2010), es depositada directamente en vertederos autorizados. En ocasiones, Si
posee una rentabilidad comercial y previa al vertido final, éstas pasan por un
proceso de flotacion que permite recuperar los metales contenidos.

Es importante indicar que glutinoso significa pegajoso o aquello que sirve para
pegar y trabar una cosa con otra. Es sinénimo de aglutinante de cohesién o medio
0 sustancia que se utiliza para unir como el huevo, grasa, cola, etc. Al respecto,
(Day News Es, 2020), reporta a una ciudad que utilizé arroz para preparar el
aglutinante de sus construcciones con la cual unio al ladrillo para construir la pared.

Esta muralla se mantiene inquebrantable después de cientos de afios.

De igual modo, mortero es la mezcla de diversos materiales, como cal o cemento,
arenay agua, que se usa en el campo de la construccién para fijar ladrillos y cubrir
paredes. (Beltran de Heredia Bercero, 2009), cita el estudio de las estructuras de
los siglos Vy VI d.C. en los diversos edificios que configuraron el Grupo Episcopal
gue ha permitido aportar nuevos datos sobre las técnicas constructivas o morteros

empleadas en la antigiiedad tardia en Barcelona.

En los dltimos afios el uso del plastico poliestireno se ha extendido en el rubro de
los menajes descartables de tal manera que practicamente ha reemplazado a los
platos tradicionales. Su reciclaje es dudoso porque esta compuesto de un material
especial que al guemar genera mucho humo. En cambio, con el thiner o con la
gasolina se diluye al instante formando un producto gelatinoso. En los adoquines

peatonales este gel actla como material aglutinante.

En la actualidad, el problema de la acumulacion de plasticos y la escoria derivada
de la coccion de los minerales abarca todo el planeta. Para reducir su presencia los
cientificos iniciaron estudios de reciclaje con poca fortuna porque la diversidad de
plastico es increible y la transformacion de la escoria es antieconémica. Por ello, el
almacenamiento del plastico y de la escoria en vertederos persiste de manera

indefinida contaminando el ambiente.



De igual modo a la fecha por obvias razones, la escoria procedente de la fundicion
de cobre de la Oroya no tiene uso. Si al mezclar a ésta con el plastico poliestireno,
se obtiene un adoquin peatonal apropiado no cabe duda de que el uso de la escoria
se masificara como una nueva industria. Mientras tanto seguira contaminando el

ambiente en especial a las aguas del rio Mantaro.

El adoquin peatonal resultado de la mezcla del plastico poliestireno reciclado y la
escoria de la fundicidn de cobre de la Oroya es una opcidn especial tanto para crear
un ambiente libre de contaminantes como para generar fuente de trabajo para la
poblacion. También genera valor agregado porque ambos productos son residuos

sélidos que permanecen sin uso.

El acopio del plastico poliestireno se hizo en calles y avenidas de Pucallpa. Una
porcidon de la escoria se mando traer de la Oroya. Los ensayos de las propiedades
fisico mecanicos del adoquin se hicieron en la prensa universal que dispone el
Laboratorio de propiedades fisico mecanicos de la madera con la que cuenta la

Universidad Nacional de Ucayali.

En este contexto, las preguntas fueron: ¢De qué manera se puede dosificar la
mezcla compuesto de plastico Poliestireno PPE con la escoria de cobre de la Oroya
para la obtencion de adoquin peatonal? ¢ Cual es la capacidad de aglutinacion del
plastico poliestireno PPE con la escoria de cobre? ¢ Cual es la proporcion de mezcla
del poliestireno PPE con la escoria de cobre? ¢ Cuales son las propiedades fisicas

y mecdnicas del adoquin peatonal?

Los objetivos fueron:

e Como objetivo general: Dosificar mezclas compuestas de poliestireno PPE y

escoria de cobre para fabricar adoquines de uso peatonal.

e Como primer objetivo especifico: Evaluar la capacidad de aglutinacion del

plastico Poliestireno PPE con la escoria de cobre

e Como segundo objetivo especifico: Determinar la proporcién de mezcla del

plastico poliestireno con la escoria de cobre.

e Obijetivo tres: Analizar las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin peatonal.

3



Il. MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes Internacionales. —

En Sudamérica, Chile es el primer productor de escoria en sus yacimientos de cobre
de Toquepala, Atacama y otros. En opinion de (Graffam, 1997), los recursos
cupriferos de la Puna de Atacama atraen la atencion de iniciativas mineras
internacionales, donde millones de ddlares se invierten en la extraccion minera de
uno de los recursos mas ricos del mundo. Los esfuerzos prehispanicos para extraer
estos minerales se han hecho evidentes a través del registro arqueologico regional.
Sitios con hornos, escoria y molienda se han registrado desde el Periodo Formativo
Tardio al Inca. En este sentido las evidencias del sitio Ramaditas son significativas

en cuanto presentan la primera indicacion concreta de una fundicion de cobre.

(Rendtorf, et al 2020), dilucidaron aspectos basicos y aplicados del proceso
pirometallurgico que fuera usado hace mas de 100 afios en la fundicion Santa
Florentina (Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina) para extraer cobre a partir
de minerales del yacimiento La Mejicana (Famatina). Con este proposito,
formularon posibles reacciones que describen la obtencion del metal, realizaron una
caracterizacion fisicoquimica de la escoria, estimaron el desprendimiento gaseoso
durante la oxidacion de diversas sustancias, evaluaron el impacto de la mineria en
la deforestacion regional y revisaron las causales que respaldaron la opinién de

discontinuar el proyecto.

Segun el libro “Sustitucién de los Agregados por Escoria de Cobre en la Elaboracion
del Concreto” publicado por (Nazer, et al 2010), la escoria se utiliza como sustituto
parcial del cemento hidraulico, gravilla para lineas de ferrocarriles, arido en mezclas
asfalticas de obras viales, asimismo como arido constituyente de los morteros y
hormigones de cemento, abrasivo en la limpieza por chorro de arena de estructuras
metélicas y en ocasiones en albafilerias de bloques de escoria moldeados. Los
estudios recientes demuestran que es capaz de reemplazar en forma parcial al
cemento Portland. Sin embargo, no se difunde los usos sustitutorios por el alto costo

gue representa el trabajo.



En Chile, conforme a la norma UNE-EN 12697-22, (Benavides, 2018), fabric6
muestra asféltica mezclando pavimento asfaltico reciclado (RAP) a razon de 0%,
50%, 60% y 70%, con escoria de cobre entre 0%, 7,5% y 15%. Como ligante
asfaltico utilizé el betin CA-24. Al evaluar macrotextura noté que la superficie es
mas lisa que la muestra de control. En el ahuellamiento, la muestra con 70% de

RAP arrojo resultado destacado.

En la fabricacion de ladrillos ceramicos asi como probar la inmovilizacion de
algunos metales pesados contenidos en la escoria en los productos preparados,
(Santa Cruz Torres & Torres Agredo, 2019) demostraron la viabilidad de reemplazar
el 15 % de arcilla por escoria. Con ello, mejoré la resistencia a la compresién de las
piezas de ladrillos adicionados con este residuo, en comparacion con los ladrillos
sin adicion. También se observé la inmovilizacion de plomo, arsénico y selenio en
los productos obtenidos. Esta es una ventaja para la lucha contra los efectos del
cambio climatico que golpea a la poblacion

(Tirado, 2018), utilizando como testigo a la mezcla de piedra con cemento, sustituy6
a la piedra en un 45% y 48 % con escoria de aceria de los hornos eléctricos,
generada por la empresa siderurgica SIDERPERU, Chimbote-Peru. Al comparar la
resistencia a la compresion en estado endurecido a las edades de 7, 14 y 28 dias
encontré que la mezcla con escoria supero la resistencia del testigo, aclara que la

mezcla al 45% de escoria presenta mejores resultados.

2.2. Antecedentes Nacionales. —

En 1906 en el Peru se cred la empresa Corporacion Cerro de Pasco con capital
norteamericano que 10 afios mas tarde inauguré la fundicibn de minerales
localizado en la ciudad de la Oroya (Junin). Desde entonces hasta la fecha se
almacend una enorme cantidad de escoria y la Municipalidad de la Oroya lo hizo
igual con el plastico en sus vertederos ubicados a la orilla del rio Mantaro. El hecho
de permanecer expuesto al ambiente indica que la escoria y el plastico no tiene
prioridad de reciclaje. Este descuido afecta a ecosistemas enteros por cambiar la
forma de vida de los seres vivos de su entorno

En la Region Ucayali, la contaminacion ambiental de las areas urbanas como
5



Aguaytia, Campo Verde, Pucallpa y otros ocurre méas con el plastico. La escoria en
cambio es para muchos hasta desconocido, sin embargo, se considera como
contaminante indirecto por encontrarse en la orilla del rio Mantaro principal afluente
del rio Ucayali. En esta Regidn el reciclaje de estos productos no goza de prioridad
por ello predomina la suciedad foco de diversas enfermedades.

En Pucallpa, el tratamiento del residuo sélido fue motivo de una preocupacién
constante. Asi, (InfoRegién, 2009), anunciaba la inauguraciéon de una planta de
tratamiento de material reciclado por la municipalidad provincial de coronel Portillo
y la ONG Ciudad Saludable, por celebrar el Dia del Medio Ambiente. La idea consistié
en dar valor agregado a los residuos recolectados con apoyo de las microempresas de

recicladores formales agrupadas en la Asociacién de Recicladores Pucallpa Tierra

Colorada.

RUIZ 2021, afirma que en el 2019 el FOCAM a través de la Universidad Nacional
de Ucayali, patrocind un proyecto de reciclaje de plastico y semilla de aguaje
obteniéndose adoquines, losetas y listones. Al desarrollar el estudio mecéanico se
dedujo que es de gran interés para la industria de la construccion. Sin embargo,
cuando se piensa en un producto industrial la semilla del aguaje no cubre la
demanda por ser un producto estacional. Entonces surge la idea de buscar otras
alternativas como la escoria que encaja como aglomerante o acompafante del

plastico diluido con extrusora.

En relacion a los fundamentos del tema (Costa del Pozo, 2012), utilizé granulos de
plastico reciclado como agregado en la mezcla de morteros en sustitucién de una
fraccion de aridos o agregados naturales. De este modo redujo la densidad del
mortero con el consiguiente aumento del aislamiento térmico y al mismo tiempo da
un nuevo uso al PVC reciclado. Con ello demuestra la posibilidad de cambiar estos
agregados por plastico reciclado que mantiene la resistencia, menor peso y
densidad. Como valor agregado del plastico reciclado considera al aislamiento
térmico. Lo que no existe punto de comparacion es el reciclaje de plastico
poliestireno que abunda en el ambiente.

Para los ligantes (Garcia, 2018), reporta las propiedades mecéanicas de una base

6



estabilizada con asfalto espumado reciclado en frio. El estudio analiz6 la influencia
de la cal y cemento portland més el contenido de asfalto espumado de 2.2 a 2.4%.
Los resultados muestran que la inclusion de cal mejora las propiedades mecénicas
de la base estabilizada. Las mezclas estabilizadas con asfalto espumado presentan

un aumento de su resistencia en comparacion con una base granular tradicional.

(Gago, et al., 2013), en un trabajo de la madera de bolaina blanca (Guazuma crinita)
procedente de Pucallpa presentaron los efectos reforzantes de la radiacion gamma
en compuestos de polietileno de alta densidad y residuos. Las muestras han sido
mezcladas con anhidrido maleico y extruidos a temperaturas de 170 y 200 °C,

obteniéndose pellets de forma cilindrica.

(Blanco, 2006), elabor6 un plan de bionegocios basado en la venta del producto al
gue lo llamaron COMPOSITO por derivarse de la combinacion de plastico tipo
Polietilen Tereftalato (PET) con residuos de tipo organico como el aserrin a una
proporcion de 9:1. Asi utilizaron como parte de un mobiliario debido a las
propiedades mecanicas, fisicas y Opticas favorables. (Amigd, 2008), comparé
productos obtenidos por inyeccion de polietleno de alta densidad reciclado
reforzado con fibras de algoddn, cafiamo y sisal. Estos presentaron mejor

resistencia, pero el de algodon presentd mayor plasticidad.

(Miranda, et al., 2015), obtuvo materiales compuestos de polipropileno reforzados
con bagazo y fibras de paja tratadas de forma diferente (10 y 20% en peso/PP)
mediante mezclado en estado fundido usando un mezclador termo cinético de alta
intensidad. Los compuestos reciclados exhibieron una resistencia a la traccion

disminuida en relacién con los materiales compuestos originales.

Una propiedad clave para determinar el uso de un liston es la flexién estatica. Por
ejemplo (Weber, et al, 2016), compararon los modulos de rotura y elasticidad a la
flexion estatica en vigas laminadas encoladas de madera de Pinus sp construidas
con distintos anchos de laminas. Como resultado, los valores del modulo de rotura
presentaron diferencias significativas, no asi el médulo de elasticidad.

También (Araujo, et al, 2005), determiné que la madera aserrada a pesar de tener
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un comportamiento estructural adecuado; presenta defectos anatdmicos, escasez
de piezas grandes y la extraccion de volumenes insuficientes que limita el uso. Esta
limitacion se subsana fabricando vigas laminadas con madera pegadas con algun
tipo de adhesivo. Asi, al juntar cinco laminas de especies distintas obtuvo una viga
de 5 x5 x 76 cm y al probar su flexiébn estatica lograron una desviacion estandar

mas pequefa

La resistencia a la compresion perpendicular es otra propiedad mecéanica
importante. (Flores & Pacompia, 2015), compararon la resistencia a la compresion,
de concreto permeable con adicion de tiras de plastico. Para ello, utilizaron
agregados gruesos de tamafio N° 57 y agregados gruesos con un tamafo estandar
N° 8. Como resultado la dltima fue la idonea. Cuando se agrega porcentajes de tiras
en un 0.05% y 0.10% mejoran la resistencia a la compresion mientras que la

incorporacion de tiras en un 0.15% disminuye la resistencia.

Las extrusoras son maquinarias que diluyen el plastico con fines de uso especifico.
Por ejemplo, (Franco & Medina, 2015), disefiaron una extrusora de plasticos para
la fabricacion de filamento para impresora 3D, esta extrusora produjo el filamento a
partir de pellets de unos 5 mm de diametro. Segun Ruiz 2021, En la Universidad
Nacional de Ucayali, se disefid una extrusora para fabricar listones, adoquines y
losetas compuestas por mezcla de semilla molida y entera de aguaje con plastico
diluido. Los resultados son alentadores sin embargo la produccion estacional de las

semillas de aguaje limita su industrializacion.

Por otra parte, (Tejada, et al 2019), hizo una evaluacion del uso de escoria de cobre
como aglomerante del concreto en porcentajes de 10, 20 y 30% con relacion al
volumen de la arena. En lo que se refiere a su uso como agregado, el concreto de
mejores caracteristicas y resistencias mas elevadas hasta en un 62% a edades
tempranas en comparacion con un concreto convencional, fue el preparado con
20% escoria y 80% de arena. En este sentido la escoria de la Oroya podria
constituirse en un insumo valioso para las construcciones en lugar de

desperdiciarse y contaminar las aguas del rio Mantaro.



(Bravo & Bravo, 2019), al mezclar concreto al 50% en peso de la fraccion fina
natural (denominada M2) y 50% en peso de la fraccidén gruesa natural (denominada
M4) encontré la resistencia requerida por la NTC-2017 para la fabricacion de
nuevos adoquines. (Cabrera, 2014), utiliz6 vidrio como agregado grueso del
concreto para pavimentos. Las proporciones al peso de la mezcla fueron cinco,
diez, quince, veinticinco y cincuenta por ciento de vidrio. Afirma que al adicionar el
50% de vidrio reciclado a la mezcla la resistencia del adoquin se increment6 en
4.09%.

Con la mezcla de fibras de madera por un proceso de extrusién en estado caliente,
(Gonzalez, 2015), obtuvo un material resistente con 20% de fibras. Afirma que por
encima de ese porcentaje la resistencia disminuye. En la degradacion térmica de
mezclas de aserrin de alamo con residuos de PET en proporcion 1/1, (Gonzélez J.
K., et al, 2004), encontro un desarrollo de porosidad para aquellos resultantes de la
pirolisis de la mezcla a 500°C. Asi cred un material ecolégico con aserrin y plastico

reciclado al que lo denominaron vialeta.

El comportamiento de los prototipos en obras tangibles es un ejemplar o primer
molde en que se fabrica una figura u otra cosa, es importante entender que su
creacion responde a una necesidad especifica. Por ejemplo (Mendoza, et al, 2004),
generod un prototipo para medir la calidad de los Sistemas de Software (SS), los
cuales representan las caracteristicas para que estos sean productos/servicios de
calidad que compitan en un mercado abierto y global. Lo cierto es que los productos

no convencionales tardan en encontrar un mercado.

(Poveda, et al 2015), manifiesta que existe un auge del uso de agregados no
convencionales en la preparacibn de mezclas de concreto debido a que la
produccion masiva de concreto ha generado un sobreconsumo de agregados
naturales (grava y arena). Estudios previos han analizado el efecto en mezclas de
concreto de agregados como: fibras de polipropileno, viruta de acero, escoria de
fundicion, bagazo de cafia, estopa de coco y escombros. Indica que por esta razén
utilizé vidrio molido como agregado del hormigén tipo A del adoquin con diferentes

granulometrias y dosificaciones. Los resultados fueron satisfactorios.



(Di Marco, 2015), present6 los resultados del estudio de las propiedades fisico-
quimicas de distintos morteros cuyo contenido de arido se reemplazé por particulas
o escamas de PET. Al comparar las propiedades fisico-mecénicas de los morteros
logrados con los convencionales mediante ensayos de granulometria, absorcién y
resistencia a la flexion. Afirma que las particulas de PET en adoquines pueden ser
usado como un posible sustituto de aridos, ya que se obtuvieron adoquines con
35% de reemplazo de la arena por la absorcién aceptable y resistencias por encima
de las exigidas por la norma: NTC 2017.

(Torres & Jaimes, 2017), utilizaron grano de caucho reciclado como sustituto de
agregado arenas en la fabricacion de adoquines con distintas dosificaciones
expresados en porcentajes. Los ensayos de absorcion, flexo-traccion y compresion
permitié determinar que se puede brindar una alternativa diferente para el reciclaje
ya que el grano de caucho es un sustituto de la arena, debido a que el adoquin
resulté con 5, 7 y 9 por ciento con una absorcion y resistencia a la flexion por encima

de lo exigido por la (NTC 2017) norma nacional colombiana.

A la Oroya se conoce mas por los problemas ambientales que genera y no
precisamente por el desarrollo industrial que significa la fundicién ubicada en esta
localidad. Por ejemplo (Bravo F. , 2015), afirma que los trabajadores de La Oroya
saben, y siempre han sabido, que viven y trabajan en uno de los lugares mas
contaminados del mundo; y saben también que pelear en defensa de su salud, la
de sus hijos y del ambiente, llevara a perder su fuente de trabajo y de vida. Se
pregunta por qué, a pesar de las decenas de propuestas de recuperacion ambiental

hechas en su momento hasta la fecha no se resuelve.

(Astete, et al, 2009), midieron los niveles de plomo y hemoglobina en sangre, asi
como la evaluacién antropométrica y del desarrollo psicomotor en menores de 10
afos residentes en las comunidades de Quiulacocha y Champamarca, Pasco. Asi
encontraron que cuatro de cada cinco nifios de estas comunidades tienen
intoxicacion plumbica. Los relaves mineros son una fuente de contaminacion por
plomo para los nifios que viven en zonas aledafias. La fundicion de la Oroya que

produce escoria también esta considerada como fuente productora de plomo.
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. El tipo de investigacion:

La investigacion fue de tipo basico, enfoque cuantitativo y de nivel no
experimental. EI método consistio en la obtencion de adoquines a partir de la
mezcla de escoria procedente de la fundicion de cobre de la Oroya y plastico
poliestireno reciclado y diluido (tecnoport de platos descartables, embalaje de
equipos, material de construccién y otros). Considerando que el referido adoquin
sera destinado para la construccion de veredas, el estudio se orienté al

conocimiento de algunas de sus propiedades fisicas y mecanicas

3.1.2. Disefo de investigacion

El estudio se ejecutd en marco no experimental compuesto por 4 tratamientos y 3
repeticiones. Los tratamientos (T) se representaron por la dosis de mezcla de la
escoria de cobre con el plastico poliestireno (PPE) a proporciones de T1 = 100:00,
T2 =25:75, T3=50:50y T4 = 75:25 respectivamente.

Finalmente se aplicé evaluaciones descriptivas principalmente para conocer el
caso de la aglutinacién y la seleccion del material de los moldes. En efecto, ésta
consisti6 en analizar la capacidad de aglutinacion o desmoronamiento de la escoria
con el plastico poliestireno. Otro aspecto en la que se utilizé la evaluacion

descriptiva fue en la eleccion del tipo de molde para dar forma al adoquin

Para lograr evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin se siguio el
siguiente procedimiento por cada dosis empleada fue necesario preparar un total
de 36 probetas de 5 x5 x 10 (NTP) de los cuales 12 se destinaron para evaluacion
de densidad, 12 para resistencia y 12 para dureza. En consecuencia, el tamafio de
muestra se conformo de 3 ensayos cada uno con 4 tratamiento y 3 repeticiones es

decir con 12 unidades experimentales.
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3.2. Variable y definicion operacional

3.2.1. Variable en estudio

En esta investigacion la variable de investigacion fue:

e Dosificacion de adoquin peatonal compuesto de poliestireno reciclado y la
escoria de la fundicion de cobre de la Oroya

3.2.2. Definicién conceptual:
Los adoquines son elementos prefabricados de concreto que pueden ser

elaborados en distintas formas bajo estrictos estandares de calidad. Su uso se basa

en la pavimentacion ya sea para trafico vehicular como peatonal (Cabezas, 2014)

3.2.3. Definicién operacional:

La Norma Técnica Peruana que permite evaluar propiedades fisicomecanicas de
los adoquines es la NTP N° 25.014 y NTP N° 251.0116 ambos del afio 2014.

3.2.4. Indicadores:

La presentacion de los adoquines peatonales fue en bloquetas de 5 x 5 x 10 cm.
En este marco la aglutinacion se expreso en % de fragilidad o desmoronamiento.
Igual la proporcion de mezcla se expresaron en % de fragilidad o desmoronamiento.
En caso de las propiedades fisicomecanicas del adoquin peatonal la dureza de
representd por kg, la resistencia a la compresién por kg/cm? y la densidad se

expresaron en g/cm?3

3.2.5. Escala de medicion

Para la escala de medicidn se utiliz6 los nimeros ordinales dado por los promedios.

3.3. Poblacién, muestra y muestreo
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3.3.1. Poblacién

La poblacion se represento por los adoquines en general sean convencionales y no
convencionales. Como se sabe en el mercado existen adoquines hechos de
ceramica, concreto simple, madera, plastico y otros que tiene uso distinto segun las
caracteristicas que presenta cada material. El uso generalizado de estos materiales

es la construccion de veredas.

3.3.2. Muestra

Las muestras se representaron por los adoquines o bloquetas no convencionales
de forma rectangular hechos de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NPT con
dimensiones de 5 x 5 x 10 cm para prueba de densidad, resistencia y dureza. El
plastico PPE corresponde al clasico tecnoport utilizado en taper y platos
descartables mas proteccion de embalajes y construcciones. La escoria de cobre
procedente de la fundicion minera de la Oroya, Region Junin, Pera se utiliz6 como
aglomerante. Tanto el plastico como la escoria son considerados como residuos

sélidos por ende para esta investigacion fueron reciclados.

3.3.3. Muestreo

El muestreo fue intencional porque se tomaron a las muestras preparadas para este
fin. Estos fueron llevados al Laboratorio en donde fueron sometidos a los ensayos
especificos con la finalidad de conocer sus propiedades fisicomecanicas como

densidad, dureza y resistencia de los adoquines peatonales.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos:

3.4.1. Técnica

A través de los resultados de los ensayos del laboratorio de las probetas de
adoquines peatonales obtenidas se elaboré un cuadro comparativo para obtener la

mejor dosificacion. Esta investigacion por ser de tipo descriptivo no requiere del
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planteamiento de las hipétesis. El proceso de la investigacion obligd a lograr un

material compacto, resistente y durable capaz de competir en el mercado.

3.4.2. Procedimiento

El procedimiento para obtener el adoquin peatonal con adicion de escoria de cobre
y PPE fue como sigue:

1.- Al mezclar plastico poliestireno con escoria a una dosis apropiada a nivel de
laboratorio se pens6 en obtener un adoquin peatonal compacto de alta densidad,

dureza y resistencia.

2.- Al evaluar en el laboratorio la capacidad de aglutinacion de la escoria de cobre
con plastico poliestireno (PPE), se penso en el grado de cohesion de las moléculas
principalmente de la escoria pues el adoquin peatonal fue un cuerpo nuevo de tipo

no convencional

3.- Del igual modo cuando se determind la proporcion de mezcla del plastico
poliestireno (PPE) mas la escoria de cobre se penso en la calidad del producto para

disefiar adoquines peatonales compactos y durables aptos para construir veredas.

4.- Analizando las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin peatonal hecho de
plastico poliestireno (PPE) con escoria de cobre se comprob6 la calidad del
producto con capacidad para competir con los adoquines tradiciones hechos
generalmente de ceramica o arcilla cocida arcilla. Para preparar el adoquin se
acopio plastico poliestireno considerados como residuos soélidos. Estos abundan en
cafos, desagles, tiendas comerciales y otros. Su recoleccion se hizo en las

madrugadas.

La escoria fue traida especificamente de la carretera central tramo Huancayo Lima.
Esta se encontr6 amontonado en la margen izquierda del rio Mantaro a una
distancia de 1000 m. con respecto a la salida de la ciudad de la Oroya con destino

a Huancayo. Esta escoria por permanecer muchos afos a la intemperie se oxida y
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con la lluvia se diluye y vierte aguas contaminadas a las aguas del rio Mantaro. Por

ello se dice que la contaminacion del rio es sostenida.

La gasolina de 90 octanos se utilizé a razén de 500 ml por cada adoquin. Esta fue
vertida en el molde de plastico conjuntamente con la escoria y el plastico PPE. En
segundos lo diluy6 al plastico formando un gel viscoso. En seguida se mezcld con

el plastico diluido y la escoria formando una masa homogénea

Para disefiar los moldes se ensayaron muchos materiales. El primero fueron
cubetas de metal construidos para tal fin. No funcioné debido a su rigidez. La
mezcla o masa se adhirié sin poder desprenderse. Se ensayd un plastico plano
(plato) tampoco funcioné. El taper de plastico en miniatura de 5 x5 x 10 cm si al fin

pudo usarse.

La mezcla se prepar6 en 4 proporciones que fueron considerados como
tratamientos. Las proporciones de plastico PPE/escoria fueron para: T1 = 100/00,
T2 = 75/25, T3 = 50/50 y T4 25/75. Las pruebas realizadas en el Laboratorio

corresponden a resistencia, dureza y densidad de los adoquines.

El secado de los adoquines fue otro trabajo tedioso. El adoquin practicamente al
momento de la mezcla se presenté como un gel, tuvo que permanecer en el molde
para mantener la forma. Se ensayo diversos estilos de secado al ambiente primero
colocando el gel en plato plano, en recipiente de plastico y en el taper de 5 x 5m X
10 cm. Se sec6 en un promedio de dos meses. Los ensayos en el laboratorio fueron
realizados en funcidn a protocolos propios de este tipo de trabajos. Para ello se

utilizé la Prensa Universal de la Universidad Nacional de Ucayali.

3.4.3. Validez

Se considera unatabla de interpretacion de la validez segun categorias e intensidad

de rotura del adoquin peatonal por caida libre arrojado desde una altura 2.5 m.
Tabla1.1. Tabla de Validez
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Varla_ble: Proporcion de mezcla del plastico con la sil No |'sil No | 'sil No
escoria de cobre.
D 1: 100% de PPE + 00% de escoria /| 1: % de fragilidad | Si | No | Si| No | Si | No
D 2: 75% de PPE + 25% de escoria /|1 2: % de fragilidad | Si | No | Si | No | Si | No
D 3: 50% de PPE + 50% de escoria /| 3: % de fragilidad | Si| No | Si | No | Si | No
Tabla 1.2. Validez por juicio de expertos
o Grado :

N Académico Nombre y Apellido CIP Valor

1 Ing. Civil Jhan Carlos Flores Mamani 266138 Aplicable

2 Ing. Civil Franz Erasmo Peralta Ramirez 258654 Aplicable

3 Ing. Civil Edgardo Alcido Acevedo Torres 69836 Aplicable

Promedio Aplicable

El promedio de la validez es aplicable. Segun la tabla (1.2) es excelente. Las fichas

de validacion estan anexadas en el anexo 3.

3.5. Método de analisis de datos.

Como método de estudio se empled parametros de tendencia central mientras que

la hipotesis se empled estadisticas inferenciales, el proceso de la informaciéon se

realizo con software, para el caso de las simulaciones de datos obtenidos.

v" Ficha de Recoleccion de datos hojas de calculo en Microsoft Excel.

v' Ensayo de Laboratorio con la prensa universal de la Universidad Nacional

de Ucayali.

3.5.1. Ubicacion

La recoleccion de la escoria se hizo en la carretera central esta ubicado en la ciudad

de Oroya del departamento de Junin y provincia de Yauli.

3.5.2. Descripcién de la Carretera Central
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La carretera central tiene un ancho de 30 m con 2 vias que cubre la ruta Huancayo
— Lima. La escoria se encuentra almacenada en la margen izquierda del rio Mantaro

formando varios monticulos de color negro como se muestra en fig. 5.

7
v 7

i 0)

Fig. 1. Carretera central de la Oroya, fuente propia

3.6. Aspectos éticos

Tanto la escoria como los plasticos poliestireno son productos inertes que se
encuentran regado en el ambiente como consecuencia de la industrializacion. La
escoria es el residuo de los metales quemados en el horno para obtener metales
como cobre, plomo, oro, zinc y otros. Estos productos contaminan el ambiente y

exigen un uso prioritario a través de un reciclaje.

Se presume que el adoquin logrado en este estudio cumplird a futuro una funcion
importante. Esta disefiado para aprovechar simultaneamente a la escoria que es
un residuo industrial y el plastico poliestireno representado por platos descartables,
tecnoport utilizado en embalajes y otros que son arrojados al suelo luego de su uso.

Por lo tanto, no tiene relacion con aspectos éticos ni regulatorios vigentes. Esta
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claro que en el aspecto ético no existi6 ninguna transgresion o colision con la
naturaleza. La mezcla de plastico de tipo poliestireno con la escoria resultd un
material no convencional que probablemente se destinara a obras de construccion
de veredas. En otras palabras, a ésta no se hara ningin cambio estructural. Si bien
es cierto que el plastico es un material con uso regulado, lo que se utiliza es un

material acopiado en desagues, quebradas y otros los mismos que son reciclados.

En otras palabras, es el mismo plastico que la gente arroja al suelo como residuo
solido después de utilizar su contenido. En efecto, en el ambiente existe decenas
de metros cubicos de plasticos de todo tipo. De ellos destaca los platos, vasos
descartables ademas del taper y el tecnoport utilizado como embalajes. Todos
forman parte de los factores que contaminan el ambiente. Estos productos estan

en diferentes estados de degradacion con mayor concentracion en los desagties.

Algunos tienen de 3 a 4 afos de exposicion otros menos y incluso hay plasticos de
uso reciente, todo ello fue probado como materia prima del estudio, el otro insumo
fue la escoria que se encuentra expuesto al ambiente por muchos afios. A través
del estudio se visualizdé un uso concreto por tanto se prevé que a futuro ambos

insumos se convertiran en materia de aprovechamiento masivo.

El uso probable del adoquin podria ser la construccidén de veredas para el transito
peatonal. Sin embargo, existe limitaciones que exigen estudios previos para una
solucion adecuada. Entre éstas se encuentra el sistema de secado del adoquin.
Demora hasta 3 meses dependiendo de la mayor concentracion de escoria. Es

decir, el adoquin que tiene mayor contenido de escoria seca con mayor prontitud.

El otro factor es la inflamabilidad del adoquin. En efecto el plastico fue diluido con
gasolina de 90 octanos. No se sabe si al secarse elimina por completo a este
elemento. Quiza permanece en su interior entonces al contacto con el fuego puede
ocasionar tragedia. A esto se suma la duracion que es desconocida por ser un
producto no convencional. Como se notara para utilizar el producto, es importante

desarrollar estudios minuciosos.
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vV RESULTADOS

1. Dosis de mezclas de PPE y escoria de cobre en adoquin de uso peatonal.

Basado en la figura 1 del estudio se puede afirmar que la dosis de mezcla del
plastico poliestireno (PPE) con la escoria de cobre procedente de la Oroya son
compatibles. A simple vista se nota que los adoquines peatonales muestran una
buena cohesion de particulas. Las comparaciones de fragilidad entre las
proporciones de mezcla arrojan los mismos resultados lo cual es un indicio de

seguridad. En cambio, en las propiedades fisico mecanicas del adoquin peatonal si

se observa una ligera variacién que se muestra mas en la densidad.

=Tl =72 =T3 = T4

Fig. 2. Efecto de la dosis de mezcla de PPE y escoria en adoquin peatonal

2. Capacidad de aglutinacion de la escoria de cobre con el PPE.

En lo que corresponde al primer objetivo especifico, la figura 1 muestra que el
plastico poliestireno (PPE) con la escoria de cobre procedente de la Oroya tiene
alta capacidad de aglutinacion. Es mas, coincide con la hipétesis planteada. De los
12 adoquines utilizados para el ensayo ninguno se desmoroné a pesar de la altura
de 2.5 m de la que fue arrojado. Los adoquines peatonales se cohesionaron de tal
manera que fue imposible su desmoronamiento Es importante mencionar que la
estética del adoquin peatonal también se mostré presentable. Existe la posibilidad
de mejorar las medidas y las formas del adoquin con solo elegir el material apto

para fabricar un buen molde.
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3. Proporcion de mezcla de plastico PPE y escoria

En relacion al segundo objetivo especifico la misma figura 1 demuestra que la
proporcion de mezcla no influye en la calidad del adoquin peatonal. En efecto a
pesar de tener escoria a razon de 75/25, 50/50 y 25/75 todos mostraron la misma
capacidad de cohesién de moléculas que el tratamiento testigo, es decir, con
100/00 de escoria. Ninguno se desmoroné en la caida libre desde 2.5 m de altura.
De igual modo la rigidez y la fragilidad de cada adoquin qued6 demostrado al no

romperse ninguno de los 12.

4. Propiedades fisicas y mecanicas del adoquin resultante.

En consideracion al tercer objetivo especifico, la variacion promedio de la densidad,
dureza y resistencia fue ligera. Es menor del adoquin peatonal que contiene menor
cantidad de escoria. En otras palabras, las propiedades fisico mecanicas del
adoquin compuesto de plastico PPE siempre es menor segun la cantidad de escoria
gue contiene en su interior. El peso de la masa también varia de acuerdo a la dosis
de escoria. En efecto, el peso del adoquin aumenta de manera proporcional a la
cantidad de escoria que contiene. Aparentemente la escoria tiene la propiedad de
influir en la dureza y resistencia por cuanto estos productos presentan mayor

compactacion.

Densidad

Densidad g/cm?

Fig. 3. Efecto de la dosis de mezcla de PPE y escoria en la densidad de adoquin.
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Fig. 4. Efecto de la dosis de mezcla de PPE y escoria en la dureza de

adoquin peatonal.
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Fig. 5. Efecto de la dosis de mezcla de PPE y escoria en la resistencia adoquin.

Es importante notar que la variacién de la resistencia ocurre entre 250 a 420 kg/cm?
entre el testigo y aquella con 75% de escoria. De la dureza es entre 10a 40 kg y la
densidad varia entre 0.81 a 0.89 g/cm?® casi nada. Eso si denota una materia
viscosa que tiene alta capacidad de aglutinacion de las particulas tanto del PPE
como de la escoria.
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V. DISCUSION.

1. DOSIS DE MEZCLA DE INSUMOS

La bibliografia registra decenas de trabajos relacionados con la dosis de mezcla de
insumos para fabricar adoquines. Los resultados son diversos, pero siempre
coinciden en sefialar que es mejor mezclar en cantidades menores con el elemento
ligante que en este caso es el cemento. No se encontré informacion sobre mezcla

de plastico poliestireno con escoria de cobre.

Al fabricar adoquines con agregados de Pifo y con cemento Holcim UTKA, (Lasso,
et al 2018) remplazé un porcentaje de agregado fino por lodo papelero en las
cantidades del 10, 20y 30%. En seguida, comparo propiedades fisicas y mecanicas
bajo ensayos hecho con los parametros establecidos por la norma NTE INEN-3040.
Asi determind que Los adoquines con incorporacion del 10% de lodo papelero

corresponden a la dosificacion que dieron los mejores resultados

Por otro lado, (Urrutia, 2015), fabric6 adoquin a partir del biosolido (material
residual, que resulta del tratamiento de aguas servidas) con proporciones de 0%,
5%, 10% y 15%) para reemplazar por el agregado (arena). En su conclusion indica
gue el biosolido al 5% cumple con todas las especificaciones de la norma. Los
adoquines con 10% y 15% de biosolido no cumplen con las normas establecidas

por resultar con una suavidad notoria

También (Cruz, 2019), obtuvo adoquines mezclando cenizas de ladrillos
artesanales con cemento en proporciones de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%. Al evaluar
resultados determind que el adoquin con 10% de cenizas presenta una mayor
resistencia con 385.29 kg/cm?, por otro lado, el promedio de los adoquines con 15%
de adiciéon superan la resistencia de 340 kg/cm? que también sefiala la NTP
399.611, por la cual pueden ser utilizados. (Rodriguez, 2020), aument6 el modulo
de rotura de los adoquines implementando en estos una capa inferior de concreto
con 7% de viruta de acero y una capa superior de concreto con 7% de ceniza

volante.
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Otro trabajo rescatable es la desarrollada por (Correa, 2019), quien comprobé que
agregando la ceniza de cafa de azUcar hasta el 12% aumenta la resistencia a la
compresioén ya partir del 15% ya empieza a disminuir por debajo del patrén, de la
misma manera sucede en el ensayo de absorciébn a menor cantidad de ceniza
mayor es la cantidad de agua que absorbe ya mayor cantidad de ceniza menor es
la cantidad de agua que absorbe. Indica que mejora la resistencia a la compresién
a edades de 7, 14 y 28 dias con respecto al patron,

2. Capacidad de aglutinacién de la escoria de cobre con el PPE.

Con relaciéon a la aglutinaciéon también existe numerosa informacién. Muchos
utilizan al cemento como aglutinante principal. Otros en cambio experimentaron con
plasticos de alta densidad incluso con neumaticos reciclados. Finalmente, algunos
mencionan tipos de polimeros de origen vegetal como el caucho, Los resultados

son totalmente variados, asi, por ejemplo:

(Gonzélez, 2020), obtuvo adoquines mezclado 40% de materiales reciclado de
construcciones y el material aglutinante, es decir un adoquin ecolégico. Los
resultados del VAN, TIR y Periodo de recuperacién muestran que el proyecto de
implementacion de una fabrica de bloques y adoquines es factible, con una Tasa

Interna de Rentabilidad de 18.23% ademas de recuperar la inversion en 10 afos.

Por otro lado, (Escobar & Benavides, 2019), mezclé neumatico molido y aglutinante
con el propoésito de obtener un material compuesto para revestir pisos. El material
con mayor aplicacion resulté el Tipo B3 con una granulometria de 3 a 6 mm y
composicion volumétrica de 16% resina de poliuretano, 14% polvillo de caucho y
70% fibra de caucho reciclado. A este material se le compar6 con el adoquin que

esta en el mercado con menor dureza y mayor resistencia a la compresion.

Por su parte, (Salvador, 2015), formulé diversas mezclas de concreto, con dos
grados de distribucion granulométrica para el residuo y con diversos porcentajes de
cemento respecto al material ceramico, en proporciones de 10% 15% y 20%. Las
evaluaciones demostraron que el adoquin con 20 % de cemento presentan la mayor
resistencia. Estos adoquines se pueden utilizar en pavimentos para trafico peatonal,

calles residenciales y estacionamientos.
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Para respaldar el desarrollo de la construccion de pavimentos (Archana, 2021)
obtuvo adoquines de geo polimero (GPB) con cemento para obtener un aglutinante
cementoso. De la mezcla disefiada, 25% de cenizas volantes y 75% de GGBS

muestra una mezcla 6ptima.
3. Proporcién de mezcla de plastico PPE y escoria

Los investigadores innovadores evaluaron diversas formas de mezcla de insumos
para obtener la proporcién apropiada. Sin embargo, por razones obvias no lograron
estandarizar la informacién. En esta investigacion la mezcla de 25/75 PPE y escoria
fue la que arrojé resultados eficientes. No hay coincidencia con la informacion

bibliografia porque la escoria es un material que no fue investigado.

También (Vigo & Turpo, 2021), utilizé el plastico Tereftalato de Polietileno (PET)
para la elaboracién de adoquines peatonales mediante el proceso de extrusion. Las
mezclas probadas fueron 4 tratamientos: 1) 100% PET, 2) 75% PET mas 25%
arena fina, 3) 50% PET mas 50% arena finay 4) 30% PET mas 70% arena fina.
Los resultados muestran que la mezcla de (30% PET — 70% arena fina) arrojo el
valor maximo de resistencia a la compresion con (220.6 kg/cm?) soportando asi la
mayor carga y esfuerzo antes de la deformacion y fractura del adoquin que sufre

cuando ésta entra al servicio.

Otro caso es la experiencia de (Cabrera L. , 2015), quien fabricé adoquin peatonal
compuesto por concreto simple mas proporciones de cinco, diez, quince, veinte y
cincuenta por ciento de vidrio. La principal motivacién de esta tesis es comparar la
resistencia de los adoquines y adoquines de hormigbn con el vidrio
reciclado. Concluye que la adicion de 50% de vidrio reciclado para mezclar el 4.09%

aumenta la resistencia de los adoquines.

Para analizar la resistencia a la compresion y traccibn de un concreto con
sustitucién de 1% de agregado grueso por plastico PET triturado, (Albarran, 2019),
obtuvo 36 probetas de concreto con f'c = 210 kg/cm?. Afirma que la resistencia a la
compresion de las probetas patron, a los 7, 14 y 28 dias son superiores a las
probetas experimental, o cual niega la hipotesis de la investigaciéon. Comprobé que
al sustituir el agregado grueso con el plastico triturado restringe el ciclo de

hidratacion y disminuye la resistencia de las vigas de concreto f'c = 210 kg/cm?.
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Con la idea de reutilizar los residuos sélidos y disminuir las emisiones de diéxido
de carbono (CO2), (Valbuena, 2021), prepar6é adoquines de plastico polietileno de
alta densidad HDPE con concreto simple de cemento y con asfalto. En los
respectivos ensayos comprobd que el adoquin de HDPE con concreto arroja mayor
resistencia y un costo por debajo de la competencia. El adoquin de HDPE con
asfalto no es funcional ya que el material reciclable es rechazado por el asfalto en otras

palabras no hay adherencia.

4. Propiedades fisicas y mecanicas del adoquin resultante

El adoquin peatonal compuesto por plastico poliestireno PPE y la escoria de cobre
en proporciones de 100/00, 75/25, 50/50 y 25/75 present6 valores promedio de
Densidad = 0.86 g/cm?. Resistencia a la compresion = 254 kg/cm? y de Dureza =

29 kg. Si se compara estos datos con otras experiencias, se encuentra lo siguiente:

Por ejemplo, (Mesa, 2018), analiz6 las propiedades fisico — mecanicas para
pavimento peatonal en el Centro Comercial Tambo Plaza Lima Sur, Distrito de
Lurin. Para ello prepar6 44 adoquines (9 adoquines sin plastico reciclado, 11
adoquines con 3% de plastico reciclado, 11 adoquines con 5% de plastico reciclado,
11 adoquines con 8% de plastico reciclado). En la evaluacion los diversos
porcentajes de plastico reciclado (3%, 5% y 8%), arrojaron las mismas propiedades

mecanicas Y fisicas del adoquin sin plastico reciclado.

Autores como (Cariizares & Moreno, 2011), prepararon adoquines con dimensiones
de: 40*15*20cm y 40*10*20cm sin incluir PET y bloques con PET al 25%, 50% y
75% en la mezcla dosificados al volumen. Luego se efectian los ensayos de
resistencia a compresion, permeabilidad y temperatura comparando el
comportamiento entre los bloques tradicionales y los blogues que se les incluyo el
PET. Se fabricaron adoquines con agregados tradicionales (arena + gravilla +
cemento) y adoquines con la inclusion de PET en la mezcla al 9%, 13% ,25% y 38%

en volumen. Los resultados fueron satisfactorios.

De igual modo, (Lasso C. A., et al 2020), reemplazé al cemento con ceniza

volcanica en proporciones de: 7%,10%, 20% y 30%. A través de la resistencia a la
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compresion de morteros (cubos de 50 mm de arista establecidas por la norma NTE
INEN 488) y el disefio de mezcla de la Densidad Maxima y ACI-2211-1 para
hormigones secos optimiz6 la dosificacion para superar la resistencia del adoquin
convencional. Segun las propiedades fisico-mecanicas obtenidas, estableciéo una
nueva alternativa en adoquines, que reducen la contaminacion ambiental por obviar
el uso del cemento. El tratamiento que cumplié el objetivo fue la proporcién del 10%

que incrementa la resistencia a la compresion en 7 MPa.

Para analizar las propiedades fisico mecénicas de un adoquin no convencional
hecho de cemento con vidrio molido para pavimento de transito ligero, Lima,
(Hurtado, 2018), utiliz6 48 adoquines (12 adoquines convencionales, 12 adoquines
con 10% de vidrio reciclado, 12 adoquines con 20% de vidrio reciclado, 12
adoquines con 30% de vidrio reciclado). Al aplicar el vidrio reciclado y molido con
proporciones de 10%, 20% y 30%, elevo el valor de las propiedades fisicas y
mecanicas de los adoquines convencionales. Como tal recomienda utilizar como

aglomerante al vidrio molido.

Al evaluar la resistencia a compresion, resistencia a flexion y la absorcién, (Rey,
2018) demostro que el adoquin con 10% de polipropileno superan en un 5.84% las
propiedades establecidas en la NTP. 399.611. Afirma que ocurrio lo contrario en el
adoquin con 15% de polipropileno y 10% de caucho. En estos las propiedades fisico
mecéanicas al 15% de caucho reduce en un 11.47%. Para tener éxito en la

fabricacion de adoquines peatonales, recomienda aplicar el primer caso

Otros investigadores como (Juna & Sanchez, 2019), crearon un adoquin con
inclusién de vidrio triturado de tal forma que sus caracteristicas granulométricas
fueron similares a las del agregado fino (arena). Los reemplazos parciales fueron
25%, 30%, 35% con cada uno de los tipos de vidrio antes mencionados, también
se utiliz6 como agregado fino (arena), agregado grueso (ripio). Fabricaron 400
adoquines de los cuales 400 fueron sometidos a Ensayos de Compresion, Traccion
Indirecta, Resistencia al Desgaste, Resistencia Climatica. Se obtuvo el mejor
resultado a la Compresién Simple a los 28 dias adoquin con 35% de inclusion vidrio

azul una resistencia de 50.27 MPa.
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VL. CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general del estudio, la aplicacion de cuatro dosis en la
produccién de adoquines peatonales compuesto por mezclas de plastico
poliestireno con escoria de cobre, mostraron resultados similares: Esta coincide con
la hip6tesis nula que dice todas las dosis de mezcla permiten obtener adoquines de
resistencia adecuada.

El primer objetivo general queda validado por demostrar que el plastico
poliestireno PPE derivado del tecnoport ya sea de construcciones, cajas de
embalaje, taper, platos y vasos descartables diluidos con gasolina, resulta un
aglutinante eficaz especialmente para unir los granos de escoria de cobre

procedente de la fundicion de la Oroya — Peru.

El segundo objetivo especifico también queda validado porque la proporcion
recomendable para preparar adoquin peatonal es la mezcla de plastico poliestireno
PPE con escoria de cobre a razén de 25/75, sin embargo, en comparacion a las

demas mezclas tiene un peso mas elevado que el resto de las mezclas.

Respecto al tercer objetivo especifico las propiedades fisicomecanicas de los
adoquines peatonales fueron registrados del modo siguiente: Densidad = 0.86
g/cm3. Resistencia a la compresion = 254 kg/cm? y Dureza = 29 kg. Este resultado

es coincidente con la mayoria de los adoquines reportados por la bibliografia.
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V. RECOMENDACIONES

Para validar el objetivo general logrado en este experimento se recomienda:
fabricar adoquin peatonal compuesto por mezclas de plastico poliestireno PPE con
escoria de cobre procedente de la fundicion de la Oroya.

En relacion a los objetivos especificos uno, dos y tres, para la preparacién de
adoquines peatonales se recomienda utilizar el tecnoport como aglutinante.
Fabricar el adoquin a una proporcién de 25/75 de PPE y escoria. Tener en cuenta

que las propiedades fisico mecénicas del producto indican que es un buen material.
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ANEXOS
Anexos 1
Matriz de Operacionalizacion de Variables

Titulo: “Dosificacion de adoquin peatonal compuesto de poliestireno reciclado - escoria de la fundicién de cobre de la Oroya —
Pucallpa — 2021,

Autor: Bach. Limache L6pez Miluska Rocio.
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Anexos 2

Matriz de Consistencia
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01 1-1 5.0 5.0 25 0.0
01 1-2 5.0 50 25 15.43
01 1-3 5.0 5.0 25 31.8 .
01 1-5 5.0 5.0 25 39.4
Average 5.0 5.0 25 21.7
SD 0.0 0.0 0.0 17.57
COV. % 81.1

Octubre 28, 2021 11:36:00 AM SN: 303894-R0O V7.02.10

|
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ING. NOE GRISTIAN-FACHIN VARGAS

AUX. LABORATORID DE TECNOLOGIA DE LA MADERA
FCFy)A
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\\ ! Carmetera Federico Basadre km. 6,200 - Pucallpa
Lo Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales
Laboratorio de Tecnologia de la Maders

RESISTENCIA A LA COMPRESION PERPENDICULAR

Test. Setting:  RESISTENCIA A LA ‘
Lot. Number; 01 COMPRESION PERPENDICULAR
| Operator: Vv Test. Date: 28/10/2021
Sample | Sample | Ancho | Espesor | Area CLP ng
ID No. cm cm em2 kg kg
01 1-1 5.06 25 1265 8.33 203
01 1-2 5.06 25 1265 213 206.0
03 1-3 5.06 25 1265 0.0 1168
04 1-4 5.06 25 12.65 439 418
Average 5.06 25 12.65
SD 0.0 0.0 0.0
COV. %

Ocdebre 28 2021 11300 AM SN MS804-RO VT 02.%

NG WOE CUSTUS AACHIN VARGAS
ALIX, LABCRATOR F TEOMLOOW OF LA MABEIA
i



FICHA DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTOS

Proyecto: "Dosificacion de adoquin peatonal compuesto de poliestireno reciclado - escoria
- escoria de la fundicién de cobre de la oroya - Pucallpa — 2021"
Autor: Bech. Limache Lépez, Miluska Rocio (ORCID: 0000-00017571-2254)

.- Informacién General | P | R | €
Ubicacién: ‘
Distrito: Calleria Altitud: 154 m.s.n.m.
Provincia: Coronel Portillo Latitud: 8°23'11" Si | No | Si | No No
Region: Ucayali Longitud: 74°31°43"

Variables / Dimensiones / Indicadores

2.1 | Variable 1: Capacidad de aglutinacién de plastico silno ¥ no | sil No
poliestireno (PPE) con escoria de cobre
D 1: Mezcla de tres tipos de plastico poliestireno (PPE) ! :
con escoria de cobre / | 1: % de aglutinacion i x het (3| e
2.2 | Variable 2: Proporcién de mezcla del plastico con la si NO/ sil no No

escoria de cobre.

D 1: 100% de PPE + 00% de escoria / | 1: % de fragilidad | Si | No | si [ No || No
D 2: 75% de PPE + 25% de escoria /| 2: % de fragilidad Si| No [si| No {'§i | No
D 3: 50% de PPE + 50% de escoria /| 3: % de fragilidad Si| No [ si| No 6] No
2.3 | Variable 3: Propiedades fisicas y mecénicas del adoquin. | Si | No | si | No [ &| No
D 1: Dureza /| 1: gricm3 si | No | si| No [’s¢] No
D 2: Resistencia /| 2: gr/cm3 Si| No | Si | No | 8(| No
D 3: Densidad /| 3; gr/cm3 Si | No [ si [ No T 8| No
S

Observaciones: hﬁé—/aﬁdméfwﬂ"‘zf'@d/gan”
oo PUOCAIUEOLD.. ALOCGRM ..o

Opinién de Aplicabilidad
Aplicable})(] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Apellidos y Nombres del experto (Ing./Mg./Dr.): F/OFQS nclrfl.&nf 3 J;\an Cd\’(os

N 6. 538088 COP 2l d B oo

P = Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado.

R = Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensién
especifica.

C = Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y
directo.

Fecha /C[’_//.—,?,o(l/

INGENIERO CIVIL

CIP: 266138

Firma del experto



FICHA DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTOS

mzwummmmwmmm-m
- @500Na O¢ la fundicion 08 cotre 06 19 oroya - Pucaipa - 2021°
Autor Boh. Limache Lopez. Miuska Rocn (ORCID: 00DO-00017571-2254)

L~ Informacion General P [ R | € |
}_Ubluc_ﬁn == |
| | Distrétc: Cafleria At 154 menm | i
\ Pravincia: Coronel Portilo ﬁwnw g'a311” NS m},[]uo,
| Regwn;l}unh ngmcu'at 4y l \ l ot (.
l.- Variables / Dimensiones / indicadores : _i
"2.1 | Variable 1: Capacided de aglutnacion de plastce | o | l*g g ) s
pokestrenc (PPE) con escans g6 conme | * t | 1
D 1: Mezcla de Urés 1ipos 0o plastico poliestirenc (PPE) | o | ) Mg | o [ 51 %o
| con escoria 08 cotve /1 1: % de aghuinacion Bl
2 Vamblg;mmdfnudadduwmh _ .“1"”'_5""":?‘-?""
' O 1. 1005 de PPE » Cum Ow escor /| 1. ooefiagigsd | 5 M 5 N K| Mo
. DZ:TS'AOQPPE*»Z&%QM!I&%GM@W i | No |8 | No Bl No
|| D3:50% de PPE + 50% 0e escora /1 3 % de fragildad TSNS Ne [ N0
2.3 Varlable 3 Pmpbdadsﬁlmy mecanicas del adoquin | & | No | & | No | X No
"D 1: Dureza /1 1: griom3 . S No | S| No R No
g_zzkmlg@;u__l_l‘lh femd 8| No 5 N (Wi N
'03 Densidad /1 3 gricm3 $i| Mo | Sif Ne |3 Mo |
Cpnidn de Aplcabilidad

Apelidos y Nombres del expento (ing Mg.Dr ) 1ot Bmyes  Fromy Frsn

ONL . TACHSTE . CAPC 25R69Y

= Pertinencia. El dem comesponde al concapto tednico formulaco,

R=Rolemta; El ilem es apropiado pars representsr 8l componente o Amensidn
espac

Ctglaﬁdad: Se entiende sin dificultad alguna & enuncado del item, 85 CONCISO, 8Xac0 y

Facha . 15 &~ 202)

Firma oel sapertn



FICHA DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTOS

Proyecto. “Dosificacién de adoquin peatonal compuesto de polestireno reciclado - escoria
- 8scoria de 18 fundicidn de cobre de la oroya - Pucalipa - 2021°
Autor; Beh, Limache Lopez, Miuska Rocio (ORCID: 0000-00017571-2254)

-t A

I.- Informacién General | S P -

| Distrito: Callena " Altitud: 154 m.s.n.m.
“Provinca: Coroneld Portito Latitud: §°23'11° &

---- -

Regn Ucayali " Longiiud: 74°31°43°

F
@
g
@
g

2.1 | Variable 1: Capacidad de aglutnacion de plastico
pobestireno (PPE) con escoria de cobre

D 1: Mezcia de tres tpos de plastico poliestirens (PPE)
con escoria de cobre | 11: % 08 aglubnacion

2.2 | Variable 2: Proporubndomadadelpmticooonla
eacona de cobre.

D 1: 100% de PPE + 00% de escoria /| 1: % de fraghdad
02.75%doPPE*2$%donmmfl2%dﬂrgglldad

) |
-

B i

 Varlable 3: Propiodades fisicas y macanicas def adoquin.
D 1: Dweza / | 1: griem3

Lol | 9| 0

!!‘.’

D 2: Resistencia / 1 2. gricm3

(=]

e

pal |

w0

R

i

£

Pl

£

s

-i

2
winie onepl @ @
FIFIFIFIFFFF F|F
wimiewnenl e o
HEEAEE A I AR A
SITESIZEEE &|F | F

wie

D 3: Densidad / | 3: griem3 ]

Opinidn de Aplicablidad
mmm’ Aplicable despuds de comegir [ ) No aplicable | |

Apalicos y Nombres del experto (Ing /Mg /Or.): .. e NR LLY
AR AT VERD, TRENED C?*Tado A‘wlo
I = o 0 S -1 I o -1

:Eitbmoormpomaicoooemomfamddo

R = Relevanca: El ftem es apropado pars representar al componente o dimension
especifica.

C = Clandad: Se entende sin Gicultad siguna @l enunciado del Bem, es conciso, exacto y

directo.

Fecm/:‘-“‘*’""“g"""aw’ &




Anexo 8

Panel fotogréfico

Foto 1. Plastico poliestireno empleados para la obtencion de los adoquines

peatonales.

Foto 2. Acopio de la escoria de cobre en el departamento de Junin distrito Oroya.



Foto 3. Disefio de moldes.

Foto 4. Proceso de diluyente.

Foto 5. Mezcla compuesta de poliestireno mas escoria de cobre.



Foto 6. Secado de la muestra de los adoquines peatonales.

= f
gGPSManCamm

Pucallpa, Ucayal, Perd
Universitaria, Pucallpa 25002, Perl

Pucallpa, Ucayali, Pert g Lat -8308460°
Universitaria, Pucallpa 25002, Perd i

Lat -8.398443° Long -74.575933°
i L o B0 136,
28/10/2111:24 a. m.

Foto 7. Prensa Universal del Laboratorio Universidad Nacional de Ucayali.



Foto 9. Durabilidad de los adoquines peatonales para la prueba.
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Foto 11. Producto final de los adoquines peatonales de poliestireno mas escoria de

cobre de la oroya.
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Declaratoria de Originalidad del Autor/ Autores

Yo Limache Lopez Miluska Rocio, egresado de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura y Escuela Profesional Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo
(Callao), declaro bajo juramento que todos los datos e informacion que acompafian al
Trabajo de Investigacion / Tesis titulado: “Dosificacion de adoquin peatonal
compuesto de poliestireno reciclado - escoria de la fundicion de cobre de la Oroya
— Pucallpa-2021”, es de mi autoria, por lo tanto, declaro que el Trabajo de Investigacion
/| Tesis:

1. No ha sido plagiado ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita
textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicado ni presentado anteriormente para la obtencion de otro grado
académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni
copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

Lugar y fecha: Callao, 19 de diciembre del 2021.

Apellidos y Nombres del Autor
LIMACHE LOPEZ Miluska Rocio

DNI: 72032693

ORCID: 0000-00017571-2254




