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RESUMEN

Esta investigacion se lleva a cabo al abordar como problema principal la siguiente
interrogante: ¢Cual es el impacto del polietileno reciclado de alta densidad en las
propiedades del hormigén durante periodos de congelacion y deshielo? En este contexto,
el objetivo general consistio en examinar el efecto del polietileno reciclado de alta
densidad en las caracteristicas del hormigdn bajo condiciones de congelacion y deshielo.
La hip6tesis general comparada sostuvo que el polietileno reciclado de alta densidad
aumenta las propiedades del hormigdn durante periodos de congelacion y deshielo. Para
llevar a cabo la investigacion, se aplicé el método cientifico de tipo aplicado, con un
enfoque descriptivo—explicativo y un disefio experimental. La poblacion de estudio se
conformd con 180 muestras de hormigon que contenian polietileno reciclado de alta
densidad, y en este caso, se opto por el enfoque de censo en lugar de utilizar la técnica de
la muestra. Concluyendo la investigacion, se determind que el uso de polietileno reciclado
de alta densidad incrementa de manera esencial las propiedades del hormigon durante
periodos de congelacién y deshielo, generando resultados favorables en aspectos como la
exudacion, la integracion con el aire, el tiempo de solidificacion y la resistencia a la

presion en la mezcla del hormigon.

Palabras claves: cualidades de hormigon, Polietileno reciclado de alta densidad,

desleimiento y periodos de congelacion.
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ABSTRACT

This research is carried out by addressing the following question as the main problem:
What is the impact of recycled high—density polyethylene on the properties of concrete
during periods of freezing and thawing? In this context, the general objective was to
examine the effect of recycled high—density polyethylene on the characteristics of
concrete under freezing and thawing conditions. The general comparative hypothesis held
that recycled high—density polyethylene increases the properties of concrete during
freezing and thawing periods. To carry out the research, the applied scientific method was
applied, with a descriptive—explanatory approach and an experimental design. The study
population consisted of 180 concrete samples containing recycled high—density
polyethylene, and in this case, the census approach was chosen instead of using the
sample technique. Concluding the research, it was determined that the use of high—density
recycled polyethylene essentially increases the properties of concrete during periods of
freezing and thawing, generating favorable results in aspects such as exudation,

integration with air, solidification time and the pressure resistance in the concrete mix.

Keywords: concrete qualities, recycled high—density polyethylene, thinning and freezing

periods.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Dado que el planeta enfrenta uno de los desafios mas complejos, la contaminacion
por plasticos, la cual, debido a su persistencia a lo largo del tiempo, amenaza el
equilibrio del ecosistema. La (ONU-PNUMA, 2021) informa que
aproximadamente 13 toneladas de plastico se vierten en los océanos, representando
el 85% de los desechos oceanicos. Advierten que para 20402050, se espera que la
cantidad de plastico en los océanos casi se triplique, alcanzando entre 23 y 37
millones de toneladas anuales. Esto equivaldria a unos 50 kg de plastico por metro
de costa en todo el mundo, amenazando a diversas especies marinas con
envenenamiento, alteraciones del comportamiento, inanicion y asfixia. Los
desechos plasticos también afectan a ecosistemas como arrecifes de coral,

manglares y praderas marinas al obstaculizar la recepcion de oxigeno y luz.

En el contexto nacional, el pais exhibe una amplia diversidad climatica, desde zonas
costeras hasta areas selvaticas, cada una con caracteristicas climaticas especificas.
Un ejemplo es Huancayo, en la Region Junin, donde se experimenta un fendmeno
climatico conocido como ciclo hielo—deshielo. En climas més frios, como este, la
saturacion del concreto durante el congelamiento puede provocar su deterioro en

pavimentos, techos y revestimientos de canales, entre otras infraestructuras.

La investigacion se centra en la aplicacion de conceptos de reutilizacion de residuos
plasticos, especialmente resina de alta densidad (HDPE), en hormigones. Se

someteran a pruebas de congelacion y descongelacién para encontrar soluciones
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1.2.

1.3.

1.4.

sostenibles que reduzcan la contaminacion ambiental y determinar como afecta el
HDPE a las propiedades mecanicas del hormigdn durante las fases de congelacion

y descongelacion.

Delimitacion del problema

1.2.1. Delimitacion temporal

El proceso de estudio y la duracién se llevara a cabo con los registros dado
en el afio 2021 a 2022.

1.2.2. Delimitacion espacial

Este estudio fue llevado a cabo en la ciudad de Huancayo, utilizando
polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado obtenido de un centro de
acopio de reciclaje de carton, sintetizado con material proveniente de la

cantera de Pilcomayo.
1.2.3. Delimitacion conceptual

Los ensayos y pruebas resultaron ser onerosos, lo cual conllevo la necesidad

de realizar ajustes economicos en el presupuesto original propuesto.

Formulacién del problema

1.3.1. Problema General

¢Como afecta el HDPE reciclado a las propiedades del hormigon f'c = 280

kg/cm?2 expuesto a periodos de congelacion y desleimiento?
1.3.2. Problema (s) Especifico (s)
— ¢Como afecta el HDPE reciclado a la maniobrabilidad del hormigén?
— ¢Como afecta el HDPE reciclado al sangrado del concreto?
— ¢Como afecta el HDPE reciclado a la entrada de aire del hormigon?

Justificacion
1.4.1. Social
La investigacion actual desempefia un papel fundamental en la mejora de

las condiciones ambientales de la comunidad al incorporar polietileno de

alta densidad reciclado en la mezcla de concreto. Ademas, mediante el uso

14



1.4.2.

1.4.3.

de estas fibras, se logra simular los efectos del cambio climatico a través de

las fases de congelacion y descongelacion.

Desde una perspectiva social, el impacto de este estudio es positivo, ya que
no solo hace uso de residuos plasticos, sino que también incide
significativamente en la mejora del clima medioambiental, un problema
global causado por la actividad humana y que debe abordarse de manera
urgente. Las acciones individuales contaminan el medio ambiente,
generando graves consecuencias para la humanidad. Ademas, esta
investigacion aporta al sector de la construccion al aprovechar el polietileno
de alta densidad (HDPE), un material de desecho que se encuentra en
grandes cantidades en todo el mundo, como una alternativa al agregado de

piedra en la mezcla de concreto convencional.
Tedrica

Los fundamentos en los que nos apoyamos se encuentran en bases tedricas,
como la proporcionada por Pérez Porto y Gardey (2015), quienes explican
que los polimeros, también conocidos como plasticos, estan compuestos por
resinas, proteinas y otras sustancias. Estos materiales son moldeables, lo que
permite cambiar su forma de manera permanente. Asimismo, Salcedo
(1999) aporta a nuestra base teodrica al describir el concreto, también
Ilamado hormigdn, como un material de construccién compuesto por arido,
agua y cemento, siendo este ultimo el aglomerante que llena los espacios

entre el arido fino y el grueso.

Es importante destacar que estas conceptualizaciones no provienen de
nuestra propia interpretacion, sino que son aportes valiosos de estudiosos
que han dedicado su tiempo y conocimiento para el beneficio de la sociedad

y la mejora de la calidad de vida.
Metodoldgica

Este estudio aborda la variacion porcentual del polietileno de alta densidad
(HDPE) reciclado y como influye tanto en el concreto fresco como en el
endurecido. Estos materiales se sometieron a ciclos de congelacion vy
descongelacidn, evaluandose su resistencia a la compresién a intervalos de
3,7,14,21y 28 dias.

15



La metodologia empleada sigue una serie de ensayos de laboratorio,
delineados por un plan experimental detallado. Este plan define las etapas
analiticas posteriores de las muestras ensayadas, buscando obtener mejoras
en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla de concreto. Estas
mejoras, a su vez, pueden ser aplicadas en diversas areas como estructuras,

pavimentos y otros usos dentro del &mbito de la construccion.

Este método de investigacion tiene la versatilidad de ser utilizado no solo
con HDPE reciclado, sino también con otros aridos que impactan las
propiedades del hormigdn. Por ende, sirve como base para futuros estudios
similares que exploren diversas combinaciones de recursos en el contexto

de la construccion.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo General

Anaélisis de mejora de HDPE reciclado en propiedades de hormigones f'c =

280 kg/cm2 sometidos a periodos de congelacidn—desleimiento.
Objetivo(s) Especifico(s)

— Determinacion del efecto del HDPE reciclado sobre la maniobrabilidad

del hormigon.

— Estimacion del efecto del HDPE reciclado en la impermeabilizacion del

hormigon.

— Calculo de conversion de HDPE reciclado durante la incorporacion de

aire al hormigoén.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales)
Antecedentes Nacionales

Pinto (2018) presenta su investigacion cuyo objetivo principal fue elaborar un
disefio estandar de hormigdn para un cemento especifico y calcular la resistencia a
la compresidn. La metodologia incluye tres muestras por muestra de concreto, con
ensayos realizados a las edades de 7, 14 y 28 dias. Los resultados indican que el
vulcanizador empapado en agua mostré una resistencia un 16.6% superior en
comparacion con el tratamiento protegido por papel (0.33%), protegido con aserrin
(3.75%), protegido con polietileno burbujeado (1.79%), y protegido por papel
Tecnopor (5.18%). Estos resultados, obtenidos a los 28 dias, concluyen que las
muestras sumergidas en agua presentaron un 16.6% mas de resistencia que el
tratamiento por aspersion a esa edad. Lector Lafitte & Villarreal Barragan (2018)
desarrollaron la investigacion titulada “Utilizacion de materiales plasticos de
reciclaje como adicién en la elaboracion de concreto de Nuevo Chimbote”. El
objetivo comin es desarrollar un ecohormigdn con resistencias a compresion de
175y 210 Kg/cm2 utilizando plastico PET, un envase descartable para liquidos. La
metodologia implica la rotura de probetas con PET a los 7, 14 y 28 dias. Los
resultados comparan el hormigén simple con el hormigén con PET, denominado
“ecohormigon”. Este Gltimo result6 mas ligero, y la resistencia a compresion se

redujo en un 14.61% a los 28 dias con el disefio adicional de f'c = 210 kg/cm2. La

17



conclusion del estudio es que el tereftalato de polietileno no mejord las propiedades

mecanicas del concreto.

Tagle & Zapana (2018) en su trabajo de investigacion tuvo como el objetivo general
de este estudio es analizar la degradacion del concreto elaborado con fibras de
polipropileno y aire incorporado, especialmente en climas frios. La metodologia del
estudio implica la creacion de un cambio de temperatura interno en las muestras de
concreto mediante un proceso ciclico de congelacién y descongelacion. En estado
fresco, el concreto se deteriora en un solo ciclo. El trabajo demostr6 como este
deterioro del concreto ocurre durante la congelacion ciclica en edades tempranas.
Se llevaron a cabo pruebas de congelacion en muestras de hormigon y prismas en
diferentes tiempos desde la produccion, especificamente a las edades de 1 hora, 12
horas y 24 horas, comparandolos con muestras no congeladas. Luego se realizaron
pruebas de resistencia a la compresion, permeabilidad y absorbencia. La conclusion
del estudio indicé que el uso de polipropileno y aire incorporado ayuda a resistir el
dafio y reduce la probabilidad de que el concreto sufra dafio a la compresion debido

al endurecimiento en frio de la muestra inicial.

Medina & Quispe (2017) presentan su proyecto de investigacion donde el objetivo
general de este proyecto es estimar el comportamiento de diferentes tipos de
concreto, como polietileno al papel, polietileno al aserrin, polietileno expandido
(Tecnopor), polietileno a las burbujas de aire, espuma de poliuretano y el aditivo
SIKA ANTISOL S, para resistir ciclos de congelamiento y descongelamiento. La
metodologia utilizada implica realizar pruebas de compresion después de los
primeros siete dias en cemento de clase | y clase IP, sometidos a ciclos de
congelamiento y descongelamiento ciclicos. Los resultados indican que la maxima
proteccidn para evitar dafios en el concreto durante este fendmeno climatico se logra
con polietileno al aserrin y espuma de poliestireno. La lamina de poliestireno
expandido (Styrofoam) se destaca por sus excelentes propiedades térmicas frente a
ciclos repetidos de congelacion y descongelacién. En conclusion, la combinacion
de polietileno con aserrin y espuma de poliestireno ofrece una proteccién eficaz y

mantiene la resistencia del concreto frente a estos ciclos fenomenales.

Lépez & Mamani (2017) desarrollaron su investigacion cuyo objetivo general del
estudio es examinar el comportamiento del concreto en relacién con su resistencia

a la compresién y porosidad, considerando la adicion de nano silice al proceso
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simulado de congelacion y descongelacion. Los resultados indican que, al agregar
mas nano silice al concreto, se observa un aumento en su resistencia a la compresion
y una disminucion en su porosidad. Esto confiere una excelente durabilidad al
concreto frente a ciclos de congelamiento y descongelamiento. En conclusion, a los
28 y 56 dias, el concreto estandar sometido a ciclos de congelamiento y
descongelamiento no logré alcanzar su resistencia de disefio de 210 kg/cm2 y

experimento desgaste.
Antecedentes Internacionales

Moya & Mestanza (2018) llevaron a cabo una investigacion de pregrado donde su
objetivo comun consistié en tomar diferentes dosis de PET en proporciones para
adicionar al concreto y evaluar su efecto en propiedades como la maniobrabilidad,
densidad y resistencia. Los resultados revelaron que, en promedio, se logra una
mejor maniobrabilidad en el concreto con menos fibras, concluyendo que el
porcentaje 6ptimo de PET es del 1.11%, alcanzando asi la resistencia 6ptima del
concreto, y la densidad del concreto regular es mayor que la del concreto con fibra
de PET.

Garcia & Hernandez (2018) presentaron su investigacion donde el objetivo general
fue realizar un analisis comparativo de la resistencia a la traccion y la densidad entre
el tereftalato de polietileno (PET) y el polipropileno (PP) en un concreto simple
reforzado. La metodologia incluyo la recoleccion de datos y pruebas de laboratorio.
Los resultados mostraron que la densidad del concreto convencional con material
virgen es mayor que la del PET vy las fibras de polipropileno, siendo el PET 4.5
veces mayor que el PP en términos de absorcién de energia. Sin embargo, se sefialo

gue un aumento en la proporcion de PET puede reducir la resistencia del hormigén.

Lugo & Torres (2019) presentaron su trabajo se estudid donde se centra en el
comportamiento mecanico del concreto con la adicion de fibras poliméricas
recicladas de PET. Se recopila informacidn existente de trabajos previos para
ampliar este tema. El documento aborda el plan de muestreo, la metodologia y las
propiedades del material, como la fusidn, solidificacion y la falla posterior del
espécimen. Durante la caracterizacion, se proporcionan detalles sobre el peso y

volumen de cada muestra. Se incluye una explicacion de los intentos, un gréafico de
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2.2.

resistencia frente al nimero de fibras y una comparacion entre el concreto ordinario

y el concreto con adicion de fibras de PET.

Beltran (2020) presenta su trabajo de investigacion donde el estudio se centra en el
uso del concreto hidraulico elaborado con adiciones de plastico reciclado, uno de
los materiales mas comunes en la construccion en México. El trabajo explora la
historia y el desarrollo del hormigoén, asi como su potencial mejorado e integracion
en el mercado debido a la creciente necesidad. Se destaca la importancia del
reciclaje de plasticos para la construccién de elementos sostenibles y se concluye
que existe una mezcla competitiva que puede sustituir al hormigén ordinario
siempre que se respeten las condiciones adecuadas, lo que contribuye al medio

ambiente.

Villarreal & Toro (2019) llevaron a cabo su trabajo donde el propésito de este
trabajo de titulacion fue determinar el efecto de las bolas de poliestireno expandido
sobre el concreto a los 28 dias de edad, centrandose en propiedades clave como
densidad, resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y modulo de
elasticidad. Estas propiedades son esenciales en el disefio y construccion de obras
de ingenieria civil. Durante el estudio, se disefiaron dos tipos de concreto
convencional con diferentes resistencias a la compresion, y luego se reemplazaron
diferentes proporciones de agregados finos por bolas de poliestireno expandido. Se
realizaron diversos ensayos, incluyendo compresion, médulo de elasticidad,
traccion (ensayo brasilefio) y flexion de vigas. En total, se tomaron 5 cilindros para
ensayos de compresion y modulo de elasticidad, asi como 5 cilindros para ensayos
de traccion, y unos 3 discos para ensayos de flexion de vigas, sumando un total de
100 cilindros y 30 discos moldeadores. Las pruebas se llevaron a cabo 28 dias
después de la produccion del concreto. El trabajo concluye proporcionando una
base para futuros estudios sobre el uso racional de este material, destacando sus
principales ventajas, costos, caracteristicas técnicas, y beneficios ambientales,

promoviendo asi el desarrollo de practicas sostenibles en la construccion.
Bases Tedricas o Cientificas
2.2.1. Polimeros

La denominacion de polimeros se refiere a materiales cominmente conocidos como

plasticos, compuestos por resinas, proteinas y diversas sustancias. Estos elementos
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pueden ser modificados en su forma de manera permanente, ya que son materiales
moldeables. La explicacidon sobre los polimeros y su maleabilidad proviene de la
obra de Pérez y Gardey (2015).

2.2.2. Propiedades

De acuerdo con Lima (2016), uno de las principales caracteristicas a las que se

incluyen son:
a) Actlan como aislantes.
b) Costos de produccion reducidos.
c¢) Funcionan como aislantes acusticos.
d) Impermeables.
e) Mayormente de baja densidad.
f) No corrosivos y resistentes a los agentes quimicos.
g) No toleran altas temperaturas.
2.2.3. Clasificacion

Segun la clasificacion de Seminario, Pastor, Salazar, Zapata y Tineo (2015), los
plasticos se dividen en dos grupos en funcion de su composicion quimica, la
estructura de su cadena polimérica y la calidad de fabricacidn de sus productos. Los

dos grupos son:
a) Termoplasticos

Segun la explicacién de Pastor, Salazar, Seminario, Tineo y Zapata (2015), los
termopléasticos poseen la propiedad de convertirse en estado liquido cuando se
exponen a elevadas temperaturas. No obstante, al enfriarse, recuperan su estado
solido y tienden a descomponerse rapidamente. Estos materiales se consideran
reciclables debido a su capacidad para ser calentados y enfriados repetidamente.
Desde el punto de vista quimico, se ha comprobado que las cadenas de moléculas
en los termoplasticos se rompen, permitiendo que sus moléculas se desplacen

cuando se calientan, y al enfriarse, retoman su forma original.
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Tabla 1: Clasificacién por tipos y aplicaciones de plastico

Tipo

Aplicaciones

Policloruro de vimlo (PVC)

Tubos

Cahbles

Puertas

Ventanas

Dura

Juguetes

Magquinillas de afeitar desechables

Chalecos salvavidas

Cascos de ciclismo

Poliestireno

Expandido
(porexpan)

Aislamiento térmico y acistico

Vaszos térmicos

Embalaje (“corcho blanco™)

Cajas para productos en congelacion

Alta
Densidad

Polietileno

Utensilios domésticos (cubos, juzuetes)

Contenedores industriales

Macetas

Bidones

Envases soplados

Cafios

Baja
Denzidad

Depositos

Tubos v pomos

Bolsas de uso general

Cables eléctricos (aizlante)

Metacrilato (plexiglas)

Faros

Lentes de contacto

Carteles luminozos

(Gafas de proteccion

Protesis de odontologia

Teflon (flucrocarbonato)

Utensilios de cocina (sartenes, paletass, etc.)

Eevestimiento de aviones, cohetes v naves espaciales

Eevestimiento de cables

Nailon (PA poliamida)

Hilo de pescar

Levas

Engranajes

Tejidos

Mediaz

Celofan

Embalzje

Envazado

Empaguetado

Polipropileno (PP

Tapas de envases

Bolzas

Carcazas

Poliester (PET)

Botellas de agua

Envases champil

Productos Farmacéuticos

Fuente segun investigacion desarrollada
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b) Termoestables

Son plasticos que no experimenta fusion a temperaturas elevadas; en su lugar, se
descompone. Su formacion resulta de la unién de 2 resinas liquidas y la reaccion
de la union de 2 cadenas moleculares. Debido a su tendencia a la descomposicion,
no se clasifica como pléastico reciclable. Estos plasticos tienen su peculiaridad por
la falta de elasticidad y fragilidad, siendo insolubles y experimentando un cambio

del estado gaseoso al liquido sin reaccionar con ningun solvente.

Tabla 2. Clasificacion del plastico con sus aplicaciones — termoestables

Tipo Aplicaciones
Espuma para colchones y asientos
Auslamientos térmicos v acusticos
Correas de transmision de movimientos

Poliuretano (PUR)

Ruedas de friccion

Pegamentos
Barnices

Mangos v asas de utensilios de cocina
Ruedas dentadas

Carcasas de electrodomeésticos
Aspiradores

Aparatos de teléfonos

Enchufes interruptores

Ceniceros

Resinas fendlicas (PH):
Baquelitas

Accesorios eléctricos
Auslantes térmucos v actstico
Melamina Encimeras de cocina
Vajllas
Recipientes de alimentos
Fuente de elaboracién segun investigacion

c) Elastémeros

Sobre la elastdmeras resultan de la mixtura de caracteristicas de los termoplasticos
y los plasticos termoestables. Mantienen la propiedad de elasticidad, la cual se
explica quimicamente por el desplazamiento de las cadenas moleculares cuando
cesa la aplicacién de una tension; el enlace covalente permite que el elastomero
regrese a su posicion inicial. Estos materiales pueden elongarse desde un 5% hasta
un 700%. Se utilizan principalmente en adhesivos, cierres impermeables y otros
productos que requieren flexibilidad. (Pastor, Salazar, Seminario, Tineo y Zapata
(2015)).
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Tabla 3 Clasificacion del plastico con sus aplicaciones — elastomeros

Tipo

Aplicaciéon

Caucho natural

Colchones

Aislamiento térmico

Aislamiento eléctrico

Caucho sintético

Pavimentos

Volantes

Parachoques

Pavimentos

Tuberias

Esponjas de bafio

Guantes

Trajes de inmersion

Neopreno

Mangueras

Guantes

Fuente segun desarrollo de la investigacion

2.2.3.1. Polietileno

Estas peliculas plésticas transparentes con un pigmento blanco estan sujetas a la

norma ASTM C171, que establece que el volumen debe ser de al menos 4 ml. La

formula quimica asociada es (C2H4)nH2. Se ha demostrado que el polietileno esta

compuesto por los mismos elementos organicos, aunque difieren en sus valores
de “n”. (Medina & Quispe, 2017).

2.2.3.2. Polietileno de alta densidad (PEAD):

En la industria del plastico, es comun utilizar HDPE reciclado para disminuir los

costos de fabricacion de los productos, ya sea incorporando este porcentaje de

residuos junto con HDPE virgen o trabajando exclusivamente con materiales

100% reciclados. EI HDPE reciclado tiene una amplia variedad de aplicaciones y

se puede emplear para la fabricacion de diversos productos, como contenedores,

tuberias de agua potable y mas. (Sierra, 2016, p.9).

Tabla 4. Propiedades fisicas del PEAD

Propiedades Fisicas del PEAD Unidad Valor
Densidad En/m?® 941 -9.65
Absorcion de agua Mga96h =0.5
Contraccidn %% 1.5-3
Resistencia a la tension N/mm* 18 -35
Elongacion punto de ruptura % 1000
Eesistencia al impacto ranurado

A20C Kl'm No rompe — 6
A20C Kl/m =5
Temperatura de defeccion

1.86 N/'mm? ce 50
0.45 N/'mm? ce 70
Resistencia dialéctrica KVicm =600

Nota: Obtenido de la investigacion de Ernesto (2005),
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Tabla 5: Propiedades mecanicas del PEAD

Propiedades Unidad Valor
Coeficiente de Friccion 0.29
Dureza — Rockwell D&0-73 — Shore
Modulo de Traccién GPa 05-12
Relacion de Poisson 0.46
Resistencia a la Traccion MPa 1540
Reststencia al Impacto Izod Im-1 20-210

Nota: Obtenido de la investigacion de Ernesto (2005),

Simbolo de reciclaje de plastico PEAD

El polietileno de alta densidad (HDPE) se clasifica como un material reciclado de segundo
uso, representado por el nimero dos y rodeado por tres flechas sélidas dispuestas en forma
de triangulo, como se ilustra en la Figura 1-1. Existen dos variantes principales: el tipo
tejido y el tipo botella (Sierra, 2016, p.9).

N\

Figura 1. Representacion grafica sobre reciclaje de plastico PEAD/ HDPE

2.2.3.3. Reciclaje de polimeros

La préactica del reciclaje transforma diversos desechos, como botellas desechables,
latas vacias, cartones y otros materiales, en nuevos productos Utiles, mediante la

recoleccion y clasificacion de estos elementos (Caballero y Flores, 2016, p.33).

En el contexto peruano, segun Jiménez (2016, p.27), la disponibilidad limitada de
areas para la recoleccion de productos usados contribuye al vertido de muchos de
estos materiales en vertederos regionales, generando asi contaminacién ambiental.
Segun el Ministerio del Ambiente, el pais produce anualmente 6.764.507
toneladas de residuos, y el plastico representa el 11,30% de este total, con una tasa
de reciclaje del 0,20%.

Existen cuatro métodos de reciclaje:

a) Procesamiento secundario 0 mecanico
b) Tratamiento cuaternario o valorizacidn energética
¢) Tratamiento primario

d) Tratamiento terciario o quimico
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2.2.3.4. El polimero en la mezcla de concreto

La sustitucion de los agregados de roca por polimeros en todos los componentes
del hormigén presenta una mezcla que es eficiente, asequible, facil de elaborar y,
sobre todo, duradera. Esta innovacion no solo contribuye a mitigar el impacto
ambiental asociado a los residuos plasticos, sino que también ofrece la posibilidad
de proporcionar viviendas térmicas a personas con recursos econdémicos limitados,

lo que a su vez favorece el desarrollo de un pais (Gaggino, 2014).
2.2.4. Concreto

También como hormigdn, constituye un material de construccion compuesto por
aridos, agua y cemento, siendo este Gltimo el aglomerante encargado de ocupar

los espacios entre el arido fino y el grueso (Salcedo, 1999).
2.2.4.1. Cualidades del concreto

El hormigon, o concreto, es un material de construccion ampliamente utilizado

debido a varias razones favorables:

a) En el estado fresco, es moldeable y adaptable para dar forma en los moldes
gracias a su ductilidad.

b) Es resistente al fuego y tiene propiedades impermeables, impidiendo la
entrada de agua.

c) Ofrece una excelente resistencia a la compresion, lo que lo hace ideal para

soportar cargas pesadas.
Sin embargo, también presenta desafios:

a) Debido a su baja resistencia a la traccion, no contribuye de manera 6ptima a
la resistencia necesaria en elementos estructurales curvos como vigas Yy
cerchas.

b) Con frecuencia, toda mezcla de concreto es preparada en el lugar de
construccion, y la calidad del concreto depende del ingeniero residente como
anico supervisor. En construcciones informales, la falta de un experto en

concreto puede resultar en la preparacion inadecuada de la mezcla.

Para superar estas limitaciones y lograr resistencia mejorada, se recurre al uso de

hormigdn armado, que incorpora acero en su composicién y se utiliza en la
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construccion de diversas estructuras como puentes, viviendas, aceras, presas y

tanques de agua (Abanto, 2009).
2.2.5 Las Propiedades del Concreto
a) Trabajabilidad

Es esta caracteristica del hormigén en su estado inestable la que define su
habilidad para ser manipulado, transportado, colocado y consolidado de manera
efectiva, con el minimo esfuerzo y la maxima uniformidad; asi como para lograr

acabados sin introducir variaciones. (Riva, 2014).
b) Consistencia

Es el nivel de humedad en relacion con la fluidez de la mezcla; a mayor humedad,
mayor fluidez y, por ende, més facil es verter el hormigdn. Es importante destacar
que el concepto de consistencia difiere del de manejabilidad. Por ejemplo, la
mezcla puede tener una consistencia plastica alta, aunque sea menos manejable.
(Riva, 2014).

c) Resistencia

La resistencia a la compresion, considerada como la propiedad mecéanica mas
crucial del hormigon, se refiere a la carga maxima soportable. ElI hormigon es
valioso para los elementos estructurales que experimentan esfuerzos de
compresion, como las columnas. Su utilidad y calidad se vinculan a la resistencia
caracteristica a la compresion (f'c) para la cual esta disefiado, con ejemplos como
f'c = 280, f'c = 210, f'c = 180, entre otros. (Riva, 2014).

d) Durabilidad

La durabilidad del concreto se refiere al tiempo que tarda en alcanzar su resistencia
de disefio, manteniendo sus propiedades y permaneciendo solido a pesar de la

exposicion a factores climaticos. (Riva, 2014). Factores influyen en la durabilidad:

Cambio repentino de temperatura: hielo y derretimiento.

— Corrosién de la estructura de acero.

Desgaste por friccion.

Exposicion a diversos productos quimicos en el medio ambiente.

Reacciones quimicas en los agregados finos y gruesos.
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e) Densidad:

Se busca la formulacién de una mezcla de concreto, donde el peso unitario es de
5600 g/m3, siendo, el adecuada para aplicaciones en obras que demanden concreto
de alta densidad. (Riva, 2014).

f) Generacion de calor:

El calor generado durante el vertido de hormigén a granel puede variar entre 6 y
11 grados por saco de cemento. Es crucial controlar la cantidad de calor generada
en la mezcla de hormigon para mantener un equilibrio, evitando temperaturas
extremadamente frias o calientes que podrian provocar grietas en la estructura. Un
aspecto a tener en cuenta es la hidratacion del cemento Portland de primer tipo
(Riva, 2014).

g) Escurrimiento plastico:

Una propiedad del hormigon manifestada gradualmente después de la
deformacion elastica. Se refiere al alargamiento o acortamiento del hormigén al
eliminar la carga a la que ha estado expuesto, ya sea en tensién o compresion
(Riva, 2014).

h) Dilatacion térmica:

La dilatacion térmica implica el cambio de volumen del hormigon debido a la
exposicion a la luz solar. El coeficiente de dilatacion térmica ideal es de 1/100000,
si bien este valor puede variar segun el tipo de cemento, el volumen de arido fino
y grueso, el contenido de humedad de la mezcla y las dimensiones del bloque de
hormigon (Riva, 2014, p. 50).

Granulometria

En lo que respecta al tamafio de grano del agregado fino, debe cumplir con las
normativas NTP 400.037 o ASTM C33. Al respecto, es importante recordar lo

siguiente:

v’ El agregado fino debe mantenerse en series Taylor de 4 a 100 mallas.
v' El coeficiente de pureza debe situarse en el rango entre 2,3 y 3,1, y si se

almacena en dos tamices sucesivos, no debe exceder el 54%.
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Tabla 6. Granulometria del agregado fino

Tamiz (N?) Porcentaje que pasa (%)

9.5 mm (3/8 pulg.) 100
4.75 mm (No. 4) 954100
2,36 mm (No. 8) 80a 100
1,18 mm (No. 16) 50a85

600 wm (No. 30) 25a60

300 wm (No. 50) 05a30

150 pm (No. 100} 0all

Nota: Norma Técnica Peruana (NTP 400.037)

En cuanto al tamafio de particula, es fundamental tener en cuenta lo siguiente:

- Evite el uso excesivo de agregado fino en la mezcla, a menos que esté elaborando
concreto en la region de la selva baja de Pert (Riva, 2000).

- Para el agregado grueso, descarte los materiales retenidos en las rejillas #4 y #8 para
lograr un concreto uniforme y facil de trabajar.

- Para no comprometer la resistencia optima del concreto, se debe seleccionar del 3% al
5% del material que pase por la malla No. 200, excluyendo arcilla, barro u otros

materiales impuros.

La presencia de particulas o sustancias nocivas en la mezcla de concreto no debe superar

los limites establecidos, los cuales son:

Tabla 7. Porcentaje de las particulas licitas para el Agregado Fino

Miximo porcentaje en peso de la muestra total

Lentes de arcilla y particulas fragiles 3.00%
Material mas fino que la malla N°200 3.00%
Hormigdn sujeto a abrasién 3.00%
Todos los hormigones 5.00%

Carbon v Lignito
Cuando la apariencia de la superficie es importante  0.50%

Todos los hormigones 1.00%
Mica 0.00%
Particulas deleznables 3.00%

Nota: Recuperado de Riva Lopez, E. (2014).
Granulometria
El método de granularidad seleccionado debe ser uniforme y capaz de lograr la maxima
densidad del concreto, permitiendo una operacién adecuada de la maquinaria en

condiciones de instalacion mixta (Riva, 2014, pag. 75-76). Con respecto al tamafio de

grano del agregado grueso, se deben seguir las siguientes pautas:

— Lanorma NTP 400.037 o ASTM C-33.

— Se debe buscar la maxima densidad del hormigén.
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— Laclasificacion debe cumplir con un limite del 5% del agregado total que se encuentra
en la rejilla de 11/2” y un maximo del 6% del agregado que pasa por la rejilla de 1/4”.
— Si se incluyen dos tamarios diferentes de agregado grueso, cada tamafio debe cumplir
de manera independiente con los requisitos especificos de tamafio de particula (Riva,

2014).
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Tabla 8. Granulometria del agregado grueso

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

T | 100mm | P 7smm | TN | Somm | 25 mm @ | 190mm | 125mm | 9Smm | 47Smm | 236mm | L1Smm | 300 um
Gpulg) | =0 | Gpulg) | o | @eulg) | o | puln) | (dpulp) | A2pulg) | (Bpuld) | No.d) | No.8) | (Nol6) | (No.50)
90 mm a 37, 5mm 90 2
Giaplgali2 | 100 | o8
1 puls) o
63 mm a 37, 5mm
2172pulgall? 100
2 pulg)
50 mm a 25, 0mm 100 A a
3 (2 pulg a 1,2 pulg) 104)
A 75 as
1sg | pmihim wo | 522 35270 10230 023
RIS s 100 |90a100| 20250 | 0a3 0a3
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Nota: Norma Técnica Peruana (NTP 400.037).
La NTP 400.037 especifica las dimensiones maximas permitidas para el agregado grueso, como se indica en la pagina 76 de la obra de Riva (2014). El tamafio
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méaximo nominal se define como la cantidad de material retenido por el tamiz de menor tamafio en el primer retenido, segun lo establecido en la NTP 400.037

(Riva, 2014, pag. 76). En lo que respecta a las particulas perjudiciales, estas no deben superar los limites establecidos.:
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Tabla 9. Limites de Particulas Perjudiciales

Limites de Particulas Perjudiciales del Agregado

Arcilla 0.25%
Particulas blandas 5.00%
Material més fino que la Malla N°200 3.00%
Carbon v Lignito

Cuando el acabado superficial es de importancia 0.50%
Otros concretos 1.00%

Nota: Recuperado de Riva Lopez, E. (2014).

En situaciones excepcionales, cuando las particulas nocivas superan los limites
establecidos en la Tabla 9, pero cumplen con los estandares y requisitos
especificos de cada ensayo de laboratorio, y ademas el agregado proviene de una
Unica ubicacion, se considerara aceptable para la mezcla de concreto disefiado
(Riva, 2014, pag. 76).

2.2.5.4. Disefo de Mezclas

Comprender el disefio de la mezcla implica la eleccion de todos los materiales que
conforman el concreto, y la cantidad empleada dependera del tipo de estructura del
edificio. Por lo general, el disefio es llevado a cabo por un especialista en concreto que
tiene conocimientos tanto en la tecnologia, utilizando herramientas como hojas de
calculo, como en la aplicacion practica, incluyendo el encofrado del concreto. Este
especialista tiene la responsabilidad de asegurar la calidad y eficacia del concreto, asi
como garantizar que este se ajuste al presupuesto del proyecto y a su ubicacion especifica
(Choguechambi, 2013).

Meétodo de disefio de mezela — método modulo de fineza

De acuerdo con el procedimiento similar al método mas conocido, ACI, se inicia
determinando la proporcion de cemento, aire, agua y agregado grueso. Posteriormente, se

calcula el peso seco del agregado grueso.

En este método, se busca lograr una consistencia uniforme entre los componentes
que constituyen el hormigdn, es decir, entre el arido y la cantidad combinada de cemento
y agua. El ajuste se realiza mediante el porcentaje de agregados gruesos y finos, segun su
mddulo de finura, que es una medida indirecta del tamafio de particula. La modificacion

proporciona una amplia gama de combinaciones para satisfacer las condiciones deseadas.

En el método del mddulo de adherencia del agregado, se observa una variacion en

la proporcién entre el agregado grueso y fino en relacion con la resistencia,
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principalmente influenciada por la relacion agua—cemento y el contenido de agua. La
determinacion del aumento en la cantidad de pasta en el concreto se realiza mediante el
indice de superficie, que es esencialmente el coeficiente de lisura del agregado fino y
grueso. Cuando este indice experimenta un aumento, la fuerza de adherencia disminuye,
ya que la cantidad de agregado supera a la pasta de cemento. Para comprender el volumen
absoluto del agregado y lograr el mejor ajuste del coeficiente de precision para todo el

conjunto de agregado, se proporciona la siguiente férmula:

mc=rf *mf +rg*mg

En el cual:
mc = modulos de fineza de la combinacion de agregados.
mf = maddulo de fineza de agregado fino.
mg = modulo de fineza de agregado grueso.
rf = Porcentaje de agregado fino en relacion al volumen absoluto total de agregado.
g = Porcentaje de agregado grueso en relacion al volumen absoluto total de agregados.

Utilizando la férmula del modulo de finura, es posible obtener una mezcla de concreto
con trabajabilidad variada para distintas proporciones de cemento. La tabla siguiente

presenta los valores de:

Tabla 10. Clasificacion segun tamafio maximo y mddulos de fineza

Modulo de fineza de la combinacion de agregados que da las mejores
condiciones de trabajabilidad para los contenidos de cemento en
sacos / metro cubico indicados.

Tamano Maximo
Nominal del

Agregado Grueso 6 7 3 9
3/8” 3.96 4.04 4.11 4.19
12" 4.46 4.54 4.61 4.69
34 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
112" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Nota: Disefio de mezcla. Riva Lopez, pag. 121

* Los datos de la Tabla se refieren a agregados gruesos con perfil angular y una
graduacion adecuada, con un contenido de vacios aproximado del 35%. Estos valores

deben ajustarse en 0.1 por cada aumento o disminucion del 5% en el contenido de vacios.

** Los apuntes en la Tabla, generan que las mezclas sean ligeramente arenosas,

especialmente esto es para los pavimentos o estructuras ciclopeas.
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Es importante destacar que, para determinar el modulo de finura del agregado, se debe
obtener el tamafio nominal maximo del agregado grueso y, finalmente, el contenido de
cemento por metro cubico de concreto. Al utilizar los valores proporcionados en la tabla,
se logran mejores combinaciones. Si se trata de arena, se vierte sobre el pavimento. Puede
sumar 0.2 a cualquier valor en la tabla siempre que la ubicacién especifica en el sitio lo
permita. En caso de utilizar aire atrapado, simplemente afiada 0.1 para obtener una mezcla
manejable. La férmula para calcular la cantidad de agregado fino, el coeficiente de finura
dependiendo de la composicion del agregado, es:
Rf = (mg — a/ mg — mf) *100

Donde:
a= valor obtenido de la tabla.

El proceso de Elaboracion de la mezcla para el concreto, segun el método ACI comprende
los siguientes pasos:
1. Calcular la impedancia total promedio, de manera similar al método de disefio ACI.
Seleccionar el arido grueso y determinar su tamafio nominal maximo.

Elegir la mediacién segun las directrices del método de disefio ACI.

2

3

4. Calcular el volumen de agua, siguiendo las indicaciones del método de disefio ACI.

5. Determinar el contenido de aire utilizando el método de disefio ACI.

6. Obtener la relacion agua—cemento, de acuerdo con el método de disefio ACI.

7. Calcular el coeficiente de cemento, que se basa en la cantidad de sacos requeridos
para la mezcla.

8. Determinar el volumen estricto de pasta de cemento.

9. Calcular el trozo final de agregado restando el trozo final de masa.

10. Calcular el coeficiente de finura para la union de aridos.

11. Calcular rf, el porcentaje de agregado fino en relacion con la masa total de agregado
absoluto.

12. Calcular la masa total absoluta en funcion de los resultados obtenidos en el paso
anterior.

13. Calcular el peso seco de cada tipo de grava, tanto fina como gruesa.

14. Calcular los valores de disefio, teniendo en cuenta las correcciones de humedad de

los elementos y las cantidades que se usaran en la construccion planificada.

Estos pasos aseguran un Elaboracion de la mezcla para el concreto que cumple con los

estandares de calidad y resistencia establecidos por el método ACI.
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2.2.6. Concreto en climas frios

El hormigon utilizado en la construccién se ve afectado por las condiciones ambientales,
especialmente en areas con climas extremadamente frios, como en algunas regiones del
Per(. La durabilidad de este material esta estrechamente vinculada a factores como la
humedad y la temperatura. Ademas, diversos agentes quimicos, como cloruro, sulfato,

acido, carbonatacion y corrosion del refuerzo, pudiendo asistir al deterioro del hormigon.
En climas frios, la norma ACI 306R-88 establece dos condiciones:

— Cuando la temperatura ambiente media desciende por debajo de 5°C.

— Cuando la temperatura ambiente baja por debajo de 10°C durante méas de 30 min
y no mas de 24 horas.

— Tambien la temperatura media alta y baja se refiere a la temperatura durante el

dia y entre el mediodia y la medianoche.

Cada disminucién de 5°C en la temperatura incrementa en un tercio el tiempo de
fraguado del hormigén. La reduccién de la temperatura afecta las fases de
hidratacién, retardando el tiempo de asentamiento y, en consecuencia,
disminuyendo la resistencia a la compresion a edades tempranas. Sin embargo, con

el tiempo, se logra una mayor resistencia.
2.2.6.1. Clima en la provincia de Huancayo

Huancayo experimenta una variada gama climatica. Los meses de septiembre a diciembre
se caracterizan por temperaturas moderadas, destacandose especialmente del 18 de
septiembre al 9 de diciembre, abarcando un periodo de tres meses. El punto algido de
calor en Huancayo se registra el 29 de octubre, marcando asi el dia mas calido del afio,

con una temperatura maxima, mientras que la temperatura minima se sitta en 5°C.

Temperatura maxima y minima promedio
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Figura 2: Temperatura promedio tomada minima y méxima en Huancayo afio 2019
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a. Temperatura al mes de Julio — Huancayo

Para este analisis, se utilizaron como punto de referencia las temperaturas minimas y

maximas, registradas durante el mes de Julio.

La temperatura maxima diaria alcanz6 los 19 °C, con variaciones entre 17 °C y 21 °C,

presentando una media diaria de 19 °C, registrada el 4 de julio.

En cuanto a la temperatura minima, se registr6 un minimo de 6 grados centigrados,

oscilando entre 3 y 7 grados centigrados, y la media diaria fue de 5 grados centigrados,

observada el 16 de julio.

En torno al 16 de julio, las noches presentaron temperaturas de alrededor de 5°C, mientras

que por la mafana se alcanzaron los 19°C.

Grafico da temperaturas julic 2019
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Figura 3: Temperatura al mes de Julio — Huancayo 2019

b. Temperatura al mes de agosto — Huancayo

Para el desarrollo de la presente investigacion, se han considerado las temperaturas

méaximas y minimas registradas durante el mes de agosto:

— Las temperaturas maximas diarias han fluctuado en un rango que va desde los 17

°C hasta los 21 °C.

— En cuanto a las temperaturas minimas diarias, se han situado en un minimo de 6

grados centigrados, con variaciones entre 3 y 8 grados centigrados.

Se destaca que el dia mas frio del afio se registré el 16 de julio, con una temperatura de —

4 °C. Desde ese dia en adelante, la temperatura ha oscilado entre -4 °C y 19 °C.
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Grafico de temperaturas agosto 2019
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Figura 4: Temperatura al mes de Agosto — Huancayo.

Se observa que en el mes de julio se presenta la temperatura media mas baja del afio,

mientras que en el mes de octubre se destaca como el mes mas calido de todo el periodo.
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Figura 5: Las temperaturas que se dieron en Huancayo en el 2019
2.2.6.2 Helada

La helada, considerada un evento geodindmico externo, se manifiesta en forma de
aguanieve, la cual se forma cuando las temperaturas descienden, cubriendo extensiones
como campos, lagos y estanques. Este fendmeno climatico se caracteriza por la
congelacion de pequefias particulas de agua en superficies expuestas, creando una capa
fina de hielo. (Pinto, 2018).

a. Heladas estaticas

Durante el invierno, en regiones ubicadas tipicamente a 3.000 metros de altura en la
Sierra, se experimentan cielos despejados, y durante la noche, la pérdida de calor por

parte de la tierra genera heladas impredecibles (Pinto, 2018).
b. Heladas dinamicas

Las extensas masas de aire se generan en la Antartida y se desplazan hacia la regién
oriental de la Cordillera de los Andes, avanzando de sur a norte en condiciones de aire
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seco y temperaturas bajas. Este evento, que ocurre principalmente durante el invierno, da
lugar a heladas que pueden tener impactos perjudiciales en las plantaciones. El Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) realiza prondsticos con una
anticipacion de dos o tres dias para advertir sobre estas incursiones de aire frio. (Pinto,
2018).

2.2.6.3. Los medios de congelamiento y el deshielo en el concreto

En el contenido de agua para el concreto fresco, se generan tensiones de traccion, en las
paredes de la red capilar, dando lugar a la formacion de grietas en el concreto. Cuando la
saturacion del hormigén se encuentra en el rango del 80 % al 91,7%, es probable que se

vea afectado por las acciones del fendmeno de las heladas (Alaejos & Bermudez, 2003).
a. Presion Hidraulica:

El comportamiento del agua en los poros capilares en relacion con su didmetro. Cuanto
menor sea el diametro, mayor sera la presion del agua, lo que propicia la congelacion. Si
el diametro es mas grande, el agua precongela en los orificios de menor tamafio, evitando
que se expanda al congelarse en los orificios mas pequefios. Como se ilustra en la figura

a continuacion:
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Figura 6: El Proceso de la Presion hidraulica (Fernandez, 2007).

38



b. Presién Osmética.

La hipdtesis formulada por C. Power sostiene que la presion osmotica juega un papel
fundamental en el proceso de degradacién. Segln esta teoria, cuando la temperatura
desciende por debajo de los 0 °C, el volumen de hielo experimenta un incremento. En
este contexto, el agua presente en los poros, en forma de una solucion alcalina, penetra
en los intersticios sin congelarse. Bajo la influencia de la presion osmética, esta agua se
introduce en los poros donde ocurre la congelacion, pero no alcanza el punto de
congelacién, como se representa en la Figura 7. Este fendmeno se convierte en una fuente

de deterioro para el concreto.

Poras paguelios

—» Fljode agua a través
de pous pequafios Peros cegilarcs
grandss

Figura 7: Presion Osmdtica (Fernandez, 2007).

2.2.6.3 La congelacion y el deshielo sobre el concreto

La congelacion—descongelacion es un fendmeno ciclico del agua, se encuentra en los
huecos del concreto en su estado solido, y se manifiesta en momentos especificos. Este
proceso afecta tanto a los aridos como al cemento en general, y se considera uno de los
factores mas perjudiciales para la resistencia del hormigon (Menéndez, de Frutos,
Andrade, 2009).

Dado que el concreto es inherentemente poroso, el agua puede desplazarse a traveés de él,
y la cantidad total de agua susceptible de congelarse dependera de su distribucion, tamafio
y radio. En el caso de los agregados, que constituyen un componente fundamental del
hormigdn, también poseen porosidad, pero resisten los efectos de la formacion de hielo
gracias a la deformacion plastica. No obstante, esto puede variar segun la porosidad y el
tamafio de los poros, asi como el tamafio del arido, lo que determinara si se ven afectados
(Cai & Liu, 1998).
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En lineas generales, el agua presente en el concreto fresco tiende a endurecerse, y este
proceso se ve influenciado por factores como la disminucion de la temperatura del agua,
la distribucion de los vacios y el grado de saturacion (Basheer, 2001). En contraste, si la
saturacion supera el 91,7% y cae por debajo del 80%, el concreto experimentara ciclos de
endurecimiento, congelacion y descongelacion debido a la presién excesiva en sus poros
(Alaejos & Bermudez, 2003).

2.2.7. Los dafios por los Ciclos de congelacién y el deshielo

En diversas obras de construccién (caminos, canales y puentes), se registran
considerables dafios debido a la exposicion a condiciones climaticas frias en determinadas
areas. Estos dafios se manifiestan a través del desgaste, la reduccion de la vida util y la

disminucion de la funcionalidad (Medina y Quispe, 2017).

La repercusion de la congelacion y descongelacion en la resistencia estructural se explica
por la presencia de grietas internas que no son visibles a simple vista, asi como el
desconchado externo o superficial que es perceptible visualmente (Pigeon, 1996, pag.33).
El desconchado se refiere a la desintegracion de la superficie del hormigdn endurecido
después de pasar por ciclos de congelacion y descongelacion. Este proceso comienza en
areas mas pequefias propensas a la humedad y al secado, extendiéndose con el tiempo a

areas mas extensas (Pigeon, 1996).

En ciertos casos, otros elementos de hormigon también pueden experimentar
desprendimiento. Por ejemplo, durante la voladura de rocas moderada, el agregado grueso
puede quedar expuesto, ocasionando pérdida superficial de 3 a 10 mm que dafia el acero
debido a la rarefaccion. Si el agregado es pesado, esto puede ocurrir; si es ligero, el
agregado puede permanecer en su lugar. Sin embargo, si el tamafio es demasiado
pequefio, se pierde una cantidad significativa de agregado, lo que reduce la resistencia de

la estructura de hormigon (Cho, 2007).
2.2.8. Sugerencias sobre el vaciado del concreto para climas frigidos

Tener en cuenta al verter concreto en climas frios, segin Medina y Quispe (2017,

pag. 45), incluyen:

- Incorporar algun tipo de mezcla de aire al concreto.
- Realizar el vertido durante el dia, cuando la temperatura no descienda por debajo

de los 10 grados centigrados.
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- Enareas heladas como Pasco, utilizar agua caliente para mezclar y/o calentar los
agregados.
- En caso de que los encofrados estén aislados entre si, retrasar el desmontaje de

los elementos de mamposteria.

Se destaca la importancia de mantener una proporcion baja de agua a cemento al
disefiar la mezcla de hormigon, considerando la estrecha relacion entre el gel y el

agua en este contexto.
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Figura 8: Comportamiento de concreto ante deterioro.

2.3. Marco Conceptual (de las variables y dimensiones)
a) Polietileno de Alta Densidad (PEAD)-HDPE

Este tipo de plastico es ampliamente utilizado en la vida cotidiana, encontrandose
en diversos productos como juguetes, envases para alimentos y detergentes. En el
ambito de la construccion, se emplea en carreteras y tuberias de distribucion de agua
potable (Sierra, 2016, pag. 7).

b) b) El concreto —hormigdn

El hormigdn convencional consiste en una mezcla de agua, arido fino y grueso,
cemento portland o cemento hidraulico, y posiblemente algin tipo de aditivo
(Norma E.060 del RNE 2014).
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c) Polietileno Reciclado de Alta Densidad (PEAD):

Material plastico obtenido a partir de procesos de reciclaje, caracterizado por su alta
densidad y utilizado como aditivo en la mezcla de hormigén.

d) Cualidades del Hormigon:

Caracteristicas fisicas y mecénicas del hormigon, como resistencia, durabilidad,
porosidad y flexibilidad.

e) Efectos del PEAD en el Hormigon:

Cambios o impactos en las propiedades del hormigdn causados por la incorporacion
de polietileno reciclado de alta densidad.

f) Periodos de Congelacion y Deshielo:

Ciclos climéaticos que involucran la formacion de hielo seguido de su

descongelacion, lo cual puede afectar al hormigon.
g) Aditivo Sostenible:

ElI PEAD reciclado se considera un aditivo sostenible debido a su origen reciclado

y su contribucién a practicas medioambientales.

h) Resistencia a la Congelacion—Deshielo:
Capacidad del hormigdn para soportar los ciclos de congelacion y deshielo sin sufrir

dafos significativos.

i) Mezcla Compuesta:
La combinacién de PEAD reciclado con la mezcla de hormigon para evaluar su

influencia en las propiedades del material.
j) Compatibilidad Ambiental:

Evaluacion de como el uso de PEAD reciclado en el hormigdn puede alinearse con

objetivos ambientales y de sostenibilidad.

k) Analisis de Durabilidad:
Estudio de cémo el hormigon, modificado con PEAD reciclado, mantiene sus
propiedades estructurales a lo largo del tiempo, especialmente durante ciclos de

congelacion y deshielo.
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I) Innovacion en Materiales de Construccion:

Exploracién de nuevas posibilidades y soluciones en el ambito de la construccién,
utilizando materiales reciclados como el PEAD para mejorar la durabilidad del

hormigdn en condiciones adversas.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
HIPOTESIS

Hipotesis General

El polietileno reciclado de alta densidad mejora las propiedades del hormigon f'c =

280 kg/cm2 expuesto a periodos de congelacion—deshielo.

Hipotesis Especifica (S)

— EI' HDPE reciclado aumenta la trabajabilidad del hormigon.

— EI' HDPE reciclado aumenta la lixiviacion del hormigon.

— EI' HDPE reciclado aumenta la proporcion de aire en el hormigon.

Variables (definicion conceptual y operacional)

— Variable Independiente (X): Polietileno reciclado de alta densidad. PEAD-
HDPE

— Variable Dependiente (Y): Cualidades del Hormigon.
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Operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDEPENDIENTE (X): Polietileno reciclado de Alta Densidad (CUADRO DE OPERACIONALIZAC ION DE VARIABLE)

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO | UNIDAD | ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDIDA
El filamento de HDPE | Es un polimero de la familia Polimero - Resistencia | Determinar la Gramos NUMERICA

reciclado es el material
mayoritariamente
utilizado en depd6sitos de
aceite, baldes, bidones,
etc.; Es reciclable y debe
ser lo mas homogéneo
posible para ser
uniforme en longitud y
espesor.

polimeros  olefinicos  (por
ejemplo, polipropileno) o
polietileno. Su férmula es (—
CH2-CH2-). Es un polimero
termoplastico formado por las
correspondientes unidades de
etileno. Se llama HDPE
(Polietileno de Alta Densidad)
0 HDPE (Polietileno de Alta
Densidad). Este material se
utiliza, entre otras cosas, en la
produccion de envases
Plastico desechable.

termopléastico

maxima de trabajo
de 60°C
liquidos

— Densidad 0,940 —
0,970 g/cm?

para

cantidad de
polietileno de alta
densidad que se
debe afiadir a la
mezcla de concreto
respecto al agregado

fino.

(cuantitativa)
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VARIABLE DEPENDIENTE (Y): Cualidades del Hormigon

DEFINICION DEFINICION INSTRUMENTO DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA UNIDAD ESCALA
Las propiedades del | El hormigon | a) maniobrabilidad *Facilidad de instalaciony | *Cono de Abrams | *Pulgadas | *NUMERICA
hormigébn ayudan a | consiste en acabado de mezcla de | (NTP 339.035). (cuantitativa)
determinar el estado | agregados finos concreto fresco
del hormigon desde su | y gruesos, agua
nuevo estado, es decir, | potable y
al inicio de su vertido, | cemento
hasta su estado sélidoy | Portland, y | b) secreciones *La tasa de hemorragia *mljem?2
por tanto su resistencia. | cambia de (excrecion) y la | *Ensayo de exudacion :
(Caballero y Flores, | concreto frescoa posibilidad de sangrado. (NTP 339.077). mi/hy % *NUMERICA
2016, pag. 19). una forma dura, *El aire entra en la mezcla (cuantitativa)
en estado fresco, de hormigon.
y tiene
propiedades c) mezcla de aire *Ensayo de Olla | *Porcentaje
tales como Washington NTP
trabajabilidad, 339.083. *NUMERICA
lixiviacion, (cuantitativa)
contenido de *El tiempo que tarda la
aire 'y gas,|d) el tiempo de| mezcla de concreto en | *Ensayo de *Minutos
tiempo de | endurecimiento. cambiar de un estado | penetracién para
fraguado y plastico a un estado duro. | determinar el tiempo *TIEMPO
propiedades de fragua (cuantitativa)
himedas y duras (NTP 339.082).
tales como como
resistencia a la
compresion. e) resistencia a la | *Resistencia axial de
(Caballeros vy | compresién especimenes cilindricos a | *Muestreo de datos | *kg/cm?2

Flores,
pag. 19).

2016,

compresiénalos 3,7,14y
28 dias

simple (NTP 339.034).

*NUMERICA
(cuantitativa)
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV
METODOLOGIA

Metodo de Investigacion

El método general de investigacion utilizado en este trabajo es el método

cientifico, siendo los procedimientos acordes con este.

Consecuentemente nos menciona Carrasco (2015) que, el método cientifico es
necesario para orientar los pasos y acciones a realizar para lograr el objetivo de la
investigacion, por lo que el respeto de los pasos conducira a nuestro respeto por el
procedimiento y los habitos de pensamiento de esta manera descubrir el

conocimiento objetivo.
Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion serd aplicada, donde utilizamos el conocimiento que
ya existe para probar nuestra hipotesis, teniendo en cuenta también el conocimiento

cientifico, explorando todo analiticamente.
Nivel de Investigacion

La investigacion fue del tipo descriptivo— explicativo, en el cual se estableci
una relacion de causa y efecto entre el HDPE reciclado y las propiedades del

concreto, siendo causa y efecto.

Por lo tanto, la relacion funcional es: Y = f (X).
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4.4.

4.5.

Disefio de la Investigacion

El disefio del estudio fue experimental, en el cual se manipularon las variables en
estudio y se probaron variables similares para determinar sus respectivas escalas

analiticas.
Poblacion y muestra
Poblacion

Segln Hernandez Sampieri (2014), “una poblacion es el conjunto de todos los
estados que se ajustan a un rango de especificaciones” (pag. 65). Para nuestro
estudio la poblacién corresponde a 180 muestras de concreto f'c = 280 kg/cm2 a
base de polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado, cemento Portland de
primera, agregados finos y gruesos de cantera Pilcomayo y agua potable; Debe
pasar por las fases de congelacion y descongelacion para representar las

condiciones climaticas de la region de Huancayo.
Muestra

(Tamayo y Tamayo, 2012) define la muestra como: “el conjunto de operaciones
que se realizan para estudiar la distribucion de determinados caracteres en totalidad
de una poblacion universo, o colectivo partiendo de la observacion de una fraccion

de la poblacion considerada” (p. 176)

En el presente estudio no se realizé la técnica del muestreo, sin embargo, se recurrio

a la técnica del censo.

Tabla 11. Poblacién experimental

TIPO DE
MUESTRA

3 DIAS

7 DIAS

14 DIAS

21 DIAS

28 DIAS

Inter

C.C.D.

Inter

C.C.D.

Inter

C.CD

Inter

C.C.D.

Inter

C.C.D.

Cantidad
De
Probetas

HORMIGON
GUIA

30

2.5%

30

5%

30

7.5%

30

10%

3
3
3
3
3

3
3
3
3
3

30

15%

WIW w w|w| w

WIW W w|w| w

WIW Wl w| w| w

3

3

WIW wl w|lw| w

WIW wl w|lw| w

WIW wl w|lw| w

WIWwW wl w|lw| w

WIWwW wl w|w| w

30

MUESTRAS TOTALES

180

Nota: elaboracion en el desarrollo de la investigacion
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4.6.

4.7.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
La técnica

Las pruebas se realizaron en el laboratorio ANCCOR SAC, dicho laboratorio
ubicado en la Av. General Cordova Chilca — provincia de Huancayo, donde
monitoreamos la recoleccion de datos. Las notas y/o hojas de evaluacién para cada
experimento, proporcionadas por el laboratorio, se pueden encontrar en el apéndice
y se han transferido a las herramientas que desarrollamos para analizar los datos del

estudio.
Instrumento
Los instrumentos que se emplearon como herramientas en esta investigacion son:

e Practica NTP 339036 Norma de Concreto para muestreo de mezclas de concreto
fresco.

e Método de ensayo NTP 339046 para la determinacion de la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire (méetodo de la gravedad) del concreto
(hormigén).

e NTP 339035 Método de ensayo para medir la nivelacion del hormigon con conos
de Abrams.

e NTP 339.034 Método de ensayo estandar para determinar la resistencia a la
compresion del hormigon sobre probetas cilindricas.

e Practica NTP 339036 Norma de Concreto para muestreo de mezclas de concreto
fresco

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Procesamiento de la informacion

Para el analisis de los datos se utilizd Excel, que presenta la informacién en
forma tabular y sus correspondientes modelos graficos y de regresion con

estadistica descriptiva.
Técnicas y analisis de datos

Para el andlisis de datos se utilizaron modelos gréaficos y numéricos para

estadistica descriptiva, asi como modelos de regresion para estadistica inferencial,
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4.8.

para obtener los resultados del uso de polietileno reciclado de alta densidad en las

cualidades del hormigon.
Aspectos éticos de la Investigacion

Para ello citamos a Aliaga (2017, p. 53), quien nos dice que los aspectos éticos de

la investigacion debes poseer los siguientes procedimientos fundamentales:

a) El respeto a la persona ya la personalidad, principio que se extiende a la dignidad
e intimidad de la persona, sus creencias religiosas, tendencias politicas, practicas

derivadas de los lazos culturales de la colectividad y la autodeterminacion.
b) Mostrar buena voluntad personal.

c) La equidad rige las relaciones entre las agencias relevantes y los investigadores

y participantes en la investigacion.
d) la proporcionalidad y razonabilidad de evaluar la idoneidad de la investigacion.

e) No mencionados con la intencion de evitar riesgos o dafos a los participantes o

incluso a los investigadores.

f) Se proporciona honestidad en las comunicaciones transparentes entre las partes

involucradas en la investigacion.

g) no realizar estudios que afecten negativamente la calidad de vida. Seguridad y

proteccion de la poblacion vulnerable y dependiente.

En este proyecto de investigacion, se toman en consideracion los principios basicos
mencionados, ya que son guiados por expertos en el campo y se implementan sobre
la base de las referencias y normas que lo acomparian en la construccion de nacion.

Por ello, el Codigo Etico es importante para no infringir sus derechos de autor.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Descripcion de resultados

Se empled Microsoft Excel para llevar a cabo un analisis estadistico de los valores
registrados en las pruebas de operatividad, perfusion, determinacion de tiempo y
resistencia a la compresion. Este software proporciona la capacidad de crear formulas,
que se aplicaron en pruebas como predicciones semi logaritmicas de resistencia a la
compresion y cronometraje. En el siguiente analisis estadistico de los ensayos, se han
calculado medidas clave como la media o promedio, la mediana, el coeficiente de
desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Cada uno de estos resultados sera

examinado minuciosamente, utilizando las tablas detalladas a continuacion.

a. Trabajabilidad

Grupo control — Elaboracién de la mezcla para el concreto sin PEAD-HDPE

4.10 4.00
4.00
=PRUEBAN®01 &
& 3.90
=PRUEBAN®02 & 13ap
PRUEBA N°03 E].TD 3.65
=]
mPRUEBA N"04 =
= 60 3.50 . 3.50 3.50
PRUEBAN®05 = 3so 3.45
= PRUEBA N°06 E 3.40
w 3.30
o
3.20
3.10
FRUEBA FRUEBA FRUEBA FRUEEA FRUEBA PRUEEA
N°01  N02  N03  N04  N°OB N0
MEDIDA

Gréfico 1: Consolidacion de los datos de las Pruebas — grupo control (sin PEAD)
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El anélisis de las pruebas revela que la media o promedio aritmético de las mediciones es
de 3.75 pulgadas, sugiriendo que el disefio de la mezcla de concreto preparado se situa
dentro del rango de plasticidad. Ademas, el dato medio obtenido de las pruebas es de 3.50

pulgadas, representando el valor central en la normalizacién de todos los resultados.

En cuanto a la variabilidad de los datos, se observa que la desviacion estandar de las
pruebas es de 0.207364, el coeficiente de variacion es 5.760122, y la varianza es 0.043.
Estos valores indican la dispersion de los resultados obtenidos, proporcionando

informacion valiosa sobre la consistencia o variabilidad de las mediciones realizadas.

Grupo experimental — Elaboracion de la mezcla para el concreto con PEAD -HDPE

PRUEBA N°01
= PRUEBA N°02
= PRUEBA N°03

PRUEBA N°04
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W oWy w
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W
e
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®
W
N
T
% —

= PRUEBA N°05 @ & > P .
= PRUEBA N°086 N e o I, I
T o o o o oY
< < < < < <
(NP SO SF SV
S & & & &
"4 "4 "4 .74 %4 "4

Grafico 2: Consolidacion de los datos de las Pruebas del grupo experimental (con PEAD—
HDPE)

El analisis de las pruebas revela que la media o promedio aritmético de las mediciones es
de 3.788 pulgadas, sugiriendo que el disefio de la mezcla de concreto esta fuera del rango
de consistencia fluida. Ademas, los datos medios obtenidos de las pruebas son de 3.80
pulgadas, representando el valor promedio de aplanamiento en todas las pruebas

realizadas para este ensayo.

En cuanto a la variabilidad de los datos, se observa que la desviacidn estandar de las
pruebas es de 0.054191, el coeficiente de variacion es 1.4304713, y la diferencia es
0.0029367. Estos valores indican la dispersiébn de los resultados obtenidos,
proporcionando informacion sobre la consistencia o variabilidad de las mediciones

realizadas en este contexto especifico.
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b. Exudacién

Grupo control — Elaboracion de la mezcla para el concreto sin PEAD-HDPE
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Gréfico 3: Nivel Volumen Exudado en el tiempo — grupo control (sin PEAD)
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Graéfico 4: Nivel Volumen Exudado acumulado — grupo control (sin PEAD)
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Gréfico 5: Velocidad de exudacion en el tiempo — grupo control (sin PEAD)
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La tasa de exudacion para cada intervalo de tiempo se presenta en el Grafico 5. En la

muestra sin mezcla, la exudacion continud durante 2 horas y 40 minutos, totalizando 160

minutos, y dejando un volumen de 34.00 mL sobre el area de exudado. Dividiendo el

volumen total de exudado por el area total de la muestra, obtenemos la cantidad de agua

excretada por unidad de area, que asciende a 0.11 ml/cm2. La relacion de agua extraida

con respecto al volumen total de la mezcla de concreto fue del 1.75%, y la tasa promedio

de exudacion se establecio en 0.12 ml/min.

Grupo experimental — Elaboracion de la mezcla para el concreto con PEAD
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Gréfico 6: Nivel Volumen Exudado en el tiempo del grupo experimental (con PEAD)
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Gréfico 7: Nivel Volumen Exudado acumulado del grupo experimental (con PEAD)
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Graéfico 8: Velocidad de exudacion en el tiempo del grupo experimental (con PEAD)

La exudacion en la mezcla sin ningun aditivo persistié durante 3 horas y 40 minutos,
totalizando 220 minutos, y dejando un volumen de 41.58 ml sobre el area de exudado de
la muestra. Al dividir el volumen total de exudado por el area total de la muestra
utilizando polietileno de alta densidad (HDPE), se obtiene la cantidad de exudado por
unidad de area, que se establece en 0.13 ml/cm2. El porcentaje de agua extraida en el
volumen total de la mezcla de concreto fue del 2.23%, y la tasa promedio de liberacién
se calculd en 0.11 mi/min.

c. Aire Incorporado

Grupo control — Aire incorporado en la Mezcla
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Graéfico 9: Consolidacion en porcentaje sobre el Aire Incorporado en la mezcla.

55



Los resultados fueron obtenidos mediante el ensayo de la Olla Washington, que agrega
y promedia los resultados de diversas dosificaciones.

Tabla 12: Porcentaje de aire en la mezcla sin corregir

PORCENTAJE DE AIRE INCORPORADO
MUESTRA | CP CP+25% | CP+50% | CP+7.500 CP + 10% CP + 15%
PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD
M1 21 2.2 23 3.0 3.5 4.2
M2 2.0 24 25 2.8 5.1 4.3
M3 2.0 2.1 2.4 29 3.3 4.2
FROMEDIO | 20 2.2 2.4 29 3.5 4.2

Grupo control — Aire adicionado corregido en la Mezcla
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Grafico 10: Consolidacion de datos sobre el Aire Incorporado corregido en la mezcla.

Los resultados obtenidos de la prueba de Washington Pot representan el conjunto de
promedios para los diferentes experimentos. El siguiente grafico muestra una ecuacion

no lineal y muestra el coeficiente de determinacién R2 = 0.9913:

{ y = 0.0824x2 — 0.155x + 2.1467 ]

Después de obtener la ecuacion, se puede determinar el grado de correlacion de la
variable, siendo R = 0.9956. Este valor indica un alto grado de correlacién en la variable,

sugiriendo una fuerte relacion entre las variables examinadas.

PORCENTAJE DE ATRE INCORPORADO |
MUESTRA CP | CP+25% | CP+50% | CP+74% | CP+10% CP+15%
PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD
M1 1.6 1.7 1.8 25 3.0 37
M2 1.5 15 2.0 23 2.6 3.8
M3 1.5 16 19 24 2.8 37
PEOMEDIO| 15 1.7 19 24 2.8 37

Tabla 13: Consolidacion de datos porcentual del aire en la mezcla corregida
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d. Tiempo de fragua del concreto
Grupo control — Elaboracion de la mezcla para el concreto sin PEAD-HDPE
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Gréfico 11: Representacion grafica de la curvatura de la resistencia a la prueba N° 01 del
disefio de mezcla — grupo control (sin PEAD-HDPE)

El grafico de curva obtenido de los datos de prueba #1 corresponde a la siguiente ecuacion

no lineal:

y = 1218900215

Una vez encontrada la ecuacion, es posible determinar los tiempos de afinacion inicial y
final de la muestra, sustituyendo los valores de Y como la fuerza de penetracion
correspondiente a los 500 PSI iniciales y los 4000 PSI finales obtenidos. Los valores
originales de X. Determinar el tiempo y tiempo final de preparacion de la muestra. El
periodo de fragua como se trabajé en la muestra n® 1 sin PEAD fue de 6h 17 min.

Grupo experimental — Elaboracion de la mezcla para el concreto con aditivo
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Graéfico 12: Representacion grafica de la curvatura de la resistencia a la prueba N° 01 del disefio
de mezcla del grupo experimental (con PEAD)
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Esta curva se obtiene a partir de los datos de la Prueba n® 1 con 5% PEAD para la siguiente

ecuacion no lineal:
y = 1.453400201x

De la misma forma que en la prueba anterior, el fraguado inicial y el fraguado final se
calculan sustituyendo los valores de Y por 500 PS1y 4000 PSI respectivamente, de donde
obtenemos los siguientes tiempos: FRAGUA INICIAL (500 PSI) = 291 min (4h 51min),

FRAGUA FINAL (4000 PSI) = 394 min (6h 34min)

e. Resistencia a la compresion
Grupo control — Elaboracién de la mezcla para el concreto sin PEAD
1. Muestreo de datos 03 dias sin PEAD
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Grafico 13: Capacidad en la comprension en su resistencia en 3 dias — grupo control (sin
PEAD)

Segun los datos hallados en el experimento correspondientes al primer intervalo de 3 dias

después del vertido del hormigon, los siguientes valores:

Promedio = 180.62 kg/cm2
Variacién = 23.907
Desviacién estandar = 4.890

Coef. De variacion = 2.707
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2. Muestreo de datos 07 dias sin PEAD
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Grafico 14: Capacidad en la comprension en su resistencia en 07 dias — grupo control
(sin PEAD-HDPE)

Por lo que presenta los siguientes resultados:
Promedio = 258.457 kg/cm2

Variacion = 18.668

Desviacion estandar = 4.321

Coef. De variacion = 1.672

3. Muestreo de datos 14 dias sin PEAD- HDPE
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Gréfico 15: Capacidad en la comprension en su resistencia en 14 dias — grupo control
(sin PEAD)

Segun los datos hallados en el ensayo respecto a la segunda fraccion 14 dias después del

hormigonado, los valores obtenidos son:

Promedio = 302.407 kg/cm2
Variacion = 8.058
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Desviacién estandar = 2.839
Coef. De variacion = 0.939

4. Muestreo de datos 21 dias sin PEAD
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Grafico 16: Capacidad en la comprension en su resistencia en 21 dias — grupo control
(sin PEAD)-—

Segun los datos hallados en el ensayo respecto a la segunda fraccion 14 dias después del
hormigonado, los valores obtenidos son:

Promedio = 349.92kg/cm?2

Variacion = 23.778

Desviacion estandar = 4.876

Coef. De variacion = 1.394
5. Muestreo de datos 28 dias sin PEAD
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Gréafico 17: Capacidad en la comprensidn en su resistencia en 28 dias — grupo control
(sin PEAD)
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A partir Segun los datos hallados en el experimento respecto a la quinta falla después de
28 dias desde la fecha de hormigonado, se obtienen los coeficientes de variacion de la
siguiente manera:

Promedio = 363.693kg/cm2

Variacion = 18.395

Desviacién estandar = 4.289
Coef. De variacion =1.179

Curvatura de la resistencia — grupo control (sin PEAD)

Dados todos los valores obtenidos como resultado de las pruebas de presion realizadas en
el disefio de la mezcla libre de aditivos, forman la siguiente curvatura de la resistencia a

la compresion:
Grupo experimental — Elaboracion de la mezcla para el concreto con PEAD

Se realiz0 la compresion segun la (NTP 339.034) para el ensayo de resistencia en
muestras mezcladas con HDPE durante 5 dias, el primer dia fue de 3 dias, el segundo dia

fue de 7 dias, el tercero fue de 14 dias, el cuarto dia fue de 21 dias y el quinto de 28 dias.
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Gréfico 18: Muestreo de datos a los 03 dias con PEAD

Déandose los datos:
Promedio = 167.333kg/cm2
Variacion = 0.982
Desviacion estandar = 0.991

Coef. De variacion = 0.592

61



218.00

217.00

216.00

215.00

214.00

f'c (kglcm2)

213.00

212.00

211.00

217.10

213.90

PRUEBA N°01 PRUEBA N-02

213.21

PRUEBA N°03

Grafico 19: Muestreo de datos a los 07 dias con PEAD

Déandose los datos:

Promedio = 214.74 kg/cm2
Variacion = 4.308
Desviacion estandar = 2.076
Coef. De variacion = 0.967
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Grafico 20: Muestreo de datos a los 14 dias con PEAD

Déandose los datos:

Promedio = 262.86 kg/cm2
Variacién = 6.843
Desviacién estandar = 2.616

Coef. De variacion = 0.995

262.19
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Grafico 21: Muestreo de datos a los 21 dias con PEAD

Déandose los datos:
Promedio = 273.60 kg/cm2
Variacion = 31.264
Desviacion estandar = 5.591

Coef. De variacion = 2.044
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Grafico 22: Muestreo de datos a los 28 dias con PEAD

Déandose los datos:
Promedio = 294.93 kg/cm2
Variacion = 0.965
Desviacion estandar = 0.982

Coef. De variacion = 0.333
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f. Resistencia a la compresion grupo control y experimental en los ciclos de

congelamiento y deshielo

Estos conjuntos de muestras se simularon en ciclos adicionales de congelacion y
descongelacién de 24 h.

Grupo control — Elaboracion de la mezcla para el concreto sin PEAD
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Grafico 23:; Muestreo de datos 03 dias sin PEAD

Déandose los datos:
Promedio = 111.75 kg/cm2
Variacion = 0.838
Desviacion estandar = 0.915

Coef. De variacion = 0.819
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Gréafico 24: Muestreo de datos 07 dias sin PEAD
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Dandose los datos:

Promedio = 212.23 kg/cm2
Variacion = 9.974
Desviacion estandar = 3.158
Coef. De variacion = 1.488
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Gréfico 25: Muestreo de datos 14 dias sin PEAD

Déandose los datos:

Promedio = 223.87 kg/cm2
Variacion = 6.045
Desviacion estandar = 2.459

Coef. De variacion = 1.098
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Gréafico 26: Muestreo de datos 21 dias sin PEAD

Dandose los datos:
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Promedio = 253.607 kg/cm2

Variacién = 10.398

Desviacién estandar = 3.225
Coef. De variacion = 1.272
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Gréfico 27: Muestreo de datos 21 dias sin PEAD
Déandose los datos:

Promedio = 299.853 kg/cm2

Variacion = 11.921

Desviacion estandar = 3.453

Coef. De variacion = 1.151

Grupo Experimental — Elaboracion de la mezcla para el concreto Con PEAD —

sometido a ciclos de congelamiento y deshielo
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Gréafico 28: Muestreo de datos a los 03 dias con PEAD
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Déandose los datos:
Promedio = 125.183 kg/cm2
Variacion = 12.339
Desviacion estandar = 3.513
Coef. De variacion = 2.806

]
w
1%

230 226.45 228.74

15

10
198.8

195

190

185

180

PRUEBA N°01 PRUEBA N°02 PRUEBA N°®03

e
[ ]
[=JT,

f'c (kg/em2)
N N NN
8 &

Gréfico 29: Muestreo de datos a los 07 dias con PEAD
Déandose los datos:
Promedio = 217.997 kg/cm2
Variacién = 277.695
Desviacion estandar = 16.664

Coef. De variacion = 7.644
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Gréafico 30: Muestreo de datos a los 14 dias con PEAD

Dandose los datos:



Promedio = 238.67 kg/cm2

Variacién = 0.826

Desviacién estandar = 0.909

Coef. De variacion = 0.379
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Grafico 31: Muestreo de datos a los 21 dias con PEAD

Déandose los datos:

Promedio = 262.053 kg/cm2

Variacién = 22.091

Desviacién estandar = 4.700

Coef. De variacion = 1.794
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Grafico 32: Muestreo de datos a los 28 dias con PEAD
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Déandose los datos:

Promedio: 310,20 kg/cm2
Variacion: 413,842
Desviacion estandar: 20,343
Coef. De variacion: 6,558

5.2. Contrastacion de hipotesis

Se compararon los resultados de todas las pruebas y ensayos obtenidos entre el grupo
control sin HDPE vy el grupo experimental que contenia HDPE (polietileno de alta
densidad reciclado) teniendo en cuenta la prueba que incluia 5% de HDPE en la mezcla,
siendo la mezcla de concreto la mejor; para aplicaciones de ingenieria civil.
Hi: EI HDPE reciclado mejora las propiedades del hormigén sometido al
ciclo de congelacion y desleimiento.

HO: EI HDPE reciclado no mejora las propiedades del hormigdn sometido
al ciclo de congelacion y desleimiento.

4.2.1 De la Hipotesis especifica 1:

Hi: EI HDPE reciclado aumenta la trabajabilidad del hormigon

HO: EI HDPE reciclado no aumenta la trabajabilidad del hormigon.
De la consolidacion de las muestras sobre la propiedad de hormigdn, se consolida la
siguiente tabla, en la que se comparan el grupo de control (hormigon sin HDPE) vy el
grupo experimental (hormigén con 5% de HDPE):

Tabla 14: Comparacion estadistica de asentamiento (Slump)

GRUPO CONTROL DE CONCRETO
SIN PEAD-HDPE

GRUPO EXPERIMENTAL DE
CONCRETO CON PEAD-HDPE

PROMEDIO 3.60 pulg PROMEDIO 3.78 pulg
MEDIANA 3.50 pulg MEDIANA 3.80 pulg
VARIANZA 0.043 VARIANZA 0.003
DESVIACION DESVIACION _
TIPICA 0.207 TIPICA 0.054
COEFICIENTE DE _ COEFICIENTE DE
VARIACION 5.760 VARIACION 1.430

El asentamiento promedio del concreto en el grupo de control sin polietileno de alta
densidad reciclado (HDPE) fue de 3,60 pulgadas y en el grupo de prueba o con HDPE
fue de 3,788 pulgadas, lo que representa la mayor diferencia entre los dos. Consistente
con un aumento del 5,222 % en esta caracteristica, que es el conjunto de prueba mas
compacto, que alcanza la consistencia de liquido, lo que indica que el HDPE es efectivo

para cambiar esta caracteristica en su nuevo estado. Por lo que se acepta la hip6tesis nula.
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4.2.2 De la Hipdtesis especifica 2:

Hi: El polietileno reciclado de alta densidad incrementa la exudacién del hormigon.

HO: El polietileno reciclado de alta densidad no incrementa la exudacion del hormigon.

En base a lo recolectado a los exudados de concreto, obtenemos las siguientes tablas
donde se obtuvo el grupo control (disefio de concreto sin HDPE) y el grupo experimental

(disefio de concreto con HDPE) y existe una varianza:

Tabla 15: Comparacion de resultados del ensayo de exudacion

SINPEAD | CONPEAD| UNIDAD

Volumen total de exudacion de agua | 3450 | 4158 | ml
Peso de solido extraidos exudacion E 3.2 312 or
Zona expuesta dal concreto (cm?) | 32621 32621 cm?
Arua de exudacién por unidad de superficie | 0.11 0.13 ml em?
Peso total de la mucstra elaborada | 4882 48.82 ke
Peso de [a muestia | 2023 19.17 ke
Peso neto dal aouva en la muestra | 473 475 kg
Agua total que contiena Ia muestra estudiada | 157 1.87 kg
Cantidad de agua extraida 1.73 223 %
Periodo total de exudacion | 160.00 220.00 min
Velocidad promedio de exudacion \ 0.12 0.11 ml min

Tabla 16: Diferencia y porcentaje de resultados de las muestras — grupo control y el
grupo experimental

COMPARACION DE VALORES
Volumen total de exudacion de agua 7.08 ml 21%
& | Agua de exudacion por unidad de superficie 0.02| mlem2 | 18%
g [ Agua total que conticne la mucstra cstudiada -0.1 ke 5%
‘% | Cantidad de agua extraida 0.48 % 0%
~ | Tiempo total de exudacion 60 min | 38%
Velocidad promedio de exudacion 0.01| ml'mun | 8%

En la tabla se detallan los resultados analiticos de la muestra del grupo experimental (con
HDPE) que liber6 7.08 ml, mostrando un aumento del 21% en comparacién con el grupo
de control (sin HDPE). Esto sugiere que la reaccion quimica inducida por el HDPE
provoca una pérdida de agua mas significativa en la muestra de prueba, resultando en un

valor de descarga por unidad de area mas elevado.

Ademas, se determind que el tiempo de perfusion en el grupo experimental fue un 38%
mayor que en el grupo de control, con una diferencia de 60 minutos entre la finalizacion
de cada muestra analizada. Esto permitié calcular la variacién en la tasa promedio de
exudacion, que fue de 0.01 ml/h o un 8%. El valor del grupo experimental fue superior al
del grupo de control. Estos datos se representan en el grafico siguiente, que exhibe la

cantidad acumulada de exudacion a lo largo del tiempo.
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El gréfico 33 revela que la muestra con PEAD inicid la exudacién 20 minutos antes que
la muestra sin PEAD, indicando que el PEAD generd un exudado mas temprano y de

mayor volumen. En consecuencia, se confirma la hipotesis nula.
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Graéfico 33: Analisis comparativo de los voliumenes acumulados de exudacion — grupo
control y experimental

4.2.3 De la Hipotesis Especifica 3:
Hi: EI HDPE reciclado aumenta la proporcion de aire en el hormigon
HO: EI HDPE reciclado no aumenta el contenido de aire en el hormigén

A partir del andlisis realizado para esta caracteristica del concreto, se presenta la siguiente
tabla que permite la comparacion entre el grupo de control (mezcla sin HDPE) y el grupo

experimental (concreto con un 5% de HDPE):

Tabla 17: Comparacion estadistica de la incorporacion de aire (%)

Incorperacidn de awre en la Incomperacidn de awre en la
mezela sin pead mezela con pead al 5%
Promedio 2.00% 2.40%
Mediana 2.00 % 2.40%
Varianza 0.003333 0.01000
Desviacion tipica 0.057735 0.10000
Cocficiente de Variacion 0.025394 0.041667

La tabla 20 de este trabajo de investigacion presenta los valores obtenidos en la mezcla
de hormigon sin incorporacion del HDPE y la mezcla donde el hormigon al que se afiadid
HDPE con una dosis 6ptima del 5% y muestra un incremento del 20% sobre el valor
original inicialmente, esto representa un aumento en esta caracteristica y exhibe un mejor

comportamiento de temperatura en el estado solido. Por lo que se acepta la hipétesis nula.
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4.2.4 De la Hipdtesis Especifica 4:

Hi: EIl polietileno reciclado de alta densidad incrementa el periodo de fragua del

hormigon.

HO: El polietileno reciclado de alta densidad no incrementa el periodo de fragua del

hormigon.

Ambos conjuntos, el de control (sin PEAD) y el experimental (con PEAD), fueron
analizados para determinar la resistencia a la penetracién a 500 PSI y 4000 PSlI, con el fin

de obtener los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente.

En el conjunto de control (sin PEAD), se registrd un tiempo de fraguado inicial de 280.5
minutos, equivalente a 4 horas, 40 minutos y 30 segundos, mientras que el tiempo de
fraguado final fue de 377.5 minutos, equivalente a 6 horas, 17 minutos y 30 segundos. En
cambio, para el conjunto experimental (con PEAD), se obtuvo un tiempo de fraguado
inicial de 291 minutos, es decir, 4 horas y 51 minutos, y un tiempo de fraguado final de
394 minutos, equivalente a 6 horas y 34 minutos. La diferencia entre ambos conjuntos en
el tiempo de fraguado inicial fue de 16.5 minutos, y en el tiempo de fraguado final fue de

10.5 minutos, siendo los tiempos mas prolongados en el caso del concreto con PEAD.
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Gréafico 34: Comparativo Fuerza sobre Tiempo — grupo control (sin PEAD) y
experimental (con PEAD)

El periodo total de fraguado del conjunto experimental (con PEAD) es mayor que el del
conjunto de control (sin PEAD) en 10.5 minutos, representando un aumento del 3.74%.

Ademas, se observd que el conjunto experimental experimentdé un retraso de 16.5
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minutos, equivalente al 4.37%, en el inicio del fraguado en comparacion con el conjunto

de control.

A partir de los datos recopilados, se evidencia que, aungue el inicio del fraguado a 500
PSI en el conjunto experimental (con PEAD) se retrasa en comparacion con el conjunto
de control, el comportamiento durante el periodo de fraguado una vez iniciado es similar
al observado con el uso de un aditivo acelerante. Este patrén se refleja incluso hasta la

rotura a los 28 dias después del vaciado de las muestras con PEAD.
4.2.5 De la Hipdtesis Especifica 5:

Hi: El polietileno reciclado de alta densidad aumenta la resistencia comin y sometido a

ciclos de congelamiento del hormigon.

HO: El polietileno reciclado de alta densidad no aumenta la resistencia comdn y sometido

a ciclos de congelamiento del hormigon.

En funcionalidad a cada una de las roturas del conjunto empirico y control, se hizo la

siguiente gréafica:
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Grafico 35: Comprension del concreto segun la curva resistencial — grupo control (sin
PEAD) y el grupo experimental (con PEAD)

Se nota en las graficas que los valores de resistencia a la compresion en las pruebas del
conjunto de mezcla experimental (con PEAD) exhiben una disminucién en comparacion

con el conjunto de control (sin PEAD).

Para entender mejor la magnitud de esta disminucién en la resistencia a la compresion
entre ambos disefios, hemos calculado los promedios de resistencia a la rotura para cada

conjunto y fecha. Los resultados se presentan en el cuadro N° 21, donde los valores
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porcentuales indican la variacion de los resultados en el conjunto experimental (con

PEAD) en relacion con el conjunto de control (sin PEAD)

Tabla 18: Consolidacion de las pruebas de la compresidén sometida a la resistencia — grupo

control (sin PEAD) y el grupo experimental (con PEAD)

Tkgome | VARIACION | TElPAR | VARIACION.
03 dias sin pead 180.620 23.907 4.890 2.707
03 dias con pead 167.333 0.982 0.991 0.595
—7.356 —79.734 -78.131
07 dias sin pead 258.457 18.668 4.321 1.672
07 dias con pead 214.74 4.308 2.076 0.967
-16.915 -51.956 —42.165
14 dias sin pead 302.407 8.058 2.839 0.939
14 dias con pead 262.86 6.843 2.616 0.995
-13.077 —7.855 5.964
21 dias sin pead 349.92 23.778 4.876 1.394
21 dias con pead 273.60 31.264 5.591 2.044
-21.811 14.664 46.628
28 dias sin pead 363.693 18.395 4.289 1.179
28 dias con pead 294.85 0.965 0.982 0.333
-19.163 —77.104 —71.756

Para representar graficamente las curvas de resistencia media a la compresion del grupo
de control (sin HDPE) y el grupo experimental (con HDPE), se emplearon los valores
medios de la Tabla 109. Se observo una disminucion del -21.81% en la resistencia a la
compresion del grupo experimental en comparacion con el grupo de control a los 21 dias.
Sin embargo, la capacidad de resistencia a los 28 dias reveld que el déficit mencionado
anteriormente para el grupo experimental en comparacion con el grupo de control fue
solo del -19.163%.
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Grafico 36: Comprensidn del concreto segun la curva resistencial — grupo control (sin
PEAD) y el grupo experimental (con PEAD)
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De acuerdo con las observaciones, el valor de resistencia del grupo experimental después
de 21 dias de hormigonado fue un 21,81% inferior al — grupo control.

Del mismo modo, se observd que la resistencia del hormigdn a los 28 dias de
hormigonado para el grupo experimental (con PEAD) disminuy6 en 19.163 respecto al
valor resultante para el grupo control (sin PEAD). o

a. Resistencia a la compresion — grupo control (sin PEAD) y el grupo experimental
(con PEAD) sometido a congelacion y desleimiento.

Con base en todos los intervalos entre los grupos experimental y de control, se generd el

siguiente grafico:
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Gréafico 37: Comprension del concreto segln la curva resistencial — grupo control (sin
PEAD) y el grupo experimental (con PEAD) llevado a congelacion y desleimiento

Se observa en las curvas de los ensayos de resistencia a compresion del hormigon para
grupos expuestos a ciclos de hielo y deshielo; Los valores aumentaron moderadamente

en comparacion con el grupo control (sin PEAD).

Para calcular el incremento en la resistencia a la compresion entre los dos disefios, se
recogieron los promedios de fallas por grupo y por dia, dados en la Tabla 110, donde el
valor porcentual es el cambio de resultados ElI grupo experimental (con HDPE)

comparado con el grupo control (sin HDPE).
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Tabla 19: Consolidacién de las pruebas de la compresion sometida a la resistencia — grupo
control (sin PEAD) vy el grupo Experimental (con PEAD) — sometido a ciclos de

congelacion y desleimiento

Ticgiemt | VARIACION | "erANEAR | VARIACION.

03 DIAS SIN PEAD 111.750 0.838 0.915 0.819
03 DIAS CON PEAD 125.183 12.339 3.513 2.806
12.021 283.934 242.613

07 DIAS SIN PEAD 212.230 9.974 3.158 1.488
07 DIAS CON PEAD 217.99 277.695 16.664 7.644
2.714 427.676 413.710

14 DIAS SIN PEAD 223.87 6.045 2.459 1.098
14 DIAS CON PEAD 239.53 0.826 0.909 0.379
6.995 —63.034 —65.483

21 DIAS SIN PEAD 253.61 10.398 3.225 1.272
21 DIAS CON PEAD 262.05 22.091 4.700 1.794
3.328 45.736 41.038

28 DIAS SIN PEAD 299.853 11.921 3.453 1.151
28 DIAS CON PEAD 310.20 413.842 20.343 6.558
3.451 489.14 469.765

Grafico 36 Curva del valor medio de la resistencia a compresion para el grupo control

(sin PEAD) y el grupo experimental (con PEAD)

Para los ciclos de congelacion y desleimiento se utilizan los valores promedio de la Tabla

110, donde el incremento de resistencia mostrado a los 03 dias es 12.021%, a los 07 dias
2.714%, a los 14 dias 6.995%, a los 21 dias en 3.328% y por 28 de 3.451% en

comparacion con el grupo de control (sin HDPE).
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Gréafico 38: Promedio de resistencia segun la curva de valor en — grupo control (sin
PEAD) y el grupo experimental (con PEAD) — sometido a periodos de congelacion y

desleimiento.
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De acuerdo a la observacion, el valor de resistencia de la tanda experimental al momento
de hormigonar durante 07 dias fue 15.058 % menor que la de la tanda control, en el que
21 dias es 1,940% y 28 dias es 11,643%.

De igual manera se observé que la resistencia del concreto a los 3 dias de hormigonado
para el grupo experimental (con PEAD) experimentd un ligero incremento de 12.021%
y al dia 14 fue de 6.995% respecto al valor del resultado — grupo control. (sin PEAD).
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Trabajabilidad

La premisa relacionada con la trabajabilidad ha sido aceptada. Sobre la influencia positiva
del (PEAD) se refleja en un incremento del 5.222% en la fluidez del conjunto
experimental (con PEAD) en comparacion con el conjunto de control (sin PEAD), como
se evidencia en la tabla 14 comparacion estadistica de asentamiento (SLUMP). El
asentamiento promedio para el conjunto de control (sin PEAD) es de 3.60” , y por otro
lado para el conjunto experimental (con PEAD) es de 3.78”. La mejora en la
trabajabilidad al sustituir el 5% de PEAD en el agregado fino resulta beneficiosa para su
aplicacion en diversas construcciones en regiones frias. Esto se debe a que la optimizacién
de esta propiedad facilita la colocacion y consolidacién del concreto, previniendo
problemas como segregacion y posibles grietas futuras relacionadas con las condiciones
climaticas. El comportamiento del PEAD, al contraerse de manera adecuada en ambientes
frios, contribuye a la formacion de huecos donde el agua puede acumularse cuando se

encuentra en dichas condiciones climaticas.
5.2. Exudacion

La validacion de la segunda premisa especifica se ha confirmado mediante el andlisis
detallado de los resultados del ensayo de exudacién, evidenciando que la presencia de
polietileno reciclado de alta densidad (PEAD) provoca un aumento significativo en el
volumen de exudacion en las muestras del conjunto experimental (con PEAD). En la
Tabla 16, que presenta la diferencia y el porcentaje de resultados entre las muestras del
Conjunto de Control y el Conjunto Experimental, se revela que el volumen total de
exudacion para el conjunto de control es de 34.50 mL, mientras que para el conjunto
experimental es de 41.58 mL, indicando un incremento del 21% en el volumen de

exudacion del conjunto experimental en comparacion con el conjunto de control.

En lo que respecta al tiempo de exudacidn, se observa que para el conjunto de control es
de 160 minutos, mientras que para el conjunto experimental es de 220 minutos,
representando una diferencia de 60 minutos o un 38% de tiempo adicional de exudacion
en el conjunto experimental respecto al conjunto de control. Este aumento en la exudacion
del concreto presenta implicaciones negativas en su aplicacion en exteriores, ya que el
agua exudada se acumula en el area del concreto, generando una proporcion agua—

cemento mas desfavorable. Esto se traduce en una menor resistencia y una mayor
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propension a fisuras o grietas, especialmente en areas extensas como losas 0 pavimentos
solidos. No obstante, esta caracteristica puede resultar beneficiosa en estructuras con

menos area, como vigas y columnas.

En el contexto de aplicaciones en regiones frias, la exudacion resulta ventajosa, ya que el
agua no exuda de manera significativa, a diferencia del ensayo en condiciones exteriores.
En cambio, se conserva, lo que evita que el concreto pierda el agua considerada en el
disefio de la mezcla. Esto mantiene la resistencia deseada, ya que el agua comienza a
cristalizarse en lugar de exudar en exceso. En este escenario, la incorporacion de PEAD
y la formacidn de vacios por contraccion resultan beneficiosas para prevenir la formacién

de fisuras o grietas.
5.3. Integracion de viento

La confirmacion de la tercera premisa especifica se derivo del ensayo de resistencia al
viento, donde la mezcla de concreto (sin PEAD) demostré un promedio del 2.0% en las
tres muestras evaluadas. En contraste, la mezcla de concreto (con un 2.5% de PEAD)
mostré un promedio del 2.2%, indicando un aumento del 10%. De manera similar, la
muestra con un 5.0% de PEAD exhibio un promedio del 2.4%, reflejando un incremento
del 20%. Respecto a la muestra con un 7.5% de PEAD, se registré un promedio del 2.9%,
sugiriendo un aumento del 45%. En el caso de la muestra con un 10% de PEAD, el
promedio fue del 3.3%, indicando un crecimiento del 65%. Finalmente, la muestra con

un 15% de PEAD presentd un promedio del 4.2%, sugiriendo un incremento del 110%.

La incorporacion de PEAD en la mezcla tiene un impacto directo cuando el concreto
endurecido se enfrenta a cambios bruscos de temperatura, como ciclos de congelacién y
deshielo. La adhesién de viento en la mezcla permite que el concreto soporte estas
variaciones, evitando fisuras por las fuerzas cortantes generadas durante dichos cambios,
ya que estas tensiones no son una caracteristica deseada en el comportamiento del

concreto.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se concluye que a medida que aumenta la
proporcion de PEAD en la mezcla, se incrementa la resistencia al viento. En correlacion
con otras propiedades del concreto, se establece que, para esta caracteristica evaluada, se
logra un mejor rendimiento con un 5% de PEAD en la mezcla, manteniendo una relacion

coherente con otras caracteristicas del concreto.
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5.4. Tiempo de fragua

La suposicion relacionada con el tiempo de fraguado ha sido corroborada. La época de
fraguado inicial promedio para el conjunto de control (sin PEAD) fue de 280.5 minutos,
equivalente a 4 horas, 40 minutos y 30 segundos, mientras que la época de fraguado final
promedio fue de 377.5 minutos, correspondiente a 6 horas, 17 minutos y 30 segundos. En
contraste, para el conjunto experimental (con PEAD), se registré una época de fraguado
inicial promedio de 291 minutos, es decir, 4 horas y 51 minutos, y la época de fraguado
final promedio fue de 394 minutos, equivalentes a 6 horas y 34 minutos. Esto sugiere que
la época de inicio de fraguado para la muestra experimental (con PEAD) experimentd un
retraso de 16.5 minutos en comparacion con el tiempo de fraguado inicial del conjunto de
control (sin PEAD). Gracias a este inicio tardio del tiempo de fraguado, se obtuvo una
época final 10.5 minutos mas extensa, respaldando la suposicion presentada
anteriormente, como se puede observar en la Grafico 34: Comparativo Fuerza sobre

Tiempo — grupo control (sin PEAD) y experimental (con PEAD).

Segun los datos obtenidos del ensayo, se puede notar que la variacion de 10.5 minutos en
la época de fraguado del conjunto experimental (con PEAD) probado al aire libre no

representa un cambio significativo.

No obstante, en condiciones de regiones frias (sometidas a congelamiento y deshielo), la
conducta del conjunto experimental (con PEAD) seria desfavorable en cuanto al tiempo
de fraguado, ya que a temperaturas mas bajas se observa un mayor tiempo de fraguado.
Con este criterio, se respalda la idea de que la incorporacion de PEAD en la mezcla en
regiones frias contraera el concreto y el agua presente en estas condiciones se cristalizara,

aumentando su volumen en un 9 a 10%, ocupando los espacios generados por el PEAD.
5.5. Resistencia a la compresion
5.5.1. Resistencia a la intemperie

La cuarta idea, relacionada con las pruebas realizadas al aire libre, se confirmo. A los 28
dias, la mezcla con polietileno reciclado de alta densidad (PEAD) mostré un pequefio
aumento en resistencia (294.85 kg/cm2) en comparacion con el disefio de mezcla estandar
(363.693 kg/cm2). Los resultados de compresion a 3 dias indican una disminucién
moderada en la resistencia del conjunto con PEAD (167.333 kg/cm2) frente al conjunto

de control (180.620 kg/cm2). Sin embargo, la variacion en los resultados es menor en las
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muestras con PEAD. A los 7 dias, se observa una disminucion notable en la resistencia
del conjunto con PEAD (214.74 kg/cm2) en comparacion con el conjunto de control
(258.457 kg/cm2). Nuevamente, las muestras con PEAD muestran una menor variacion

en los resultados en comparacion con las muestras sin PEAD.

A los 14 dias, se observd una disminucion moderada en la resistencia promedio del
conjunto experimental (con PEAD) en comparacion con el conjunto de control (sin
PEAD), con una reduccion del 13.077%. Los valores fueron de 302.407 kg/cm2 para el
conjunto de control y 262.86 kg/cm2 para el conjunto experimental. Esto indica una
disminucién notable en la resistencia a los 14 dias después de la preparacion de los
especimenes. En cuanto al coeficiente de alteracion, se observa que para los especimenes
sin PEAD se obtiene un coeficiente de alteracion del 0.939, mientras que para los
especimenes con PEAD es de 0.995. Esto sugiere que la variacion en las resistencias

obtenidas con PEAD ha sido mayor que la de las muestras sin PEAD.

A los 21 dias, se observa una disminucion moderada en la resistencia promedio del
conjunto experimental (con PEAD) en comparacion con el conjunto de control (sin
PEAD), con una reduccion del 21.811%. Los valores fueron de 349.92 kg/cm?2 para el
conjunto de control y 273.60 kg/cm2 para el conjunto experimental. Esto indica una
disminucion significativa en la resistencia a los 21 dias después de la preparacion de los
especimenes. En cuanto al coeficiente de alteracion, se observa que para los especimenes
sin PEAD se obtiene un coeficiente de alteracion del 1.394, mientras que para los
especimenes con PEAD es de 2.044, indicando una mayor variacion en los resultados de

las muestras con PEAD.

Finalmente, a los 28 dias, se obtuvieron las siguientes resistencias: para los especimenes
sin PEAD, la resistencia promedio fue de 363.693 kg/cm2, mientras que para los
especimenes con PEAD fue de 294.85 kg/cm2. Esto sugiere una disminucion significativa
del 19.163% en la resistencia a la compresion en los especimenes con PEAD en

comparacion con los especimenes sin PEAD.

Estos resultados se presentaron en la GRAFICA 34, que muestra el promedio de
resistencia segun la curva de valor en del conjunto control (sin PEAD) y el Conjunto
Empirico (CON PEAD). En esta grafica, se puede observar que las muestras
experimentales con un 5% de PEAD experimentaron una disminucion moderada. Sin

embargo, se sefiala que este porcentaje dptimo de polietileno reciclado de alta densidad
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en la mezcla de concreto logra alcanzar la resistencia promedio requerida a la compresion
a los 28 dias, que en este caso fue de 280 kg/cm2. Esto sugiere que podria ser utilizado

en recursos estructurales de concreto armado.
5.5.2. Resistencia a la compresion sometido a ciclos de congelacion y desleimiento.

La cuarta afirmacion relacionada con los ciclos de congelamiento y deshielo ha sido
confirmada. A los 28 dias, se observé un leve aumento con respecto al disefio de mezcla
estandar (f¢=280 kg/cm2) al incorporar PEAD, alcanzando una resistencia de 310.2
kg/cmz2. Sin embargo, esta resistencia no supera la del disefio del conjunto de control, que
logré una resistencia de 299.853 kg/cm2 a los 28 dias. Los resultados de compresion para

los diferentes periodos son los siguientes:

A los 3 dias, el promedio de resistencia del conjunto con PEAD fue de 125.183 kg/cm2,
mientras que el conjunto de control fue de 111.750 kg/cm2, con un aumento del 12.021%.
El coeficiente de alteracion fue mas alto para los especimenes con PEAD (2.806),
indicando una mayor variabilidad en los datos en comparacion con los especimenes sin
PEAD (0.819).

A los 7 dias, se observo un aumento moderado del 2.714% en la resistencia promedio del
conjunto con PEAD (217.99 kg/cm2) en comparacién con el conjunto de control (212.230
kg/cm2). El coeficiente de alteracion fue mas alto para los especimenes con PEAD
(7.644), indicando una mayor variabilidad en los datos en comparacion con los
especimenes sin PEAD (1.488).

A los 14 dias, se observo un aumento relevante del 6.995% en la resistencia promedio del
conjunto con PEAD (239.53 kg/cm2) en comparacion con el conjunto de control (223.87
kg/cm?2). El coeficiente de alteracion fue menor para los especimenes con PEAD (0.379),
indicando una menor variabilidad en los datos en comparacion con los especimenes sin
PEAD (1.098).

A los 21 dias, se observo un aumento moderado del 3.328% en la resistencia promedio
del conjunto con PEAD (262.05 kg/cm2) en comparacion con el conjunto de control
(253.61 kg/cm?2). EIl coeficiente de alteracion fue mas alto para los especimenes con
PEAD (1.794), indicando una mayor variabilidad en los datos en comparacion con los
especimenes sin PEAD (1.272).
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Finalmente, a los 28 dias, se obtuvo una resistencia media de 310.20 kg/cm2 para los
especimenes con PEAD, con un aumento del 3.451% en comparacion con los
especimenes sin PEAD (299.853 kg/cm?2). El coeficiente de alteracion fue mas alto para
los especimenes con PEAD (6.558), indicando una mayor variabilidad en los datos en

comparacion con los especimenes sin PEAD (1.151).

Estos resultados se representaron en la gréafica 36, que muestra el promedio de resistencia
segun la curva de valor en del conjunto control (sin PEAD) y el conjunto empirico (con
PEAD) - llevados A Etapas de congelamiento y deshielo. En esta gréfica, se puede
observar que las muestras experimentales con un 5% de PEAD experimentaron un

aumento moderado en la resistencia.
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Conclusiones

En el primer punto, los resultados de la evaluacion revelan que la introduccion de
polietileno reciclado de alta densidad (PEAD) en mezclas de concreto con una resistencia
caracteristica de 280 kg/cm2 optimiza varias propiedades, incluyendo trabajabilidad,
exudacion, resistencia al viento, tiempo de fragua y resistencia a la compresion. Es
importante notar que la exudacién se ve negativamente afectada por el PEAD, generando
un aumento significativo en condiciones de intemperie. Sin embargo, su aplicacion
demuestra ser eficiente en climas frios sujetos a ciclos de congelamiento y deshielo.
También se observa que la época de fragua estd directamente influenciada por la

temperatura, siendo menor a temperaturas elevadas y mayor a temperaturas mas bajas.

En el segundo punto, la conclusion extraida de la evaluacion es que el polietileno
reciclado de alta densidad (PEAD) mejora la trabajabilidad del concreto, evidenciado por
un aumento del 5.222% en comparacion con el conjunto de control (SIN PEAD) con una
resistencia caracteristica de 280 kg/cm2. Este beneficio es aplicable a diversos elementos

estructurales y no estructurales, facilitando la colocacion y consolidacion del concreto.

En el tercer punto, se destaca que la presencia significativa de polietileno reciclado de
alta densidad (PEAD) aumenta la exudacion del concreto en un 21% en comparacion con
el concreto sin PEAD. Contrariamente a las expectativas, esta elevada exudacion, que
incrementa la relacién agua-cemento en el area del concreto, provoca fisuras y grietas.
Esto hace que la aplicacion del concreto con PEAD sea desfavorable en areas extensas
como losas o0 pavimentos, pero adecuada en zonas de menor extensién como vigas y

columnas.

En el cuarto punto, el calculo de la resistencia al viento mediante la Olla Washington
concluye que a mayor proporcion de PEAD se incrementa la resistencia al viento en la
mezcla. Se establece que el comportamiento éptimo se logra con un 5% de PEAD en la

mezcla, manteniendo correlacidn con otras caracteristicas del concreto.

En el quinto punto, se determina que el polietileno reciclado de alta densidad (PEAD)
prolonga la época de fragua final en las muestras con PEAD. El retraso promedio en la
época de fragua inicial de las muestras con PEAD es de 16.5 minutos, equivalente al
4.37% en comparacién con las muestras sin PEAD. A pesar de un proceso de fragua

acelerado posterior al inicio, la diferencia promedio en los tiempos de fragua finales es
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de 10.5 minutos, un 3.74%, siendo mayor la época de fragua total en las muestras con

PEAD, considerada insignificante y comparable al modelo convencional.

En el sexto punto, la incorporacion de polietileno reciclado de alta densidad (PEAD) a la
mezcla de concreto incrementa la resistencia, alcanzando una resistencia caracteristica de
280 kg/cm?2 a los 28 dias. Se determina que el porcentaje 6ptimo de PEAD en el disefio
de mezcla es del 5%, asegurando la obtencion de la resistencia deseada. No obstante, se
destaca que el PEAD, sometido a ciclos de congelamiento y deshielo, aumenta la
resistencia del concreto, mostrando un comportamiento 6ptimo con un 5% de PEAD. Este
porcentaje logra aumentos significativos en la resistencia a la compresién: 12.021% a los
3 dias, 2.714% a los 7 dias, 6.995% a los 14 dias, 3.328% a los 21 dias y 3.451% a los 28

dias.
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Recomendaciones

Primero: Considerando que la presencia de polietileno reciclado de alta densidad
(PEAD) ha demostrado ser beneficioso en climas frios, se recomienda la utilizacion de
este material en regiones sujetas a congelamiento y deshielo. No obstante, es esencial
evaluar las condiciones climaticas especificas y ajustar las proporciones de PEAD en

consecuencia.

Segundo: Dado que la adicibn de PEAD ha mostrado aumentar la exudacién, se
recomienda implementar un control riguroso de este fendmeno, especialmente en
aplicaciones donde la excesiva exudacion pueda ser perjudicial, como en areas extensas
como losas o pavimentos. Se deben explorar aditivos o ajustes en la mezcla para mitigar

este efecto negativo.

Tercero: Se sugiere considerar el uso del concreto con PEAD de manera selectiva,
enfocandose en elementos estructurales de menor extension, como vigas y columnas,
donde la menor resistencia a la compresion a los 7 y 14 dias puede ser mas manejable y

los beneficios de trabajabilidad sean mas prominentes.

Cuarto: Dada la influencia directa del PEAD en la época de fragua, se recomienda un
monitoreo cuidadoso durante la aplicacion, especialmente en situaciones donde el tiempo
de fragua es critico. Ajustes en el disefio de mezcla o en el proceso de aplicacién pueden

ser necesarios para garantizar resultados 6ptimos.

Quinto: Para aprovechar al maximo la resistencia al viento proporcionada por el PEAD,
se sugiere ajustar el disefio de mezcla para mantener una proporcion éptima de PEAD
alrededor del 5%. Esto contribuira a un mejor comportamiento estructural en condiciones

de carga de viento, especialmente en zonas propensas a vientos fuertes.

Sexto: En proyectos sujetos a cambios de temperatura significativos, se recomienda
realizar evaluaciones continuas de resistencia con diferentes proporciones de PEAD. Esto
permitira ajustar la mezcla segun las condiciones especificas y aprovechar los beneficios

del PEAD en resistencia sin comprometer la durabilidad del concreto
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Efectos del polietileno reciclado de alta densidad en las cualidades del hormigdn bajo periodos de congelacion y del desleimiento

FORMULACION DEL

FORMULACION DEL

FORMULACION DE

OPERACIONALIZACION

METODOLOGIA

reciclado a las propiedades
del hormigon fc = 280
kg/cm2 expuesto a
periodos de congelacion y
desleimiento?

HDPE reciclado en
propiedades de hormigones
f'c = 280 kg/cm2 sometidos
a periodos de congelacion—
desleimiento.

de alta densidad mejora

las propiedades del
hormigon fc = 280
kg/lcm2  expuesto a
periodos de

congelacion—deshielo.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

—¢Como afecta el HDPE

reciclado a la
maniobrabilidad del
hormigon?

—¢Como afecta el HDPE
reciclado al sangrado del
concreto?

—¢Como afecta el HDPE
reciclado a la entrada de
aire del hormigén?

—Determinacién del efecto
del HDPE reciclado sobre
la maniobrabilidad del
hormigon.

—Estimacion del efecto del

HDPE reciclado en la
impermeabilizacion  del
hormigén.

—Calculo de conversion de
HDPE reciclado durante
la incorporacién de aire al
hormigdn.

—El HDPE reciclado
aumenta la
trabajabilidad del
hormigon.

—El HDPE reciclado
aumenta la lixiviaciéon
del hormigon.

—El HDPE reciclado
aumenta la proporcion
de aire en el hormigon.

Variable Dependiente:

Cualidades del hormigén

Dimensiones:

—Trabajabilidad del
concreto.

—Exudacién del concreto.

—Incorporacion de Aire en la
mezcla del concreto.

—Tiempo de fragua del
concreto.

PROBLEMA OBJETIVO LA HIPOTESIS DE VARIABLES
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Independiente: Meétodo de investigacion:
, i . i : Meétodo Cientifico
Como afecta el HDPE | Anélisis de mejora de | El polietileno reciclado Polietileno Reciclado

Tipo de investigacion:
Aplicada

Nivel de investigacion:
Descriptivo — Explicativo

Disefo de investigacion:
Experimental




Matriz de operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDEPENDIENTE (X): Polietileno reciclado de Alta Densidad (CUADRO DE OPERACIONALIZAC ION DE VARIABLE)

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO | UNIDAD | ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDIDA
El filamento de HDPE | Es un polimero de la familia Polimero - Resistencia | Determinar la Gramos NUMERICA
reciclado es el material | polimeros olefinicos  (por | ermoplastico | méxima de trabajo | cantidad de (cuantitativa)
mayoritariamente ejemplo, polipropileno) o d . lietil de al
utilizado en depésitos de | polietileno. Su férmula es (— e 60°C  para polietileno de alta
aceite, baldes, bidones, | CH2-CH2-). Es un polimero liquidos densidad que se
etc.; Es reciclable y debe | termoplastico formado por las — Densidad 0,940 — | debe afadir a la
ser lo mas homogéneo | correspondientes unidades de

g P 0,970 g/cm? mezcla de concreto

posible para ser
uniforme en longitud y
espesor.

etileno. Se llama HDPE
(Polietileno de Alta Densidad)
0 HDPE (Polietileno de Alta
Densidad). Este material se
utiliza, entre otras cosas, en la
produccion de envases
Plastico desechable.

respecto al agregado

fino.




VARIABLE DEPENDIENTE (Y): Cualidades del Hormigon

Flores,
pag. 19).

2016,

compresiénalos 3,7,14y
28 dias

simple (NTP 339.034).

DEFINICION DEFINICION INSTRUMENTO DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA UNIDAD ESCALA
Las propiedades del | El hormigon | a) maniobrabilidad *Facilidad de instalaciony | *Cono de Abrams | *Pulgadas | *NUMERICA
hormigébn ayudan a | consiste en acabado de mezcla de | (NTP 339.035). (cuantitativa)
determinar el estado | agregados finos concreto fresco
del hormigon desde su | y gruesos, agua
nuevo estado, es decir, | potable y
al inicio de su vertido, | cemento
hasta su estado sélidoy | Portland, y | b) secreciones *La tasa de hemorragia *mljem?2
por tanto su resistencia. | cambia de (excrecion) y la | *Ensayo de exudacion :
(Caballero y Flores, | concreto frescoa posibilidad de sangrado. (NTP 339.077). mi/hy % *NUMERICA
2016, pag. 19). una forma dura, *El aire entra en la mezcla (cuantitativa)
en estado fresco, de hormigon.
y tiene
propiedades ¢) mezcla de aire *Ensayo de Olla | *Porcentaje
tales como Washington NTP
trabajabilidad, 339.083. *NUMERICA
lixiviacion, (cuantitativa)
contenido de *El tiempo que tarda la
aire 'y gas,|d) el tiempo de| mezcla de concreto en | *Ensayo de *Minutos
tiempo de | endurecimiento. cambiar de un estado | penetracién para
fraguado y plastico a un estado duro. | determinar el tiempo *TIEMPO
propiedades de fragua (cuantitativa)
himedas y duras (NTP 339.082).
tales como como
resistencia a la
compresion. e) resistencia a la | *Resistencia axial de
(Caballeros vy | compresién especimenes cilindricos a | *Muestreo de datos | *kg/cm?2

*NUMERICA
(cuantitativa)




Matriz de operacionalizacion del instrumento

VARIABLE INDEPENDIENTE (X): Polietileno reciclado de Alta Densidad (CUADRO DE OPERACIONALIZAC ION DE VARIABLE)

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO | UNIDAD | ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDIDA
El filamento de HDPE | Es un polimero de la familia Polimero - Resistencia | Determinar la Gramos NUMERICA
reciclado es el material | polimeros olefinicos  (por | ermoplastico | méxima de trabajo | cantidad de (cuantitativa)
mayoritariamente ejemplo, polipropileno) o d . lietil de al
utilizado en depésitos de | polietileno. Su férmula es (— e 60°C  para polietileno de alta
aceite, baldes, bidones, | CH2-CH2-). Es un polimero liquidos densidad que se
etc.; Es reciclable y debe | termoplastico formado por las — Densidad 0,940 — | debe afadir a la
ser lo mas homogéneo | correspondientes unidades de

g P 0,970 g/cm? mezcla de concreto

posible para ser
uniforme en longitud y
espesor.

etileno. Se llama HDPE
(Polietileno de Alta Densidad)
0 HDPE (Polietileno de Alta
Densidad). Este material se
utiliza, entre otras cosas, en la
produccion de envases
Plastico desechable.

respecto al agregado

fino.




VARIABLE DEPENDIENTE (Y): Cualidades del Hormigon

Flores,
pag. 19).

2016,

compresiénalos 3,7,14y
28 dias

simple (NTP 339.034).

DEFINICION DEFINICION INSTRUMENTO DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA UNIDAD ESCALA
Las propiedades del | El hormigon | a) maniobrabilidad *Facilidad de instalaciony | *Cono de Abrams | *Pulgadas | *NUMERICA
hormigébn ayudan a | consiste en acabado de mezcla de | (NTP 339.035). (cuantitativa)
determinar el estado | agregados finos concreto fresco
del hormigon desde su | y gruesos, agua
nuevo estado, es decir, | potable y
al inicio de su vertido, | cemento
hasta su estado sélidoy | Portland, y | b) secreciones *La tasa de hemorragia *mljem?2
por tanto su resistencia. | cambia de (excrecion) y la | *Ensayo de exudacion :
(Caballero y Flores, | concreto frescoa posibilidad de sangrado. (NTP 339.077). mi/hy % *NUMERICA
2016, pag. 19). una forma dura, *El aire entra en la mezcla (cuantitativa)
en estado fresco, de hormigon.
y tiene
propiedades ) mezcla de aire *Ensayo de Olla | *Porcentaje
tales como Washington NTP
trabajabilidad, 339.083. *NUMERICA
lixiviacion, (cuantitativa)
contenido de *El tiempo que tarda la
aire 'y gas,|d) el tiempo de| mezcla de concreto en | *Ensayo de *Minutos
tiempo de | endurecimiento. cambiar de un estado | penetracién para
fraguado y plastico a un estado duro. | determinar el tiempo *TIEMPO
propiedades de fragua (cuantitativa)
himedas y duras (NTP 339.082).
tales como como
resistencia a la
compresion. e) resistencia a la | *Resistencia axial de
(Caballeros vy | compresién especimenes cilindricos a | *Muestreo de datos | *kg/cm?2

*NUMERICA
(cuantitativa)




Instrumento de investigacion y constancia de su aplicacion

FICHA DE EVALUACION DE ENSAYO DE EXUDACION

‘ FICHA DE RECOLECCION DE ENSAYO DE EXUDACION

|FECHA:
HORA DE VACIADO:
HORA EN QUE INICIA:
HORA FIN:
PROBETA
MUESTRA:
HORA INTERVALO DE TEMPO VOLUMEN | ©BS.
. ACUMULADO | ExubaDO
TIEMPO (min) -
(min) (ml)

VOLUMEN TOTAL

EXUDADO (L)

PESO DEL MOLDE+ MEZCLA:

PESO DEL MOLDE:

TAMANO MAXIMO NOMINAL:

DIAMETRO DEL MOLDE DE ENSAYO:

OBSERV.




FICHA DE ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE

FICHA DE OBSERVACION DE ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE

FECHA:

CODIGO DE PROBETA/DESRIPCION MUESTRA % DE AIRE INCORPORADO




FICHA DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO

FICHA DE OBSERVACIGN TIEMPO DE FRAG UADD
FECHA: | PRESEMCIA DE PEAD
MUESTRA N° 5l | | MO
|HoRA DE 1NICIO DE TRARAID | | 500 PSI
[4oRA DE Fin DE TRABAID ] | A 4000 P51
N
ENSAYD TIEMP O ACUMULADD AGLUA FUERZA APLICADA [L8) TEMPERATURA




FICHA DE OBSERVACION DE ENSAYO DE COMPRENSION

FICHA DE OBSERVACION DE ENSAYO DE COMPRESION

CODIGO DE PROBETA

ALTURA (mm)

DIAMETRO{mm)

PESO (Kg)

EDAD(dias)

FECHA DE VACEADO

FECHA DE ROTURA

CARGA(KN)

TIPO DE FALLA




Fotos de la aplicacion del instrumento.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Sandcion de Ciliteacin y G0 Equpes

e ———————————
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 197 - 2022
Laboratorio de Fuerza

Pégine1de 3

1. Expediente 190289 Este cerlificado de calibracion

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante DEPARTAMENTO DE OBRAS Y DISENO DE que resfzan las unidades de 1a
ESTRUCTURAS SISMICAS S.A.C. medicién de acuerdo con el Sistema
Intérnacional de Unidades (S1).
3. Direccién Jr. Oswaldo Aguirre Morales N* 562 Urb,
Lamblaspata, El Tambo - Huancayo - JUNIN  Los resutados son vaiidos en el
momento de la calibracion. Al

4. Equipo PRENSA DE CONCRETO soficitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucidn de una
Capacidad 2000 kN recalibracidn, la cual estd en funcién
del uso, consenvacion y
Marca PYS EQUIPOS manterimiento  dei lns@mcnto de
medicion o a regiamento vigente.
Modelo STYE-2000

METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiliza de los penuicios

Numero de Serie 131121 que pueds ocasionar e uso
inadecuado de este inslrumento, ni de
Procedencia CHINA una incomecta intergretacion de los
resuitados de la calibracién aqui
Identificacién DSD-0155 **) declarados.
Indicacién DIGITAL Este cerificado de calibracién no
Marca MC podra ser reproducido parcialmente
Modelo LM-02 sin la aprobacién por escrite del
Namero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite,
Resolucioén 001101 kN (%
El certificado de cafibracién sin fima y
Ubicacién LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS sello carece de vaider.
CONCRETO Y ASFALTO

5. Fecha de Calibracion 2022-09-25

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia

2022-09-26

Metrologia & Técnicas SA.C.

Av. San Dlego de Alcald Ms FI Lote 24 - Ur. San Diego - Lima « Peni emall; merrologic@merrologiotecnica.com
Telf.: (511} 540.0642 ventasi@menalogiatecnicas, com
Cel.: (311) 971 439 272/ 997 846 766/ 942 635 342/ 971 439 282 calidadimetrologiatecnicas.com

RPC: 940037490 WEB: wwwmermloglatecnicas.com




METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Savioss te Caltracd y Nartenirn do Viecicide Indiustiaies y Se Ladesytre

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF- 197 - 2022

Laboratorio de Fuerza
Pigina 2de 3

6. Método de Calibracién
La calibracion se realizd por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables af $1 calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN IS0 7500-1

"Verficacidn de Méquinas de Ensayo Uniaxisles Estdticos. Parfe 1: Méquinas de ensayo de
fraccidnicompresion. Venificacidn y calibracion def sistema de medida de fusrza." - Julio 2022,

7. Lugar de calibracién

LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
Jr. Oswaldo Aguirre Morales N° 562 Urb. Lamblaspata, E| Tambo - Huancayo - JUNIN

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
~ Temperatura 186 °C 18,7 °C
Humedad Relativa 48 % HR 48 % HR

9. Patrones de referencia

Lo ; i Informe/Cerificado de
Trezabilidad Patrén utilizado ‘calibracien
Celdas patrones calibradas en el | Cealda de carga calibrado a 1500 LEDI-PUCP
National Standars Testing  |kN con incertidumbre del orden de INF-LE-030-19A
Laboratory de Marytand - USA 06 % l

10. Observaciones

- {**) Cddigo de identificacion indicade en una etiqueta adherido en el equipo.
- S coloed una efiqueta autoadhesiva con ka indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracidn la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipe no indica clase sin embargo cumple con el criterio para méguinas de ensayo uniaxiales de
clase de 1,0 segln la norma UNE-EN 1SO 7500-1.

- (") La resolugion del indicador es 0,01 kN para lecturas menores a 1000 kN y 0,1 kN para lecluras fuera

de este rango.
Metrologla & Técnicas S.A.C. g
Av, Saw Diogo de Aleala Mz F1 Lote 24 - Urh. San Diego - Limsa - Perii email: logioGmetrok nicas.com
Telfx (511) 5400642 wman@mewlognmummm
Cel: (S11) 971 439272/ 997 846 766/ 992 635 342 /971 439 282 calidad@merrologiatecnicas.com

RPC: 90037390 WEB: www.merlogiatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Senvicies da Calteacde y & ¥ e Lades

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF-197- 2022

Laboratorio de Fuyerza

Pigina3ca 3

11. Resultados de Medicién

Indumén . Indicacicn de Fuerza ‘(Asb'emjo)
del Equipo. ' : Patrén de Referencia
s LU T £ (KN PN | ForomesiolXN
10 100,0 1004 100,98 1006 1006
20 200,0 2008 2010 2006 2008
30 300,0 3008 3010 3009 3009
40 400,0 401.0 4011 4009 401,0
80 500,0 5009 4595 5C0,1 500.1
€0 600,0 6801,0 600,7 6011 601.0
70 700,0 7010 7007 7008 7005
80 8000 801,0 800,7 80086 800,8
S0 00,0 $01,0 800.7 901,0 900,89
100 1000,0 1001.0 10006 1000,8 10008
Retomno aCero 0.0 0.0 0.0
.Indilcac,ldn Erreres Encontrados en el Sistema de Medicidn Incertidumbre
del Equipo Exactiud | Repetibilidad | Reversivilidad | Resol. Relativa | U (k=2)
kN q (%) b (%) v {5) a (%) (%)
100 -0,62 0,50 - 0,01 0,35
200 -0,41 0,20 - 0,01 0,35
300 -0,29 0,07 - 0,00 0,35
400 -0.25 0,058 - 0,00 0,35
500 -0,03 0,28 - 0,00 0,35
600 -0,16 0,07 - 0,00 0,35
700 0,12 0,04 —_ 0,00 0,35
800 -0,10 0,05 - 0,00 035
300 -0,10 0,03 —_ Q.00 0,35
1000 -0,08 0.04 —_ 0,00 0,35

O ERROR RELATVODECERO (). | 000 % |

12. Incertidumbre
La incartidumbre expandida de medicion se ha cblenido multiplicando la incertidumbre estdndar de ia m
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de coberiura de aproximadamente 95%.
La inceridumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incartidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones 2
largo plazo.

Metrologla & Téemicas S.AC

Av. San Diego de Aicaidé Mz FI Love 24 - Urb, San Diego - Linta -~ Perti email: logia@metrologiotecnicas.com
Teifl: (511) 3400642 ventes@metrologiaecnioas.com
Cel: (SI1) 971 439 272/ 997 346 766/ 942 635 342/ 971 439 282 calidodi@muoteologiatecnioas.com

RPC: 930037490 WER: wwwmetrologiaecnioas.com




METROTEC

Sarviion da Catracitny Yo

de Equipos &

e Nediclo nd,

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 199 - 2022
Laboratorio de Fuerza
Pigina 1de 3
1. Expediente 190289 Este centificado de calibracidn documentz la
lrazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante DEPARTAMENTO DE OBRAS Y DISENO DE intemacicaales, que realizan fas unidades
ESTRUCTURAS SISMICAS S.A.C. de |3 medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccion Jr. Oswaldo Aguirre Morales N° 552 Urb, RATSAORN A8 NCates (50
Lamblaspata, E! Tambo - Muancayo - JUNIN
Los resultados son valdes en @l momento
4, Equipo PENETROMETRO de la  calibracion. Al soficitante e
comesponde disponer en su momento la
Capacidad 200 Iof ejecucion do una recaldracidn, la cual ostd
Macs FORNEY en funcibn del wuso, conservacidn y
mantenimiento def instrumento de medicidn
Modelo LA-4110 0 @ reglamento vigente.
Namero de Serie Hi4133 METROLOGIA & TECNICAS SA.C. no se
= < responsabdiza de los perjuicios que pueda
Wstiicecida DetEti2 ) ocasionar el uso inadecuado de este
Procedencia USA. instrumento, ni de una incomeda
imerprelacion  de Jos resultados de la
Ubicacion LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS calibracidn aqui deciarados.
CONCRETO Y ASFALTO
Este cerlificado de calbraciin no podré ser
5. Indicador DIGITAL reproducido parcialmente sin la aprobacitn
scrito del laboralori lo emde.
Marca HUMBOLDT P e st
Namero de Serie 0780 El centificado de calibracién sin firma y sefio
carece de vaidez.
Divisién de Escala / 2 Ibf
Resolucidn
6. Fecha de Calibracidn 2022-03-25
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia

2022-09-26

Metrologla & Técmicas S.A.C.

Av. San Dicgo de Alcald Mz F1 Lore 24 - Urb, San Diego - Lima - Perd

Telf': (511) 5400642

Cel: (311) 971 439 2727 997 346 766/ 942 635 342/ 97] 439 282

RPC: 930037490

e

email; metrologia@metrologiotecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas com
calidad@metrologiatecnicas com

WEB: www.metrologlatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Servicies da Calbracidn y Mantasirsesd de Equipos o bnstramentos ce Medicin Industales y do Labosino

METROTEC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 199 - 2022

Laboratorio de Fuerza
Pigina 2de 3

7. Métedo de Calibracién

La calbracién se realzé por el método de comparacion directa utilizando patrongs trazables al S| calibrados en las
instalaciones de LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN IS0 7500-1 *Verificacidn
de Méquinas de Enseyo Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Maquinas de ensayo de raccidnicompresion. Vesificacién y
calibracidn def sistema de mecida de fuerza.” - Julio 2022.

8. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
Jr. Oswaldo Aguime Morales N° 562 Urb. Lamblaspata, £1 Tambo - Huancayo - JUNIN

9. Condiciones Ambientales

_Inicial. | Finall
19,1°C 19,2 °C
50 % HR 50 % HR
10. Patrones de referencia
__Trozabiidad | Pawdnuiizado |informelCertficado de callbracion

Celdas patrones cafibradas en el | Celda de carga calibrado a 20 inf LEDI-PUCP
National Standars Testing | con incertidumbre del orden de INF-LE 030-198
Laboratory de Marytand - USA 05%

11. Observaciones

- {*) Cédigo indicado en una etiqueta adhedido al equipo,
- Se colocd una efiqueta awtoadhesiva con la indicacidn CALIBRADO.

- Durante ia realizacién de cada secuencia de callbracion la temperatura dal equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de 2,0 °C.

Merrologia & Téenicas SA.C.

Av. San Dicgo de Alcald Mz FI Love 24 - Urb. San Diego - Lima - Peni email: metrelogiz@mernrologiatecnicas.com
Telf: (511} 540-0642 ventas{metrologiatecnicas,com
Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766/ 942 635 342 /971 439 252 calidadki logiatecnicas. com

RPC: 940037490 WEB: wwwmetnlogiatecnicas. com




M ETROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Savicis da Caltracidn y Mantenimiert) de Equipos ¢ Instromontas de Medickn Yrdasbiales y do Labocatorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 199 - 2022

Laboratorio de Fuerza

Pégina 3 de 3

12. Resultados de Medicién

- M}:' "’_
WO | Flen |
8,75
17,80
26,75
36,05
45,05 45,25
54,45 54,65
63,15 63,40
73,55 74,25
83,00 83,30
93,10 $3,25

[ WAXiNO ERROR RELATIVO DECERO (1) |

13. Incertidumbre

La incertidumtre expandidad de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por el
factor de cobertura k=2, &l cual comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a part de los compenentes de incartidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones 2 largo plazo.

Fin ¢d Documento

R — S —
Metrologla & Técnicus SA.C.

Av. San Dicgo de Alcald Mz Fl Lote 24 - Urd. San Diego - Lima - Peni email: metrologia(@merralogiatecnicas.com
Telf: (311} 540-0642 venlastlmesralogiatecnicas, com
Cel.: (511) 971439272/ 997 8§46 766/ 942 635 392 /971 439 252 calidud@metrologiatecnicas.com

RPC: 940037490 WEB: wwwmemlogiatecnicas.com




METROTEC | VETROLOGIA & TECNICAS SAC.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 216 - 2022
Labavatarto de Masas

Pigra 1de4d

1. Expediente 190289 Este certficade de calibracién

gocumenta la trazabilidad & los

2. Solicitante DEPARTAMENTO DE OBRAS Y DISENO DE patrones nacionales o intemacionales,

ESTRUCTURAS SISMICAS S.A.C. que realizan las unidades de la

medicion de acuerdo con el Sistema

3. Direccién Jr. Oswalido Aguime Merales N° 562 Urb. infemacional de Unidades (S1).

Lamblaspata, El Tambo - Huancayo - JUNIN

Los resultados son wvélidos en el
momento de la calibracion. Al
solicitants (e corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcion
del uso, conservacdn y
manienimiento  del instrumenio de
medicién ¢ a reglamento vigente,

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA
Capacidad Maxima 6000 g
Divisién de escala (d) 01g

Div. de verificacion (e) 01g

Clase de exactitud I METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiliza de los perjuicios

Marca OHAUS que pueda ocasionar e uso
inadecuado de este instrumento, ni de

Modelo SPJB001 una incomecta interpretacion de los
resultados de la calibracién aqui

Namero de Serie B411400997 declarados.

Capacidad minima 5g Este certificade de calibracion no
podrd ser reproducido parcialmente

Procedencia U.S.A. sin la aprobacién por escrito del
laberatorio que o emite.

Identificacién DSD-048 *)
€l centificado de calibracion sin firma y

Ubicacién LABORATORIO DE MECANICA DE sello careca de validez,

SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

$, Fecha de Calibracién 2022-09-25

Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia

2022-09-26

Metrologia & Técnicas S.A.C,
Av. San Diego de Alcali Mz FI Lose 24 - Urb. Sn Dicgo - Lima - Peni email: logia@menvlogiatecnicas.com
Telf.: (311} 340-0642 ventasi@metrologiatecnicas.com

Cel.: (513) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 633 3421971 439 282 calidw@merrologiatecnicay.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologimtecnicas, com
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Area de Metrologia
Laboratorio de Masay

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LM - 216 - 2022

Fagna Z deq

6. Método de Calibracién

Ls calibracién sa resiizd segin el método descrite en el PC-011: "Procedimiente de Calibracién de Balanzas
de Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase 11" del SNM-INDECOP|. Cuarta Edicién,

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTO
Jr. Osweide Aguirre Morales N° 562 Urb. Lamblaspata, El Tembe - Muancayo - JUNIN

8. Condiciones Ambientales

~nicial Firal
__Temperatura 19,2°C 19,2°C
. Hurnedad Ralgfiva 46 % 45 %

9. Patrones de referencia

Los resuftados de la calibracion son trazables 2 la Unidad da Medida de los Patreres Nacionales de Masa de,
ia Direccidn de Mefrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacionai de Unidades de Medidas
(Sh) v el Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUNP).

= .. Trazabilidad . .
PEEAS (Clase de exactitud E1)

060-2018

__ Patftn ulilizado

Cenficado ce calibrasdn

Direccién o6 Metrclogia - INACAL LAL|  PESAS{Class da Exaclitug: E2)

INACAL LM-448-2013

10, Observaciones

- Se adjunta una etqueta autoadhasiva con g indicacién de CALIBRADO.
- (*) Cadigo indicada en una eligueta adharico al aquipo

Metralogla & Técnicas $,4.C,

Av San Diego de Alcald Me Pi Lote 24 - Ueb Suw Divgo - Lim - Peri

Tolf: (313) 340-0v042

Cal o FIN) G7F @30 2027 907 A3 P06 /042 635 342 7 V7T 439 232

EPC: 9200007300

emall: metralogial@menlogiaecrioe, oo
PG merlogiwecicuy. com
calldad@menulopieecnioe: cow

BES: wwwmenslopiaiac wioes, com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla MT-LM - 216 - 2022

Laboraterie de Mayrs
Pagrn S ded

11. Rezultados de Medicion

INSPECCION VISUAL

- AJUSTE DE CFRQ TIENE | PLATAFORMA TIENE | Esm;u,.- - | NOTIENE
" OSCILACION LiER& TIENE ‘SISTEMA DE TRAM NOTIENE | 'CURSBR | NOTIENE
T NIVELAGION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 182°C [ 183°C |
Macician (Cargall=_ 30030 _fCargstz= 53000 g
LN gy |aL{mg] .E{mﬂ_ gy [alimg] | Eimg
1 30001 6 144 5000.1 =}
2 30001 ] 144 6000,0 5
3 300C.0 5 45 6000,1 6 144
4 30000 5 456 8 C00,1 6 144
5 30001 6 144 £000,0 6 44
5 30001 5] 144 € 000,17 & 144
i 30000 5 a5 § 000,1 ) 144
g 3000,1 (5} 144 5 000,1 B 144
9 20000 5 £5 € L0000 ) 45
gl 3 000,0 5 45 § 000,1 5] 144
Errer Mdxirma Permisible| 2 300 | Evor Mdximo Permisible | + 300 0‘5 ,,,
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD ,u LAEOQ RIO
- 3 A Posicion v)
a de las Inicial Final
% cargas Tamperatra | 181°C [ 18.2°C |
P@;ﬁﬁ‘ icion | 'Dutanmnaeiindel&mren{wo EG i [ Dmemlnadénds&m(‘,mgndn&
‘dela | Carga E ; cawa ol [V ST
Carga 3 Minima® | 'tﬂ‘l - AL{msl ED(WB] Liay: '{bf . 51-("'9) EJ"Oﬂlx Ec(“'ﬂ’
1 1,0 20 Q 20000 50 0 0
2 10 0 0 20000 50 0 [}
3 10g 1,0 S0 a 20000 19933 40 -0 -0
4 10 S0 4] 20000 50 0 o}
5 1,0 50 a 2000,0 50 0 0
*Valor enire Oy 106 —__ Emorméxlmo permisile | 200

S T e
Menologiz & Tdenteas 8.4.C,

Ax. San Diege de Alsald Mz # Lore 24 - Uvd, San Didga - Lima - Pevit oM foptagal Tk iy, com
Tef: (311) 5460642 l\'ﬁra‘@mmlnghruwnm com
Col.: (515) OF1 439 2727 GOT 8406 766 7 982 635 3427971 436 287 fidadam fagh Tenas, com

RPC: 2400374N) WER: uuumol’-.ghmmﬁm cam
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 216 - 2022
Labararorio de Masas
Péginad ded
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 192°Cc | 192°C]
C.erga _______CRECIENTES DECRECIENTES ompi
Lig) [ 1@ [a SEmg) 4 = ——femp
o — “s‘f,"——l 5‘0 Ecimg) | (g |al(mg) | E(mg) |Ec(mg)| mg)
50 50 50 0 0 50 50 0 0
10,0 10,0 50 0 0 10,0 50 0 0
100,0 100,0 50 0 0 100,0 50 Q 0
£00,0 500,0 50 0 0 500,0 50 0 0
10000 | 10000 50 0 0 10000 50 0 0
20000 | 20000 50 0 0 19999 40 -90 60
30000 | 30000 50 0 0 3000,0 50 0 0
40000 | 40000 50 0 0 4000,0 50 0 0
50000 | 50000 50 0 0 49999 40 €0 -80
§000,0 | 60001 60 20 &0 6 000,1 60 20 90
** error maximo permisible
Leyenda: L Carga aplicada a la bafenza, AL: Carga adicional, E,: Emoren cero.
I Indicacién de la balanza. E: Emor enconlrade E ¢ Emor comregido.
Lectura corregida Reospecos = R+ 0,00000411 R

Incertidumbre expandida de medicién U =2x4/( 00050642 ¢ + 0,00000000030 R )

12. Incertidumbre

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta
de muitiplicar |a incertidumbre esténdar por el faclor de cobertura k=2, el cual properciona un nivel de
confianza de aproximadaments 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién, La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

B e ——

Merrologia & Téenicas S.A.C

Av. San Diego de Alcali Mz FI Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Peni email: metrlogia@menvlogiatecnicas.com
Telf: (311 340-0642 wmm@nrmrbgmumm com
Cel: (SI) 971 439 2721 997 846 766/ 942 633 342/ 971 439 282 calidad @ glatecnicas.com

RPC: 930037490 WEB: lm'w melm’og:mmam



METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

S0 Madode Indesyials y de Laboratace

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 219 - 2022
Laboratorio de Masa

Péginalded

1. Expediente 190289 Este cerificado de calibracion

documenta la frazabiidad a los

2, Solicitante DEPARTAMENTO DE OBRAS Y DISENO DE patrones nacicnales o intemacionales,

ESTRUCTURAS SISMICAS S.A.C. que realizan las unidades de la

3. Direccién Jr. Oswaldo Aguirre Morales N° 562 Urb, ~ ooicion de acuerdo con el Sistema

Lamblaspata, EI Tambo - Huancayo - JUNIN  '"témacional de Unidades ()

Los resultados son vdlidos en el
momenio de fa calibracidn. Al
solicitante le comesponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracicn, la cual esia en funcién
el uso, conservacion y manteniriento
del instrumento de medicion o a

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA
Capacidad Méaxima 30000 g
Division de escala (d) 1g

Div. de verificacion (e) 10 g

reglamento vigente.

Clase de exactitud n METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
se rasponsabiliza de los perjuicios que

Marca OHAUS pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni dé una incomrecta

Modelo R31P30 interpretacion de los resultados de le

4 calibracién aqui declarados.
Numero de Serie 8336030051
Covacidadinl 20 Este cerlificado de calibeacién no
P - g podra ser reproducido parcialmente sin

la aprobacion por escrito  del

Procedencis USA, laboratorio que lo emite.

I ' g

o g s PSD-0M El cetificado de calibracidn sin firma y

upicacion LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, sello carece de validez

CONCRETO Y ASFALTO
5. Fecha de Calibracion 2022-09-25
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia

2022-09-26

Merrologla & Téenicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz F| Lote 24 - Urb,

Telf.: (511} 540-0642

Diego - Limg - Peni

Cel.: (511) 971 439 2727 997 846 766/ 942 635 342 /971 439 282

RPC: 940037490

email: metrologia(@memologiatecnicas. com
venta{@metralogiatecnicay, com
calided@menologiatecnicas.com

WEB: www.metrologiatecnicas.com
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Labovatorio de Masa
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6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segdn el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcienamiento No Automético Clase Ill y Clase Illl" del SNM-INDECOPI, Tercera Edicidn.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
Jr. Oswaido Aguirre Morales N° 562 Urb, Lamblaspata, El Tambo - Huancayo - JUNIN

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
___Temperalura 18,4 °C 193°C
‘Humedad Relativa 48 % 46 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracidn son trazables a la Unidad da Medida de los Patrones Nacicnales de Masa de la
Direccidn de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Interacional de Unidades de Medidas (Sh)y
ol Sistema Legal de Unidades del Perdi (SLUMP).

Trazabilidad Patrdn utilizado Certificado de calibeacion:
PESAS (Clase de exactitud £1) DM- .
INACAL LM-D50-2018 PESAS(Clase de Exacfitud; E2) LM-443-2018
PESAS (Clase de exactitud F1) DM -
INACAL LA-051-2018 / L\-442-2018,
PESAS(Clase de Exactitud: M1) M-1327-2018
PESAS (Clase de exactitud F2)DM-
INACAL LIM-534-2018.
PESAS (Clase de exactitud E2) DM- :
INACAL LM-437-2017 PESAS(Clase de Exactitud M1) M-0813-2018
PESAS (Clasa de exactitud M1) DM- Y
INACAL PE18-C-0412 PESAS(Clase de Exaclitud M2) CM-2495-2018

10. Observaciones

- Se coloct una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- {*) Cédige indicado en una etiqueta adherido al equipo.

Metrologia & Téenicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz FI Love 24 - Urb, San Diego - Lima - Peni email: metrologiaf@menalogiatecnicas. con
Telf: (511) 540.0642 ventas@menrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 2727 997 846 766 / 942 635 342 /971 439 252 colldud@menmalogiatecnicay.com

RPC: 940037490 WEB: wwwmetralegiatecnicas.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 219 - 2022

Labaratorto de Masa
Pégine Sded

11. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL

AJUSTEDECERO | TIENE |  PLATAFORMA TIENE ESCALA | NOTIENE
OSCILACIONLIBRE | TIENE | SISTEMADETRABA |NOTIENE| CURSOR | NOTIENE
NIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
loigial  Final
Temperatwra | 194°C | 194°C |

 |Cargalt= 15000 g sargal2 = 30000 g
ifg) [at(g) | E(g) | lig) At(g) | E(g)
15000 05 00 30000 05 00
15000 05 0,0 30000 05 00
15000 05 0.0 29999 04 09
15000 05 00 29999 04 09
15000 0,5 00 30000 0.5 00
15000 05 0.0 30000 0.4 01
15000 0,5 0,0 30000 05 00
15000 05 0.0 29959 04 -09
15 0C0 05 0,0 30000 05 00
15000 05 0,0 30 000 0,5 0,0
Diferencia Maxima 00 | DiferenciaMaxima | 1.0

Error Méximo Permisible | +20,0 | Ervor Méximo Permisible] £ 30,0

6¢ocn~lmmaww—z‘,“§.

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s
Posicidn de Inicial Final
o2 las cargas Temperaura [ 19.3°C [ 183°C |
Posicién Determinacion del Error en Cero Eo Determinacidn del Error Corregido Ec
carga | winimar | '@ | 4Lt9) | Eolo) | N | @) | alte) | E(g) | Ectg)
1 10 05 00 10000 05 00 00
2 10 05 00 9999 04 08 0,9
3 10¢g 10 05 00 10 000 9999 04 08 039
4 10 05 0.0 10001 06 09 09
5 10 05 00 10001 06 09 09
*Valor entre Oy 10e Esror méximo permisible +20,0
Metrologia & Técnicas SA.C.
Av. San Diego de Alcali Me 1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perii ematl: metrolugiametrologiatecicas.cam
Telf: (511) 540-0642 ventasi@metrologiatecnicas,con
Cel,: ($11) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342 /971 439 232 calidad@metrofogiatecnicas.cam

RPC: 940037450 WEB: wvwmetrologiatecnicas.com
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Servioos s Cabosctn y A Equpns ¥ 00 Laderwere
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LP-045 - 2022
Lalwwaiorio de Presion
Piginalde3
1. Expedionte 200241 Esto cenificads do caldracidn
documenta fa trazabilidad & los
palronas nacionales o intemnacionales,
2. Solicitante que realizan las unidades de fa
madicion de acuerdo con ef Sistema
Intemacional de Unidades (S1).
3. Direcci6n Jr Grau 211, Huancayo - JUNIN

Los resultados son validos en el

momento de la calibracion. Al
4. Instrumento de Medicion OLLA WASHINGTON

schctante le corresponde disponer en
(PRESS-AIR METER) W momento il efecucitn de una
recalibeacion. fa cual esta on funcén
F 8 cel uso, consanvacion y
M. F o0 il
e ORNEY madicién o 3 reglamento vigente,
Modelo LA0316 METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiliza de los perjuicks
Numero de Serie 723 que pueda ocasionar o uso
P ‘ inadecuado te este instrumento, ni de
- U.SA una mcomrecta mterprelacidn de los
resultados e la calibrackn aqui
ldentificacion NO INDICA doch
Ubicacion NO INDICA Esto ficado de calibracidn 1o
podra ser reproduckio parciaiments
Medidor de Aire: sin la aprobacidn por escito del
laboratono que o amite
Tipo de Indicacion ANALOGICA
Alcance de indicacién  0a15psi / 03100 % €1 certificado de calibracién sin firma y
sello caveca de vaidez.
§. Focha de Calibracién 2022-10-04
Fache de Emisién Jefe doi Laboratorio de Metrologia Salio &
>
&) «
2022.10-05 5 A
[ LABORATCR! j
¥ n
. Negaaas
ELEAZAR CESAR CHA RARAZ
Metrotogia & Técnices $,4.C.
Av San Dicgo dv Alcald Mz F1 Lote 24+ Urb. San Diego « Lima - Perii el logiu@ mvtrolegiatecnicas. com
Telp: a5 5400642 vemlasi@metrologiatecnicas. com
Cel.: ($11) 971 439 272/ 997 346 766 7 942 6353927971 439 282 culidad@metrologlatecnicas com

RPC: 920637490 R R s nustralimicbacalons e
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6. Método de Calibracién

La calibracion ha sido realizada por el mélodo ¢e comparacion directa entre las indicacicnes de lectura del
mandmetro de deformacién eléstica y ol manémetro patrén tomando como referencia el mélodo descrito en la
norma ASTM € 231-04 “Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Prassure
Method" y el documento INDECOPUSNM PC - 004: 2012 “Procedimiento de calibracién de mandmelros,
vacuomelios y manovacuometros de deformacién eléstica”.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Presion de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Acala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diege, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Termperatura 20,7 °C 208°C
Humedad Relativa 57 % HR 56 % HR
9. Patrones de Referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Patrones ‘:”! rof“ :::;.:s pat Mandémelre de Indicaion Digital INACAL
]
do DM - INACAL con Clase de Exactitud 0,05 % FS LFP-050-2019
: CINTAMETRICA
Regla Metalica 2 DM / INACAL
con Grado de Incertsdumbra
do clase | 360.2 LLA - 399 . 2019

Metrologia & Técnicas S.AC.
Av. San Diego de Alcold Mz £ Love 24 - Urb, Son Diego - Lima « Perti email fongieait Logimteenicas com
Telf o (501} 540-0632 vertasimesmlogiatecnicas com
Cob 2 4300) 971 439 2727 997 846 766 / 942 635 342 1971 439 282 calicodimmetrologiatecnicas.com

RPC 920037390 WEB: wwwmetrlogiotecnicas. com
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Labaratorio de Presion

Pégina S de d
10. Resultados de Medicion
Racipiente de Medicidn
Didmetro (mm) | Altura (mm) Masa (kg) | Volumen ( em)
202,96 217,86 2.482 704836
Medidor de Alre tipo Bourdon
Error
Indicacién Indicacion Manémetro Patrén -
A Calibrar de Indicacion 5
Ascendente Descendente | Ascendente Descendente
(psl) (psi) {psi) psi) (psi) {psi) |
0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
500 507 5,05 0,07 0,05 0,02
10,00 10.09 10,07 0,09 0,07 0,02
15,00 15,11 15,09 0,11 0,08 -0.02
Ensayo de Carga Directa
Valores Lecturas dei A Calibrar. ,
Refereciales Ly L, Ly
{ % de alre ) (%deaire) | (% deaire) { % de aire ) { % de aire ) (% de aire )
0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0
50 50 50 50 50 0.C
10,0 10.0 10,0 10,0 10,0 0.0
15,0 14,8 14,9 14.9 14,9 -0,1

Nota 2.- El punto iniciat se datermind en 3%, para obtener &l cero.

11. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacidn CALIBRADO.
- La densidad en el lugar de calibracion es de 1,184 kg/m*
- Densidad del agua destilada utilizada para la calibrac:on a 21 *C es de 997 €8 (kg/m®).

Metralogia & Téenicas SAC

Av San Diego de Alcald Mz Fi Lote 24 - Urb. Sun Diego - Lima « Peni ematl: merrologiatimesologiatecricas com
Telf.: ¢511) 5400642 ventmsiimesnlogianiemicas com
Cel: (510) 971 439272/ 997 8§46 766 /932 635 342 /971 439 282 colided@metraioglatecnicas com

RPC- 930637400 WEB: www menralogiatecnivas com
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