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Influencia del PET reciclado como sustituto del agregado fino
en la resistencia a compresion de adoquines de concreto
tipo II

Cesar Andres Palomino Junohuillca !, Sergio Emesto Vilchez De La Cruz
2, Rolando Quispe Basualdo *

! Universidad Peruana Unién, Nafia, Lima 15011, Perti
2 Universidad Peruana Unién, Naiia, Lima 15011, Perii

3 Universidad Peruana Unién, Naiia, Lima 15011, Perti

Resumen

Este estudio evalu¢ la influencia del polietileno tereftalato (PET) reciclado, acondicionado en fragmentos de
aproximadamente 8 x § mm, como sustituto volumétrico del agregado fino en adoquines de concreto tipo IL
Se fabricaron 48 unidades con 0%,2%, 3% y 4% de PET; la resistencia a compresion se evaluéa 7, 14 y 28
dias, mientras que la absorcion de agua se determin6 inmediatamente después del desmolde, mediante un
periodo de inmersion de 24 h. A 28 dias, las resistencias medias fueron 438.4 kgf/cm?, 471.8 kgf/cm?, 423.2
kgf/em?y 402.5 kgf/cm?, respectivamente; la dosificacion con 2% PET presentd una resistencia mediaa los
28 dias un 7.63% superior a la del control en esta campafia experimental. Los tratamientos 0%, 2% y 3%
cumplieron el requisito promedio de resistencia evaluado, mientras que el 4% no lo alcanzé. La absorcion
media se situd entre 5.73% y 5.97%, sin diferencias significativas entre dosificaciones (p = 0.671). Los
ANOVA por edad mostraron diferencias globales en compresion (p < 0.001), y el analisis de sensibilidad
por eliminaciéon combinada de una observacion por tratamiento conservo la jerarquia 2% > 0% > 3% > 4%
en todas las configuraciones evaluadas. Para 2% PET, el andlisis econémico estimé un costo incremental
directo de S/2.54/m? en el escenario central. Dentro del rango estudiado, la dosificacioncon 2 % de PET
presentd el mejor desempeflo mecanico, mientras que su competitividad econémica depende del costo de
adquisicion y procesamiento del PET.

Palabras clave: Hormigon, tereftalato de polietileno, reciclado, adoquin, resistencia de materiales.

1. Introduccion

La incorporacionde PET en materiales cementicios presentarespuestas dependientes de su geometria,
modalidad de incorporacion y dosificacion. Acevedo Jaramillo y Posada Franco [ 1] evaluaron sustituciones
volumétricas de agregado fino entre 5% y 20% y observaron reducciones progresivas de resistencia al
aumentar el reemplazo. Rajawatet al. [2] estudiaron la resistencia del concreto con residuos plasticos como
sustituto parcial de arena. Huaquisto-Céceres y Quenta-Flores [3] observaron un comportamiento favorable
con contenidos bajos de fibras PET, mientras que revisiones recientes confirman que la respuesta del
concreto depende de las caracteristicas del material plastico y del nivel de incorporacion [4].

La comparacion entre estos estudios debe considerar diferencias en resistencia de diseflo, geometria del
PET, modalidad de incorporaciony tipo de elemento. Debido a estas variaciones, es necesario analizar el
comportamiento de las dosificaciones elegidas en funcion de las condiciones de los materiales y fabricacion
del estudio actual.

En el Pert, la NTP 399.611:2017/CT 1:2019 establece los requisitos aplicables a los adoquines de
concreto para pavimentos, mientras que la NTP 399.604:2002, revisada en 2015, establece los
procedimientos de muestreo y ensayo de unidades de concreto [5, 6].

Ademas del rendimiento fisico-mecanico, se analizo de manera preliminar el costo incremental directo
de la sustitucion parcial del agregado fino por PET. Esta evaluacion econdmica considero las cantidades
estimadas de materiales, el precio supuesto del PET y los costos de procesamiento considerados en el
escenario de calculo.



Porello, el objetivode estetrabajo fueevaluarla influenciadel PET reciclado como sustituto volumétrico
del agregado fino en la resistencia a compresion de adoquines de concreto tipo II, comparando
dosificaciones de 2%, 3% y 4% con un control sin PET a los 7, 14 y 28 dias. Como evaluaciones
complementarias, se determino la absorcion de agua y se desarrollo un andlisis preliminar de aplicabilidad
econdmica.

El aporte del estudio es la obtencion de resultados experimentales sobre adoquines de concreto tipo I
fabricados en un laboratorio en Lima, con bajas sustituciones volumétricas de agregado fino por PET
postconsumo. Se evaltan las dosificaciones de 2%, 3%y 4% frente a un control sin PET, teniendo en cuenta
la resistencia a compresion, la absorcion de agua y su comparacion con los limites técnicos seleccionados.
Esta evaluacion se complementa con un analisis econdomico preliminar que utiliza las cantidades e stimadas
de PET incorporadoy agregado fino sustituido para calcular el costo incremental, con alcance exploratorio
limitado a la campafia experimental de fabricacion estudiada.

2. Metodologia

2.1. Disefio experimental y materiales

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Peruana Unidn, Campus Lima, especificamente en el
laboratorio de Tecnologia del Concreto y Ensayo de Materiales, ubicado en Nafia, Lurigancho -Chosica. Se
definieron cuatro niveles de sustitucion volumétrica del agregado fino por PET reciclado, los cuales fueron:
0 % (control),2 %, 3 % y 4 %. La resistencia a compresion y la absorcion de agua fueron las variables
dependientes.

La variable independiente fue el porcentaje de sustitucion volumétrica del agregado fino por PET
reciclado, con niveles de 0%, 2%, 3% y 4%. La variable dependiente principal fue la resistencia a
compresion, expresada en kgf/cm? y determinada a los 7, 14 y 28 dias a partir de la carga maximay el area
de carga de cada adoquin. La absorcidon de agua, expresada en porcentaje, se evaludé como respuesta
complementaria. Las caracteristicas del PET se describieron como parte del material empleado; su tamaiio
y forma no se variaron como factores experimentales. Se mantuvieron las cantidades de cemento, agregado
grueso y agua afiadida indicadas en la dosificacion, asi como las dimensiones nominales de los moldes y el
procedimiento de fabricacidn descrito.

En esta investigacion, la evaluacion experimental se centrd en la resistencia a compresion y, de manera
complementaria, en la absorcion de agua. No se midieron la trabajabilidad ni la consistencia del concreto
fresco. Como antecedente, Acevedo Jaramillo y Posada Franco [ 1] evaluaronsustituciones volumétricas del
agregado fino por PET entre 5 % y 20 % y reportaron que la manejabilidad no se vio afectada cuando se
conservo la curva granulométrica de los agregados. Este resultado corresponde a las condiciones de dicho
estudio y no demuestra que la trabajabilidad permaneciera constante en las mezclas de la presente
investigacion. Aqui se utilizaron fragmentos laminares de aproximadamente 8 x 8 mm, con sustituciones
volumétricas de 2 %, 3 % y 4 %, sin verificar experimentalmente la conservacion de una curva
granulométrica equivalente a la del agregado fino de referencia. El asentamiento de 2 pulgadas fue
unicamente un parametro adoptado para el disefio de mezcla y no un resultado medido. Por tanto, no se
dispone de mediciones que permitan determinar la influencia del PET sobre la trabajabilidad o confirmar
una consistencia equivalente entre las dosificaciones.

Para cada dosificacion se prepard una sola tanda, conun total de 12 adoquines: tres fueron destinados al
ensayo de absorcion de agua y los nueve restantes al ensayo de resistencia a compresion. En total, se
fabricaron 48 adoquines con dimensiones nominales de 200 x 100 x 60 mm.

Para el ensayo de resistencia a compresion, se prepard una mezcla por cada dosificacion, de la cual se
obtuvieron nueve unidades por tratamiento. De estas, tres fueron ensayadas a los 7 dias, tres a los 14 dias y
las tres restantes a los 28 dias, haciendo un total de 36 especimenes destinados a este ensayo.

Para el ensayo de absorcion se destinaron 12 unidades, tres por cada dosificacion. Los informes del
laboratorioregistran estaestructurade evaluaciony consignan las NTP399.604 y 399.61 1 como referencias
normativas de los ensayos. La unidad experimental fue la tanda de mezcla, con una unica tanda por
dosificacion. Los tres adoquines evaluados por dosificaciony edad en compresion, asi como los tres



destinados a absorcion por dosificacion, constituyeron especimenes de una misma tanda y no réplicas
independientes del tratamiento.

Tabla 1. Materiales y caracteristicas principales utilizadas en las mezclas

Material Caracteristica Descripcion
Tipo Portland Tipo I
Cemento Marca Sol
Norma aplicable NTP 334.009:2023 [7]
Fuente Red publica de agua potable
Agua
Referencia normativa NTP 339.088:2024 [8]
Tamaifo de los fragmentos 8 x 8 mm

PET reciclado
Geometria Fragmentos laminares

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1 muestralos materiales preparados para la elaboracion de la mezcla con 3 % de sustitucion
volumétrica del agregado fino por PET.
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Figura 1. Materiales preparados para la elaboracion de adoquines de concreto con 3 % de sustitucién
volumétrica del agregado fino por PET.

El PET se obtuvo de recicladoras locales de Nafia y Lurigancho-Chosica. Las botellas fueron separadas
detapasy etiquetas,lavadascon aguay detergente y secadas al aire durante 24 h. Posteriormente se cortaron
manualmente con ayuda de una regla hasta obtener fragmentos laminares de aproximadamente 8 mm de
largo y 8 mm de ancho, cuyo espesor correspondio6 al de la pared de las botellas utilizadas. Las mallas N.°
10y N.° 20 se emplearon al final del acondicionamiento para retirar material fino residual generado durante
el corte. El mismo criterio de dimensiones planas aproximadas se utilizé en los tratamientos con PET.



Tabla 2. Peso Unitario Compactado del agregado grueso

Peso Unitario Compactado Unidad  Agregado Grueso
Peso del recipiente kg 4.86
Volumen de recipiente(a) m? 0.00935
Peso del recipiente + peso de muestra C. kg 19.40
Peso de la muestra compactada kg 14.54
Peso unitario compactado kg/m? 1555.08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Tamaiio maximo nominal del agregado grueso

Malla  Abertura Retenido Retenido Ret.acumulado Que pasa

Ne mm er % % %
12" 12.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.50 55.31 5.03% 5.03% 94.97%
Ne 4 4.75 824.87 74.99% 80.02% 19.98%
Ne 8 2.36 164.69 14.97% 94.99% 5.01%
N° 16 1.18 44.13 4.01% 99.00% 1.00%
Fondo 11.00 1.00% 100.00% 0.00%
Total 1100.00  100.00%

T™M =1/2" | TMN = 3/8”

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Peso especifico (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso

Masa de la muestra - superficie saturada (B) gr  4062.00

Masa de la muestra superficie saturadaenelagua (C) gr 2557.00

Masa del material seco (A) gr 4010.00
Densidad relativa (gravedad especifica) (OD) - 2.66
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSD) -- 2.70
Densidad relativa aparente (gravedad especifica) - 2.76
Porcentaje de absorcion % 1.30

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 5. Contenido de humedad del agregado grueso

N° de ensayo Unidad 1 2 3

N° de tara - T™-01 TM-02 TM-03
Peso de tara er 220.00 220.00 220.00
Peso de la muestra himeda ar 151136  1509.21 1510.79
Peso de tara + muestra himeda ar 173136 1729.21 1730.79
Peso de tara + muestra seca ar 1722.15 172287 172198

Peso de agua ar 9.21 6.34 8.81
Peso de muestra seca ar 1502.15 1502.87 1501.98
Contenido de humedad % 0.613%  0422%  0.587%

Contenido de humedad promedio % 0.541%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Contenido de humedad del agregado fino

N° de ensayo Unidad 1 2 3

Ne° de tara - ™ -1 ™-2 TM-3

Peso de tara er 220.00 220.00  220.00

Peso de la muestra huimeda ar 504.69  505.60 507.55
Peso de tara + muestra himeda ar 72469  725.60  727.55
Peso de tara + muestra seca er 709.64 71255  711.40
Peso de agua er 15.05 13.05 16.15

Peso de muestra seca er 489.64 49255 49140
Contenido de humedad % 3.074% 2.649% 3.287%

Contenido de humedad promedio % 3.003231%

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 7. Analisis granulométrico del agregado fino

Malla  Abertura Retenido Retenido  Ret. Acumulado  Que pasa

Ne mm/um er % % %
4 4.75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
8 2.36 130.75 17.81% 17.81% 82.19%
16 1.18 180.66 24.61% 42.43% 57.57%
30 600.00 182.51 24.87% 67.29% 32.71%
50 300.00 120.34 16.40% 83.69% 16.31%
100 150.00 77.25 10.52% 94.21% 5.79%
200 75 33.49 4.56% 98.77% 1.23%
Fondo 9.00 1.23% 100.00% 0.00%
Total 734.00 100.00%

MF = 3.05 | TMN = 4.75

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Peso especifico (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino

Masa de la muestra - superficie saturada (S) 506.10

Masa de fiola lleno con agua (B) 642.50

o
ar
Masa de fiola + muestra lleno con agua (C) gr  948.10
ar
ar

Masa del material seco (A) 497.90

Masa del material seco constante (A) 497.90
Densidad relativa (gravedad especifica) (OD) - 2.48
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSD) - 2.52
Densidad relativa aparente (gravedad especifica) — -- 2.59
Porcentaje de absorcion % 1.65

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion de los porcentajes se fundamentd en antecedentes que evaluaron contenidos bajos de PET
y sustituciones del agregado fino. La Tabla 9 resume los estudios utilizados para delimitar el intervalo
experimental.

Tabla 9. Antecedentes considerados para la seleccion de las dosificaciones de PET

Referencia Forma de incorporacion Dosificaciones Criterio aportado

Mostré reduccion progresiva de resistencia al

Acevedo Jaramillo y Sustitucion volumétrica 0%, 5%, 10%, 15% R
. o aumentar PET y sustent6 el reemplazo por
Posada Franco [1] de agregado fino y 20%
volumen.
Huaquisto-Caceres y Adicion de fibras PET 0%, 2%, 4%, 6%y  Aportd evidencia complementaria de sensibilidad
Quenta-Flores [3] respecto al cemento 8% de la respuesta mecanica en contenidos bajos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de [1, 3].



En conjunto, los antecedentes muestran que la respuesta mecanica puede variar dentro de contenidos
reducidos de PET y que el incremento de la dosificacion no produce necesariamente una mejora progresiva.
Por ello, se seleccionaron 2%, 3% y 4% como tres niveles consecutivos dentro del intervalo bajo de
sustitucion (<5%).

La dosificacion de referencia se obtuvo a partir de un disefio de mezcla basado en el método ACI de
volumen absoluto, con resistencia especificada de 420 kgf/cm?, resistencia promedio requerida de 518
kgf/cm?, un TMN del agregado grueso de 9.5 mm, un modulo de finura del agregado fino de 3.05, un
asentamiento de disefio de 2 pulgadas, un contenido de aire atrapado de 3%y una relacién agua/cemento
de disefio de 0.40 [9]. Para la produccion experimental se utilizaron las cantidades por tanda indicadas en
la Tabla 10. Se mantuvieron constantes las cantidades de cemento, agregado grueso y agua afiadida,
mientras que se redujo el volumen de agregado finosegun el porcentaje de sustitucion por PET. El volumen
se reemplazd extrayendo el 2%, 3% o 4% de los 9216 cm? de arena de controly agregando un volumen
aparente equivalente de PET.

Tabla 10. Dosificacién experimental por tratamiento

Tratamiento  Cemento (kg) Agregado fino (cm®) PET (cm®  Agregado grueso (kg) Agua (L) a/cde disefio

0% (Control) 8.20 9216.00 0.000 10.90 3.18 0.40
2% PET 8.20 9031.68 184.32 10.90 3.18 0.40
3% PET 8.20 8939.52 276.48 10.90 3.18 0.40
4% PET 8.20 8847.36 368.64 10.90 3.18 0.40

Nota: Las sustituciones se calcularon sobre 9216,00 cm® de agregado fino del control, con voliimenes redondeados
a 0,01 cm?®. Elvalorde 3.18 L corresponde al agua afiadida después de la correccion por humedad de los agregados. La
relacion a/c efectiva se mantuvo en 0.40.

2.2. Fabricacion y procedimientos de ensayo

El mezclado se realizé manualmente sobre una superficie limpia hasta obtener una mezcla visualmente
homogénea. Las mezclas se colocaron en moldes de madera de 200 x 100 x 60 mm y se compactaron
manualmente en tres capas sucesivas, aplicando aproximadamente 25 golpes por capa con una varilla
metalicalisa de 5/8 de pulgada de diametro (15.875 mm), distribuidos uni formemente sobre la superficie
de cada capa. Se aplicaron también golpes al molde para complementar la compactacion. El llenado se
realiz6 hasta el borde superior del molde y la superficie se enraso. No se registraron la masa de la varilla, la
altura de aplicacion de los golpes ni la masa de concreto fresco por molde; tampoco se cuantifico la energia
de compactacion. La compactacion manual constituye una limitacion del procedimiento, debido a posibles
diferencias en la intensidad de los golpes entre especimenes, que pueden afectar su repetibilidad. Los
adoquines se desmoldaron aproximadamente 24 h después de su fabricacion. Inmediatamente después del
desmolde,las unidadesdestinadas al ensayode resistencia a compresionse colocaronen la piscina de curado
del laboratorio, donde permanecieron completamente sumergidas hasta las edades de ensayode 7, 14 y 28
dias. No se midio la altura del agua sobre los especimenes. Durante este periodo no se renovo el agua ni se
midi6 su pH. Las unidades destinadas al ensayo de absorcion se sometieron al procedimiento de ensayo
inmediatamente después del desmolde, sin un periodo adicional de curado previo; las 24 h de inmersion
correspondieron al ensayo de absorcion.

Ambos investigadores participaron en el mezclado y la compactacion de los adoquines. Las
dosificaciones se prepararon en el orden 0%, 2%, 3% y 4% de PET, sin aleatorizar la secuencia de
fabricacion. Los especimenes se identificaron mediante el porcentaje de PET e iniciales; el encargado de
los ensayos conocia la dosificacion correspondiente, por lo que no se empleo codificacion ciega. Para los
ensayos de compresion, los adoquines se seleccionaron aleatoriamente entre los correspondientes a cada
dosificacion y edad de evaluacion. Las unidades destinadas a compresion permanecieron sumergidas en la
piscina de curado del laboratorio, sin un procedimiento especifico de distribucion aleatoria de sus
posiciones. No se midieron la temperatura del agua de curado ni la temperatura y humedad del laboratorio.
Tampoco se midid el asentamiento de las mezclas frescas; el valor de 2 pulgadas corresponde al parametro



adoptado en el disefio de mezcla. Estas condiciones limitan el control de posibles efectos del orden de
fabricacion, del operador y del ambiente sobre los resultados.

Los informes del laboratorio consignan la NTP 399.604:2002 como referencia para el ensayo de
resistencia a compresion. Se aplicaron los apartados 7.2 y 7.3 de la NTP 399.611:2017/CT 1:2019, que
remiten al procedimiento de ensayo y establecen la evaluacion del adoquin completo con carga
perpendicular a su cara de mayor superficie [5, 6]. Los adoquines se colocaron sobre dicha caray se
interpusieron placas de acerode 300 x 250 x 25.5 mm entre los especimenes y los elementos de cargade la
prensa. No se realizo refrentado, rectificado ni verificacion de la planitud y el paralelismo de las caras de
contacto. Las dimensiones reales de cada adoquin se ingresaron en el sistema de la prensa, que calculd el
area de carga como el producto del largo por el ancho. El ensayo se efectué con una velocidad de
desplazamiento de 0.105 mm/s, segun lo informado por el encargado. La resistencia se calculé como la
cargamaximadivididaentreel areade carga, sin factoresde correccion adicionales, y se expresd enkgf/cm?
La prensa fue calibrada en junio de 2025.

Para el ensayo de absorcion se evaluaron tres unidades por cada dosificacion. Los especimenes
destinados a este ensayo fueron desmoldados aproximadamente 24 h después de su fabricacion e
inmediatamente sometidos al procedimiento de absorcion, sin un periodo adicional de curado previo. A
continuacion, los especimenes se sumergieron completamente en agua durante 24 h, correspondiendo este
periodo exclusivamente al tiempo de inmersion. Finalizado dicho periodo, se dejaron drenar
aproximadamente 1 min y se retiré el agua superficial con un pafio antes de registrar la masa saturada Wis.
Posteriormente se secaron en horno durante 24 h a una temperatura de operaciéon cercanaa 110 °C y se
registr6 la masa seca Wq. La absorcion se calculé como Ay = [(W;s - Wq)/Wq] x 100.

2.3. Procesamiento y analisis de datos

Los 36 resultados individuales de compresiony los 12 resultados de absorcion se organizaron por
dosificacion y edad. Para cada grupo se calcularon media, desviacion estandar (SD) y el coeficiente de
variacion (CV). La variacion relativa respecto del control se obtuvo como A = [(Xi - Xo) / Xo] * 100.

Para cada edad de compresion y para absorcion se aplicd un ANOVA de un factor, debido a que se
compar6 una respuesta cuantitativa entre cuatro niveles de dosificacion. La homogeneidad de varianzas se
examind mediante Levene y lanormalidad de los residuos del modelo mediante Shapiro-Wilk; eta cuadrado
(n?) se utilizé como medida de tamafio de efecto [10]. Se adoptd un nivel de significancia de 0.05. Los
contrastes estadisticos se consideraron exploratorios y limitados a los especimenes de esta campafia
experimental de fabricacion. Al disponerse de una unica tanda por dosificacion, no fue posible estimar la
variabilidad entre tandas ni separar el efecto de 1a dosificacion del efecto de la tanda; por ello, los valores p
no se interpretaron como evidencia confirmatoria del efecto del PET. La evaluacion de los requisitos
normativos se realizé de forma separada.

Como verificacion del procesamiento estadistico, se recalcularon los ANOVA de un factor mediante
Python 3.12.14, NumPy 2.3.5 y SciPy 1.17.0, utilizando los resultados individuales de compresiony las
masas saturadas y secas de absorcion consignados en los informes originales del laboratorio. Los
porcentajes de absorcion se calcularon sin redondeos intermedios. El estadistico F se obtuvo dividiendo la
media cuadratica entre dosificaciones por lamedia cuadratica del error. El tamafio de efecto se calculd como
n? = SC entre dosificaciones / SC total. Los grados de libertad fueron 3 entre dosificaciones, 8 para el error
y 11 en total.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad por eliminaciéon combinada de una observacion por tratamiento
para la resistencia a compresion. Se analizaron las 81 configuraciones posibles (3*) por edad, retirando un
espécimen de cada dosificacion y verificando el orden de las medias con los dos restantes. Las resistencias
y absorciones maximas se compararon solamente con los valores individuales y promedios registrados en
las unidades ensayadas, sin andlisis exploratorio estadistico, ni intervalos de confianza ni valores p de
aprobacion como criterios; para adoquines tipo II de 60 mm se considerd un requisito de resistencia
promedio minima de 420 kgf/cm? y valor individual minimo de 380 kgf/cm?; para absorcién, un maximo
promedio de 6%y maximo individual de 7,5%[5]. Los resultados de compresion se presentan en las Tablas
12y 13,y los de absorcion en la Tabla 14.



2.4. Analisis complementario de aplicabilidad econémica

Para el analisis econémico, se tomo como base de calculo 1 m*de concreto. El volumen teérico por tanda
fue de 0,01584 m?, obtenido a partir de las dimensiones nominales de 12 adoquinesde 200 x 100 x 60 mm,
adicionando un 10 % por pérdidas durante el proceso. Este volumen se empled inicamente para establecer
la dosificacion de la mezcla y no corresponde a una medicion del concreto en estado fresco. Se dividieron
los volumenes aparentes del PET, que corresponden a las dosificaciones de 2%, 3%y 4% (184.32, 27648
y 368.64 cm? portanda), entre el volumen tedrico mencionado, con un rendimiento de 11.64,17.45y 2327
L de PET por m* de mezcla, en ese orden.

La masa estimada de PET incorporado se calculd mediante mPET = VPET x pb, donde VPET es el
volumen aparente de PET por metro cubico de mezcla, expresado en m?, y pb es la densidad aparente a
granel del PET, que incluye los espacios entre fragmentos. Se adopto6 un valor de referencia de 300 kg/m®
y un intervalo de sensibilidad de 280—320 kg/m? a partir de la ficha técnica citada [11]. Esta densidad es
una referencia externa para hojuelas a granel y no una medicion de los fragmentos empleados. Para la
dosificacionde 2% PET, el calculo fue mPET = [(184.32 x 10° m?)/0.01584 m*] x 300 kg/m*=3.49 kg de
PET por m® de mezcla. Por lo tanto, este valor es una estimacion sujeta a la densidad que se haya
seleccionado y al volumen tedrico de la tanda. Se calculd la cantidad de arena sustituida a partir del
contenido de agregado fino seco del modelo de referencia (849,07 kg/m®). Las masas estimadas de arena
sustituida y PET incorporado se emplearon como parametros para calcular el costo incremental directo.

Se propuso el analisis econémico como un entorno local de exploracion del costo incremental directo
por metro cubico. AC = m PET X (p PET + e x t) — VPET x p arena, dondep PET representa el precio
estimado del PET, e es la energia especifica de trituracion, t es la tarifa de electricidad y p arena es el costo
del agregado fino por volumen. Se adopt6é p PET = S/0.80/kg como supuesto de calculo, no como precio de
una compra documentada. Para estimar el consumo energético se adopté un valor de 0,132 kWh/kg,
reportado por Caguay et al. [12] para una trituradora que produjo fragmentos de 25—-50 mm. Este dato se
utilizé unicamente como referencia para un escenario mecanizado, ya que en este estudio las particulas de
8 x 8 mm fueron obtenidas mediante corte manual. El costo de energia se calcul6 con una tarifa de S/
0,7556/kWh, correspondiente a BTSB no residencial de Lima Sur [13]. Para la arena se tom6 como
referencia un precio de S/ 51,27/m? dentro del rango comercial consultado, sin considerarlo como un
promedio de cotizaciones [14].

La fuente comercial de arena [ 14] presenta precios para volquetes de 10, 12, 18,20y 24 m?, sin incluir
IGV. Para obtener los valores de referencia por metro ctibico, se dividié cada precio entre el volumen
correspondiente y posteriormente se aplico el factor 1,18 para considerarel IGV. Los extremos resultantes
fueron S/29.01/m?, calculadocomo 590/24 x 1.18,y S/88.50/m3, calculado como750/10 % 1.18. Los precios
considerados incluyen el costo de entrega y pueden variar de acuerdo con el destino. El ahorro estimado se
calcul¢ a partir del volumen de arena sustituido por PET. La estimacion no incluy6 los costos de mano de
obra, transporte del PET, mantenimiento, uso de equipos ni lavado. La sensibilidad del costo incremental
ante cambios en los parametros de calculo se presenta en la Tabla 18.

Tabla 11. Parametros del analisis de aplicabilidad

Pardmetro Valor central Referencia
Densidad aparente PET 300 kg/m? (280-320) Ficha de hojuelas postconsumo [11]
Precio PET S/ 0.80/kg Supuesto del escenario; no es una compra documentada
Energia de trituracion 0.132 kWh/kg Supuesto de mecanizacion; Caguay et al. [12]
Tarifa eléctrica S/ 0.7556/kWh Luz del Sur, agosto 2026 [13]
Agregado fino (arena) S/51.27/m? Valor supuesto dentro del rango comercial [14]

Nota: Los parametros corresponden a un escenario local exploratorio. La densidad aparente y la energia provienen
de fuentes externas; el precio del PET y el valor central de arena son supuestos. La sensibilidad se presenta en la Tabla
18. Fuentes consultadas en septiembre de 2026.



3. Resultados

3.1. Resistencia a compresion y verificacion normativa

La Figura 2 muestra que la resistencia aument6 con la edad en las cuatro dosificaciones. El tratamiento
de 2% PET presento la mayor mediaa 7, 14y 28 dias; el orden 2% > 0% > 3% > 4% se mantuvo en las tres
edades. A 28 dias, 2% PET alcanz 471.8 kgf/cm?, equivalente a un incremento de 7.63% respecto del

control (Figura 3).

Tabla 12. Resultados individuales de resistencia a compresion

PET Espécimen  7d (kgf/cm?)  Espécimen 14 d (kgf/cm®)  Espécimen 28 d (kgf/cm?)

0% (Control) Patron 1 312.6 Patron 4 397.5 Patron 7 438.8

0% (Control) Patron 2 316.8 Patron 5 401.3 Patron 8 436.5

0% (Control) Patrén 3 312.9 Patrén 6 395.7 Patron 9 439.8

2% PET 2% PET - 1 337.6 2% PET - 4 428.7 2% PET -7 4714

2% PET 2% PET -2 339.7 2% PET -5 4293 2% PET - 8 4742

2% PET 2% PET -3 337.8 2% PET - 6 4325 2% PET -9 469.8

3% PET 3%PET - 1 298.5 3% PET - 4 383.6 3% PET -7 423.5

3% PET 3%PET -2 301.8 3% PET -5 381.8 3% PET - 8 4249

3% PET 3% PET -3 299.4 3% PET - 6 382.4 3% PET -9 421.1

4% PET 4% PET - 1 2824 4% PET - 4 368.9 4% PET -7 405.4

4% PET 4% PET -2 285.1 4% PET -5 365.4 4% PET - 8 401.2

4% PET 4% PET -3 283.9 4% PET - 6 366.8 4% PET -9 400.8

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13. Resistencia a compresion por dosificacion y edad
PET 7d (kgf/em?)  14d (kgf/cm?®) 28 d (kgf/cm?) CV 28d (%) Delta28d (%) Criterio de resistencia
0% (Control) 314.1 3982 438.4 0.39 0.00 Cumple
2% PET 338.4 430.2 471.8 0.47 +7.63 Cumple
3% PET 299.9 382.6 4232 0.45 -3.47 Cumple
4% PET 283.8 367.0 402.5 0.63 -8.19 No cumple promedio

Nota: Tipo II, 60 mm: promedio de tres unidades > 420 kgf/cm?2 e individual > 380 kgf/cm? [5].
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Figura 2. Resistencia a compresion de los adoquines con sustitucion volumétrica del agregado fino por PET a
7,14y 28 dias. Se muestran valores individuales y medias + una desviacion estindar (n = 3 por dosificacion y
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Figura 3. Variacién porcentual de la resistencia media a compresion a los 28 dias respecto del tratamiento
control.

Los tratamientos 0%, 2% y 3% cumplieron simultdneamente los criterios promedio e individual de
resistencia evaluados. El tratamiento 4% presento valores individuales superiores a 380 kgf/cm?, pero su
promedio de 402.5 kgf/cm? fue inferior al requisito de 420 kgf/cm?.

Como complemento de los resultados de resistencia a compresion, la Figura 4 presenta una comparacion
visual de los adoquines correspondientes a las cuatro dosificaciones evaluadas a los 28 dias. Las vistas en
perspectiva permiten apreciar la apariencia superficial y lateral de los especimenes fabricados con 0%, 2%,
3% y 4% de sustitucion volumétrica del agregado fino por PET. Se observan variaciones visuales en el
acabado y textura superficial entre las dosificaciones; sin embargo, esta comparacion es unicamente
cualitativa, debido a que dichas caracteristicas no fueron cuantificadas como variables experimentales.
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Figura 4. Vista comparativa en perspectiva de los adoquines de concreto a los 28 dias segun la dosificacion de
PET: 0% PET (control), 2% PET, 3% PET y 4% PET.

Las imagenes muestran diferencias visuales en la texturay regularidad superficial de los especimenes;
no obstante, estas observacionesno se emplearon para establecer relaciones causales con la resistenciaa
compresion, debido a que no se realizaron mediciones especificas de rugosidad, porosidad superficial o
morfologia.

3.2. Absorcion de agua

La Figura 5 y la Tabla 14 muestran que la absorcién media disminuy6 de 5.97% en el control a 5.73%
con 4% PET. La diferencia global entre tratamientos no fue significativa (ANOVA, p=0.671). Todos los
promedios fueron <6% y todos los valores individuales fueron <7.5%.

Tabla 14. Absorcion de agua por dosificacién

PET Media £SD (%) Max. individual (%) CV (%) Criterio de absorcion
0% (Control) 597+0.21 6.20 3.47 Cumple
2% PET 5.90+0.27 6.20 4.50 Cumple
3% PET 5.83+0.21 6.00 3.58 Cumple
4% PET 5.73+0.25 6.00 439 Cumple

Nota: Tipo II: promedio de tres unidades < 6% e individual <7.5% [5].
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Figura 5. Absorcion de agua de los adoquines evaluados inmediatamente después del desmolde, tras 24 h de
inmersion. Se muestran valores individuales y medias + una desviacion estandar (n = 3 por dosificacion).



3.3. Consistencia estadistica de los resultados

Los ANOVA mostraron diferencias globales entre dosificaciones paralaresistenciaa 7, 14 y 28 dias (p
< 0.001), con n? cercano a 0.995 en las tres edades. Levene no detectd heterogeneidad de varianzas. La
prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los residuos de cada modelo no identificé evidencia estadistica de
desviacionde lanormalidad alnivel de0.05;sin embargo, debidoal reducido tamafio muestral, su capacidad
para detectar dichas desviaciones es limitada, por lo que este resultado no confirma el supuesto de
normalidad.

Tabla 15. Sintesis del analisis estadistico

Shapiro-  Configuraciones que

2
Respuesta FG3.8) P L Levene p Wilk p conservan el orden
Compresién 7 d 555.157 <0.001 0.995 0.936 0.092 81/81
Compresion 14 d 535.686 <0.001 0.995 0.755 0.488 81/81
Compresion 28 d 568.486 <0.001 0.995 0.986 0.197 81/81

Absorcion — inicio ~24 h; inmersion 24 h 0.535 0.671 0.167 0.989 0.165 -

Nota: Shapiro-Wilk se aplicé a los residuos del modelo. El analisis de sensibilidad por eliminaciéon combinada de
una observacion por tratamiento evalu6 81 configuraciones por edad de compresion. La fraccion indica cuantas
conservaron el orden de las medias respecto del total evaluado.

La Tabla 16 presentael desglose de las sumas de cuadrados, los grados de libertad y las medias
cuadraticas de los ANOVA.

Tabla 16. Desglose del analisis de varianza para resistencia a compresion y absorcién.

Respuesta Fuente de variacion Suma de cuadrados (SC) gl Media cuadratica (CM)
Entre dosificaciones 4818.7625 3 1606.2542
Compresion 7 dias Error 23.1467 8 2.8933
Total 4841.9092 11 —
Entre dosificaciones 6544.7492 3 2181.5831
Compresion 14 dias Error 32.5800 8 4.0725
Total 6577.3292 11 —
Entre dosificaciones 7678.8300 3 2559.6100
Compresion 28 dias Error 36.0200 8 4.5025
Total 7714.8500 11 —
Entre dosificaciones 0.0885 3 0.0295
Absorcion Error 0.4410 8 0.0551
Total 0.5295 11 —

Nota: SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: media cuadratica. Las SC y CM se expresan en (kgf/cm?)?
paracompresion y en puntos porcentuales al cuadrado paraabsorcion. Se presentan concuatro decimales y se calcularon
sin redondeos intermedios. Los valores de F, p y n? se presentan en la Tabla 15. Las comparaciones se consideran
exploratorias, debido a que no se contd con tandas independientes para cada dosificacion.

En las 81 configuraciones evaluadas para cada edad, se mantuvo el mismo orden de las dosificaciones:
2% > 0% > 3% > 4%, incluso al realizar el analisis de sensibilidad mediante la eliminacidén combinada de
una observacion por tratamiento. Incluso en el escenario mas desfavorable para la diferencia 2% PET -
control,la ventajaminima del tratamiento con 2% PET permanecio en 22.85 kgf/cm? a 7 dias, 29.60kgf/em?
a 14 dias y 31.30 kgf/cm? a 28 dias.



3.4. Aplicabilidad econémica

Para el analisis econdémico se estimaron, por cada metro cubico de concreto, las cantidades de PET
incorporadoy agregado fino sustituido. En el escenario central de densidad aparente, el tratamiento con 2%
PET equivalea 3.49 kgde PET incorporadoy 16.98 kg de agregado fino sustituido por metro ctbico; estas
cantidades se utilizaron para calcular el costo incremental directo.

Tabla 17. Cantidades de materiales y costo incremental por 1 m*

PET Volumen PET PET estimado Agregado fino Costo incremental
(L/m3) (kg/m?) sustituido (kg/m?) estimado (S/'m?)

0% 0.00 0.00 0.00 0.00

2% 11.64 3.49 16.98 +2.54

3% 17.45 5.24 2547 +3.82

4% 2327 6.98 33.96 +5.09

Nota: p, PET = 300 kg/m? PET = S/ 0.80/kg; arena = S/ 51.27/m?; energia = 0.132 kWh/kg; electricidad = S/
0.7556/kWh.

Para el tratamiento con 2% PET, una produccion nominal de 100 000 adoquines de 200 x 100 x 60 mm
representa un volumen teoérico de 120 m® de concreto. Bajo los supuestos del analisis, el costo incremental
directo estimado seria de aproximadamente S/ 305 para toda la produccion. Sin considerar el costo de
adquisicion del PET, el balance directo entre la trituracion y el ahorro por agregado fino sustituido seria de
—S/0.25/m?. Estos calculos no incluyen los costos operativos adicionales detallados en la metod ologia.

Tabla 18. Sensibilidad del costo incremental directo para la dosificacion de 2% PET

Parametro modificado Valor evaluado PET estimado (kg/m?) AC (S/'m?)
Escenario central 300 kg/m?; S/0.80/kg 349 +2.54
Densidad aparente 280 kg/m? 3.26 +2.33
Densidad aparente 320 kg/m? 3.72 +2.75
Precio supuesto del PET S/0.00/kg 349 -0.25
Precio supuesto del PET S/0.40/kg 349 +1.15
Precio de arena S/29.01/m? 3.49 +2.80
Precio de arena S/88.50/m? 3.49 +2.11
Energia de trituracion 0.1056 kWh/kg (—20%) 3.49 +2.47
Energia de trituracion 0.1584 kWh/kg (+20%) 3.49 +2.61
Costos adicionales hipotéticos S/2.00/m? 3.49 +4.54
Costos adicionales hipotéticos S/5.00/m? 3.49 +7.54

Nota: En cada escenario se modificé un solo parametro y se mantuvieron constantes los demas valores centrales.
Los intervalos de densidad aparente del PET y de precio de la arena proceden de las fuentes citadas y no representan
intervalos de confianza. Los precios alternativos del PET, la variacion de £20 % en el consumo energético y los costos
adicionales corresponden a escenarios hipotéticos. Los costos adicionales se sumaron al escenario central para explorar
el efecto de gastos no incluidos en la estimacion inicial. AC >0 indica un sobrecosto.

4. Discusion

4.1. Influencia del PET sobre la resistencia a compresion

La influencia del PET sobre la resistencia a compresion se examind comparando cada dosificacion con
el controlsin PET a la misma edad. El tratamiento con 2% tuvo la mayor resistencia mediaa los 7, 14 y 28
dias; a los 28 dias alcanz6 471.80 kgf/cm?, 7.63% superior al control. En cambio, las dosificaciones de 3%



y 4% presentaron medias inferiores al control. Este comportamiento muestra que el aumento del porcentaje
de sustitucion no estuvo acompaiiado de una mejora progresivade la resistencia. Sin embargo, al haberse
elaborado una unica tanda por dosificacion, no se puede separar completamente la influencia de la
sustitucionde las diferencias propias de fabricacionentre tandas. Por ello, los resultados se interpretan como
evidencia exploratoria de esta campatfia experimental y no como pruebade un efecto causal gen eralizable
ni de un porcentaje 6ptimo universal.

A partir de 3% PET, la resistencia disminuyo respecto del tratamiento control. Con 4% PET, la
resistencia promedio a los 28 dias fue de 402.47 kgf/cm?, por debajo del valor minimo requerido de 420
kgf/cm? para adoquines tipo I de 60 mm. Esta tendenciaes consistente con Acevedo Jaramilloy Posada
Franco [1], quienes notaron una disminucion progresiva de la resistencia al incrementar el reemplazo
volumétrico de arena por PET entre un 5% y un 20%.

Desde el punto de vista fisico,un mayor reemplazo incrementa la fraccion de agregado mineral sustituida
por un material polimérico de menorrigidez y modifica la cantidad de interfaces PET-pasta presentes en la
matriz. Aunque estos factores han sido relacionados con el desempefio mecanico del concreto con PET en
estudios previos [4], en esta investigacion solo se evaluo experimentalmente el cambio en la resistencia, sin
analizar el comportamiento microestructural.

Entre los 7 y 28 dias, las cuatro dosificaciones mostraron un incremento de resistencia de
aproximadamente 39,4 % a 41,8 %, manteniendo durante este periodo el mismo orden entre mezclas (2 %
>0 % >3 % >4 %). Esto indica que todas las mezclas desarrollaron resistencia con el avance del curado y
que las diferencias relativas entre dosificaciones ya se presentaban desde los 7 dias. Sin embargo, debido a
que la resistencia por si sola no permite describir completamente el desempefio de los adoquines, estos
resultados se complementaron con el analisis de la absorcion de agua, considerada como una propiedad
fisica adicional para comprobar el cumplimiento de los limites establecidos.

La interpretacion de los resultados también debe considerar la ausencia de mediciones del concreto
fresco. Acevedo Jaramillo y Posada Franco [1] reportaron que la manejabilidad se conservo al mantener la
curva granulométricade los agregados durante la sustitucion parcial de arena por PET. Sin embargo, las
condiciones de ese antecedente no son equivalentes a las de esta investigacion: se emplearon otros
porcentajes de sustitucion y,en el presente estudio, se utilizaron fragmentos laminares de aproximadamente
8 x 8 mm sin verificar la conservacion de una granulometria equivalente. Por ello, el antecedente no permite
asumir que las dosificaciones evaluadas tuvieron la misma trabajabilidad, aun cuando los porcentajes de
PET fueron menores.

Al no haberse medido la trabajabilidad ni cuantificado la energia de compactacion manual, no puede
descartarse que diferencias en la colocacion y compactacion de las mezclas hayan contribuido a las
resistencias y absorciones observadas. Esta posibilidad no demuestra que tales diferencias hayan ocurrido,
pero limita la atribucion de los resultados exclusivamente al porcentaje de PET. En consecuencia, los
resultados corresponden al conjunto de condiciones de dosificacion y fabricacion de esta campaia
experimental. Para evaluar por separado estos factores, futuras investigaciones deberan incorporar
mediciones del comportamiento en estado fresco y un mayor control de la compactacion, ademas de tandas
independientes por dosificacion.

4.2. Absorcion de agua y cumplimiento fisico

Aunque se observo una ligera disminucion de la absorcion, de 5,97 % a 5,73 % al pasarde 0 % a4 % de
PET, esta variacion no resulto estadisticamente significativa (p = 0,671). Por ello, no se puede afirmar que
la incorporacion de PET produzca una mejora consistente en esta propiedad.

La baja afinidad del PET con el agua podria explicar, en parte, la tendencia observada en la absorcion.
Sin embargo, la variacion registrada se encuentra dentro de la variabilidad experimental, por lo que no
permite establecer cambios en la densificacion o porosidad de los adoquines, ya que estas caracteristicas no
fueron evaluadas directamente.

En cuanto al cumplimiento normativo, las cuatro dosificaciones se encontraron dentro de los limites
establecidos parala absorcion, tanto en los valores promedio como individuales. No obstante, el caso del 4
% de PET muestra que cumplir con el limite de absorcion no necesariamente implica alcanzar un mejor



comportamiento mecanico, debido a que esta dosificacion no alcanzo la resistencia a compresion promedio
requerida a los 28 dias.

La dosificacion con 2 % de PET mostro el mejor desempertio al evaluar conjuntamente la resistencia a
compresion y la absorcion de agua. Debido al numero limitado de especimenes y a que se utilizo unasola
tanda por dosificacion, se realiz6 un analisis adicional para verificar la estabilidad estadistica de este
resultado.

4.3. Alcance estadistico y trazabilidad

La resistencia a compresion mostrd tamafios de efecto elevados y una baja variabilidad entre los
especimenes de unamisma dosificacion. Ademas, al realizar el analisis de sensibilidad mediante la omision
simultaneade una observacion en cada dosificacion, el orden de las medias (2 % > 0 % >3 % >4 %) se
conservo en las 81 configuraciones analizadas para cada edad. Los resultados muestran que la posicion
relativa de las dosificaciones se mantuvo al excluir las observaciones analizadas. No obstante, esto no
permite asegurar que el mismo patron se conserve en nuevas tandas de especimenes.

Este analisis complementa los resultados del ANOVA, pues el orden de las dosificaciones se mantuvo
incluso al excluir un espécimen con un valor alto o bajo. Sin embargo, los resultados deben interpretarse
con cautela, debido a que solo se trabajo con tres especimenes por condicion y una tanda por dosificacion.
La variabilidad observada refleja unicamente las diferencias entre especimenes de una misma tanda, por lo
que no fue posible evaluar la variacion entre tandas. Por ello, estas comparaciones tienen un caracter
exploratorio y se circunscriben a la campafia experimental realizada. La comparacion con los limites de
resistencia establecidos se efectud por separado y no forma parte de la inferencia estadistica. A los 28 dias,
el tratamiento con 3% PET alcanz6 una resistencia promedio de 423.17 kgf/cm?, superior en 3.17 kgf/enm?
al limite promedio aplicado de 420 kgf/cm?. Sus tres valores individuales,423.5,424.9y 421.1 kgf/cn?,
también superaron el limite individual aplicado de 380 kgf/cm?. Los resultados corresponden unicamente a
las unidades ensayadas, por lo que su comportamiento no puede extrapolarse directamente a producciones
posteriores. Las diferencias observadas entre los promedios y la ausencia de tandas independientes por
dosificacion justifican una nueva campafia experimental para validar estos resultados antes de considerar el
3 % de PET como una dosificacion preferida.

Considerando las limitaciones de replicacion y la estabilidad del orden observado, también se estimo el
costo incremental directo de la dosificacion con mejor desempefio mecanico. Este analisis economico fue
exploratorio y estuvo condicionado por los precios y demas parametros adoptados.

4.4. Implicaciones econdmicas

La dosificacion con 2 % de PET fue la que alcanzo6 la mayor resistencia a compresion. Con esta
proporcion se estimé una incorporacion de 3,49 kg de PET y un reemplazode 16,98 kg de agregado fino
por cada metro cubico de concreto. Estas cantidades se utilizaron como parametros para estimar el costo de
los materiales en la mezcla.

El incremento de costo estimado para la mezcla con 2 % de PET fue de S/ 2,54/m?, tomando como
referencia un precio de S/ 0,80/kgpara el PET. De acuerdo coneste calculo, el costo de adquisicion del
PET es el componente que mas influye en el incremento obtenido. Con los demas valores considerados
constantes, el precio de equilibrio del PET se estimé en aproximadamente S/ 0,071/kg.

Si el PET se obtiene sin costo de adquisicion, el balance entre la energia empleada en su procesamiento
y el ahorro asociado al agregado fino sustituido resulta ligeramente favorable. Este escenario, sin embargo,
no incluye gastos de lavado, transporte, mano de obra, mantenimiento ni acondicionamiento del material.
Por esta razon, el resultado econdmico dependera de las condiciones en que se realice la recoleccion y
preparacion del PET, asi como de la distancia y los recursos necesarios para su procesamiento.

En conjunto, la dosificacion de 2 % mostro el comportamiento mas favorable entre las alternativas
estudiadas. Ademds de registrar la mayor resistencia a compresion, cumplio los criterios establecidos para
resistenciay absorcion. El incremento de costo obtenido fue reducido para los componentes incluidos en el
calculo; aun asi, seria necesario realizar pruebas a escala piloto y ampliar la evaluacion econdmica antes de
trasladar estos resultados a una produccioén de mayor escala.



5. Conclusiones

En esta campafia experimental, la influencia del PET sobre la resistencia a compresion dependio del
porcentaje de sustitucion empleado. La dosificacion con 2% PET present6 el mejor desempefio mecanico,
alcanzando471.80 kgf/cm?a los 28 dias, equivalente a un incremento de 7.63% respecto del control de
438.4 kgf/cm®. En contraste, los tratamientos con 3% y 4% alcanzaron 423.2 y 402.5 kgf/cm?
respectivamente, evidenciando que el incremento del contenido de PET no produjo una mejora progresiva
de la resistencia. Los tratamientos 0%, 2% y 3% cumplieron el requisito promedio de resistencia
considerado para adoquines tipo Il de 60 mm, mientras que el tratamiento con 4% no alcanz6 dicho limite.
Por tanto, dentro de las dosificaciones estudiadas, e1 2% PET present6 el comportamiento mecanico mas
favorable, aunque este resultado posee alcance exploratorio debido a que se elaboré una inica tanda por
dosificacion.

Como complemento de la evaluacion del comportamiento mecanico, el ensayo de absorcion de agua
mostrd que las cuatro dosificaciones se mantuvieron dentro de los limites promedio e individuales
considerados. Los valores medios presentaron una variacion reducida, desde 5,97 % en el tratamiento
control hasta 5,73 % con 4 % de PET, mientras que las diferencias entre las dosificaciones no fueron
estadisticamente significativas (p = 0,671). Por tanto, bajo las condiciones evaluadas, no se encontrd
evidencia suficiente para afirmar que la incorporacion de PET haya producido un efecto concluyente sobre
la absorcion de agua. Este resultado permite complementar la interpretacion de la resistencia a compresion,
ya que el cumplimiento del criterio de absorcion no necesariamente se relacioné con un mayor desempefio
mecanico. Esto se observa en el tratamiento con 4 % de PET, que cumpli6 con el criterio establecido para
la absorcion, pero no alcanzo la resistencia promedio requerida a los 28 dias.

El analisis estadistico permitié comprobar la estabilidad del comportamiento observado en los ensayos
de resistencia a compresion. Los ANOVA mostraron diferencias globales entre las dosificacionesa los 7,
14y 28dias(p<0,001). Asimismo,al aplicar el anélisisde sensibilidad mediante 1a eliminacion combinada
de una observacion por tratamiento, la jerarquia de las medias (2 %> 0 % > 3 % > 4 %) se mantuvoen las
81 configuraciones evaluadas para cada edad. Esto muestra que el orden de las dosificaciones permanecio
estable frente a las omisiones consideradas dentro de la muestra disponible. Sin embargo, este resultado no
permite afirmar que el mismo comportamiento se reproduzca en lotes independientes, ya que se fabrico una
sola tanda por dosificacion. En consecuencia, los analisis estadisticos respaldan la consistencia interna del
patron observado en la campafia experimental, pero sus resultados deben interpretarse con caracter
exploratorio.

El costo incremental directo fue de S/ 2,54/m? para el escenario central considerado. Este valor puede
variar segin el precio de adquisiciony las condiciones de acondicionamiento del PET, ya que la estimacion
no incluyo todos los costos asociados a su adquisicion y procesamiento. En conjunto, los resultados
mecanicos, fisicos, estadisticos y del analisis econdmico preliminar respaldan el interés por continuar
estudiando la dosificacion de 2 % de PET. Paraello, seria conveniente realizar nuevas campafias con tandas
independientes y ensayos adicionales de durabilidad.
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ANEXOS

ANEXO A. EVIDENCIA FOTOGRAFICA DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Figura Al. Seleccion de madera para la Figura A2. Verificacion de los moldes de
fabricacion de los moldes. madera fabricados para los adoquines.

Figura A3. Tamizado de los materiales Figura A4. Moldeo y compactaciéon manual de
utilizados en la elaboracion de los adoquines. los adoquines de concreto.

Figura AS. Identificaciony organizacion de los Figura A6. Ensayo de absorcion de agua de los
especimenes segun el porcentaje de PET. adoquines de concreto.



Figura A7. Horno de secado utilizado para el Figura A8. Equipo utilizado para el ensayo de
ensayo de absorcion de agua. resistencia a compresion.

ANEXO B. REPOSITORIO DIGITAL DE EVIDENCIAS COMPLEMENTARIAS

Con la finalidad de complementar las evidencias presentadas en el Anexo A, se habilitd una carpeta digital
que contiene el registro fotografico adicional del procedimiento experimental desarrollado en la presente
investigacion.

Enlace de acceso:
https://drive.google.com/drive/folders/1270Qbq81MjloBX1MO0bk9fVIXiaBv14t8X?usp=sharing

ANEXO C. ENSAYOS DE LABORATORIO

Con la finalidad de complementar las evidencias presentadas, se habilité una carpeta digital que contiene
el disefio de mezcla con la respectiva caracterizacion de los agregados.

Enlace de acceso:
https://drive.google.com/drive/folders/117eaulexb3eV8P vmOQpntkVSh20o0fLeW?usp=sharing

Aqui los ensayos realizados en el laboratorio:


https://drive.google.com/drive/folders/127Qbq8iMjIoBX1M0bk9fVIXiaBv14t8X?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1I7eauLexb3gV8P_vmQpntkVSh2OofLeW?usp=sharing

INFORME DE ENSAYO

UNIVLESIDAD MURLANA UNION

| SERVILAB-EPINGCIVIL

ABSORCION DE ADOQUINES DE CONCRETO

NOMBRE DEL PROYECTO : Tesis: “Influencla del PET reciclado en fa resistencla a compresién de adoquines de concreto tipo 1"

|ueicacion : Lima

TESISTAS : aﬂm""’_‘rg“nﬂ"; C‘:‘ém FECHA DEINFORME : | 2026-06-23
S e T U T L - S |

[ldenﬂﬁadén A Adoquin C.PATRON (1,2,3) / 2% PET (1,2,3) / 3% PET (1,2.3) / 4% PET (1,2.3)

Promedio
prosets Eess | oo Suurde | Pane omon o | oo ) Pt
C.PATRON- 1 20250025 271068 2552.4 62
C.PATRON- 2 2025-09-25 213N 2621.1 58 80
C.PATRON- 3 2025-09-25 2647.0 2459 5 59
2% PET-1 2025-09-25 27148 2568.4 57
2% PET-2 20250925 26608 2513.9 6.2 59
2% PET-3 2025-08-25 27533 2502.4 58
3% PET-1 2025-09-25 20151 27827 59
3% PET-2 202509-25 27668 2613.0 60 58
3% PET-3 2025-09-28 29139 2759.4 56
4% PET-1 202509-25 2830.2 2570.0 60
4% PET-2 2026-09-26 242 25727 85 57
4% PET-3 2025-09-28 28498 28959 87
Anexos:
——
g, _ :
Observaciones: Proceso de sumergimiento de Pesado de una muestra antes
los adoquines de concredo. de ser salurads.
Norma : NTP 388, AL/ de Albaflieria, Mitodos de y ensayo de de de

Tol - 023 729400 covmeo; servilab.oivil@upes edu.po  UbicackdnCarrelera Cenlral Km 16.5 Rafa, Chosica  UPeU - Area do Ingenkria

REALIZADO POR AUTORIZADO POR <

[FIRMAS: ==
. .........-w'.;
inkpriins

|Nombre : Cesar Palomino J. | Serglo Vilchez De LaC. |Nombre : Luls Eduardo Suarez Muedds
|cargo : Tesista Tesista |Cargo :  |Jefe de Servicios de Laboratorio




A

UPe

N IDAD Y IO

AB-EPINGCVIL

INFORME DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
CONCRETO

NOMBRE DEL PROYECTO ¢ Tesis: "Influencia del PET reciclado en la resistencia a compresion de
adoquines de concreto tipo II”
JuBiCACION : Lima
¥ Palomino Junchullica Cesar Andres Viichez
[TESISTAS : FECHA DE INFORME : | 2026-05-
De La Cruz Sergio Ermesto B
[z 2= > L . DATOSDELAMUESTRA e~ — - = -]
||mmoon : Adoquin Patren 1-2-3/7 diss
Facha de Edad Area Carga Maxima Esfoerzo
Probeta [Fecha de
Musstreo| T LEE (das) Largo (em) | Ancho (cm) | Avura fem)| (o (™) (kglicm’)
Patén 1 202500-25 2281002 7 202 103 55 2081 65038 6 326
Patrén 2 202508-25 20051002 7 204 103 S50 2101 655560 368
Patrén 3 2A2508-25 20251002 7 206 108 46 8 5140 328

IObservaciones:

Los ensayos de resistincia a la compreskn se reakzaron wtiizando of adoguin complato, sin dividiro por la miad,
da corformidad con ko eatablocido en la NTP 393.611:2017, numeral 7.3, el cual indica que el ensayo debe
efeciuarse sobre lodo el adoquin,

NTP 3598112017 (Unidades de Albadierls. Adoquines de concrets parm pavimentos, Requisiios) | NTP 389,804.2002

Tl 923 729 400 _ comoe: sarvib chiupou adige _ LbkcackinCarrebra Cartral Krm 16.5 flaa, Chosica  UPwl - Area do Ingerieria

}_ REALIZADO POR AUTORIZADOPOR  , ,
FIRMAS: FIRMA:
ﬂ—’ iG]
ki
|Nombre : Cesar Palomino J. Serglo Viichez De LaC,  [Nombro : |Luis Eduardo Suarez Muedas
|Cargo : Tessta Tesista [Cargo : [Jefe de Servicios de Laboratorko




INFORME DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
CONCRETO

NOMBRE DEL PROYECTO : Tew_'lnluenda del PET reciclado en la resistencla a compresion de
adoquines de concreto tipo I
|uBicACION : Lima

TESISTAS:

Vilchez De La Cnuz Sergio Emesto

Palomine Junohuilica Cesar Andres

FECHA DE INFORME : | 2026.06.23

M Pecha de ‘ Edad Area Carga Mixima Eatuerzo
robets Muestreo|  Fecha de Retura (dlas) Largo (cm) | Ancho (em) | Atwafam)| (o s {kgticm®)
Patrén 4 2025-09-25 20251009 14 209 109 42 218 S0646.9 3875
Patdn§ | 20250925 20254009 14 200 10.0 58 200 80253 3 401.3
Patrén & 2025-03-25 2025-10-09 14 21 102 55 250 811106 395.7

[Observaciones:

Los ensayos de nim-hmmnnmmumunwmm.mmnuwhmm.
de conformidad con o establecido en Is NTP 389.8112017, numenal 7.3, ¢l cual indica que el ansayo debe
afeciuarse sobre todo o adoquin

Norma : INTP 399.011:2017 (Unicades de Albafieria. Adoquines de concreto pars pavimentos, Requisitos) | NTP 388042002

Tol.: 623 729 400 cormea: sarylab chvi@upos odupe  Usicacitn:Canreters Contral Km 19.5 Rafa, Chealcn  UPwU - Avea do Inguriocta

REALIZADO POR AUTORIZADO POR
|FIRMAS: FIRMA:
ﬁl— e
g whoin
|Nombre : Cesar Palomino J, Sergio Vilchez De La C.  [Nombre ; [Luis Eduardo Suarez Muedas
|cargo Tesista Tesista Cargo : |Jefe de Serviclos de Laboratorio




A
UPeU

INFORME DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE

UNVIRCAD PERUANS Uty
- CONCRETO
Tesis: “Influencia del PET reciciado en [a resistencia a compresion de
PRI i

Il;llﬂi DEL PROYECTO I adoquines de tipo I
Jusicacion : ll_Jma

el Vilchez De La Cruz Sergio Emesto

B i s T e e R |

Probets . pecho (cm) |Amen ey | Ao P priase-

(dias) Largo (cm) {em) (¢ (em) (gf) (kglicm®)

Patrén 7 2 209 108 42 218 900554 4338

Patrén 8 2 200 100 58 200 872333 4365

Patrdn @ 2 201 102 55 260 S0161.0 4398
ANRXOS!

]
Observaciones: Los ensayes co resistencia 8 la compresién se reakzaron utkzando el adoquin compiato, sin dividio por la mitad,
de conformidad con bo establacido en s NTP 389.611:2017, rumenl 7.3, ol cual indica que &l ensayo debe
wlecharse sobre todo ef adoquin
NTP 390.611:2017 (Unidades de Albadleria, Adoquines de par )1 NTP 399.604:2002
Tol: 923 729 40 come: muzummp UbicacknCarreters Central Km 10.5 flafa, Chosica  UPeU - Area de Ingeniria
REALIZADO POR AUTORZADO POR
|FIRMAS: FIRMA‘
@" % uuuun-uuonm'
Nombre ; Cesar Palomine J, Sergio Vikhez De La C. |Nombre : [Luis Eduardo Suarez Muedas
[Cargo : Tesista Tesista |Cargo : |Jefe de Servicios de Laboratorio




% INFORME DE ENSAYO

ymgsy RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
e SRS CONCRETO
SERVILAB-EPINGCIVIL
NOMBRE DEL PROYECTO: Tesis: “Influencia del PET reclclado en la reslatencia a compresion de
adoguines do concreto tipo I
UBICACION Lima
Palomino Junohulica Cesor Andres Vichez
TESISTAS: ECHA DE INFORME : | 2028-06-
s t. s oz argo Emeto F 23
* —
RN Y A R "DATOS DE LA MUESTRA =
Identificacién : IAdoquin 2% PET 1:2-31 7 dias
Fecha de Fecha de Edad Area Carga Miima Eshuerzo
Probed | pemes | Rotur fy | Lawotem | Anchofem) | A (m)| o) o gticmn
2% PET-1 20050025 20251002 7 204 103 58 2101 709295 376
2% PET-2 20050025 | 20251002 7 204 104 55 2122 T063.7 397
2% PET-3 205-08-26 20051002 7 22 100 62 220 682289 378

Observaciones: Los ensayos de resistencia @ la comprasién se realtzaron wElizando ol adoguin completo, sin dvidrio por fa mitad,
de confermidad con o establecido en 18 NTP 239.611:2017, numeral 7.3, ol cuaf Indica que el ensayo dabe
efectuarse sobre todo el adoguin,

[roema : NTP 399.6112017 (Usidades de Aaiilerla, Adoquines de concrelo para p quisitos) | NTP 389,604:2002
Tok: 523 720400 comes: servilabchvi@upeuod pe Ubicacktn:Carrubera Contral ¥im 195 flafa, Chockca  UPeU - Atea de Ingariehs
EE— —————
REALIZADO POR | AUTORIZADO POR
FIRMAS: : FIRMA: ) z
ﬁ/ 1 ot
o hovot
Nombre : Cesar Palomino J, Sergio Viichez De La C. [Nombre : [Luis Eduardo Suarez Muedas
|Cargo : Tesista Tesista [Cargo : |Jefe de Servicios de Laboratorio
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UNETRUDAD FERUANA UNON

INFORME DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
CONCRETO

"SERVILAB - EP ING CIVIL

Tesis: “Influencia del PET reciclado en ia resistencia a compresion de

NOMBRE DEL PROYECTO : :
adoquines de concreto tipo 1"
UBICACION : Lima
Palomino Junohulica Cesar Andres
TESISTAS : INFORME : | 2026-06-;
e Vilchez De La Cruz Sergio Emesto it 2
S — iy — 7DATOS DELAMUESTRAT " —Ti=mmmeepenes ~ " $
|identificacion : [Adoquh 4% PET 456/ 14 dias
E o o ~ RESULTADOSDELENSAYO 2 3%
Fecha de Edad Area Carga Mixima Esfuerzo
Probeta | Fecha do Muestreo| "o las) Largo (em) | Ancho (em) [ Aturafem) [ o e (kgtiem”
4% PET-4 2025-09-25 20251009 14 20 102 6.0 2040 752624 3689
4% PET-§ 202509-25 20251009 14 203 103 8.0 2091 764085 354
4% PET-6 202508-25 20251009 14 20 104 55 2080 76301.3 368

Los ensayos de resstencia a la comprasion se realzaon utizanda el adoquin compleln, sn dividido por ka mitad,

Observaciones:
de conformidad con lo establecikdo on la NTP 339.611:2017, numeral 7.3, el cual indica que ol ansayo deba
afectuarse sobre %odo el adoquin.
Norma: NTP 399.611:2017 {Unidades de Albaderia. Adoquines de Parn p Requiskos) /| NTP 3256042002
Tl 23723 400  comeo: sarvilab chvIBupeu edu pe UticackinCarmeteca Cortral Km 18,8 Rafa, Chesica  UPeLl - Area de ngenlaria
REALIZADO POR | AUTORIZADO POR
|FIRMAS: |FIRMA:
ﬁﬁz Gy
‘ e
Nombre : Cesar Palomino J. Sergio Vilchez De La C. |Nombre : [Luis Eduardo Suarez Muedas
|Cargo : Tesista Tesista lcargo . IJMG de Sevicios de Laboratorio




A INFORME DE ENSAYO

yme.,e,,y RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE

. et CONCRETO

SERVILAB - EP
|NOMBRE DEL PROYECTO : Tests: "Influencia del PET reciclado en la resistencla a compresién de

adoquines de concreto tipo 1I*
UBICACION : Uma
TESISTAS : Palomino Junohuilica Cesar Andres ;
e Vilchez Do La Cruz Sergio Emesto FECHA DE INFORME : | 2026-06-23

————

— -— —_—eeeeeerrorrrerrrreeeeeeeeeeeeeeeeee e
= . —— DATOS DE LAMUESTRAT S S S Sy e | B 5

e e e e e e e

dentificacion : Imun 4% PET 1-2-3/7 dias

Fecha de Bdad Area Cargs Mixima Esfusrzo

Probeta | Fecha de Muestreo Rotura (dias) Large (cm) Anche (em) | AMura (em) fem?) (kg (kgltiem”)
4% PET-1 202500-25 20251002 7 02 103 64 20841 sa756.1 824
4% PET-2 202509-25 20251002 7 198 103 58 2039 581433 2851
4% PET-3 202506-25 20251002 7 200 107 57 2140 607546 2839

|Anexos:

Observaciones: Los ensayos de resisiencia @ & cOMprosidn se realzaron utl ol adoguin completo, sn dividiro por a mitad,
de conformidad con ko establecido en la NTP 389 6112017, numeeal 7.3, of cusl indica que &l ansayo deba
efectuarse sobre todo el adoquin

Norma: TP 399.611:2017 (Unidades de Altuleria. Adoquines de pars Requisitos) | NTP 399 §04:2002
Tok, 023729400 comeo: sarviab,cvEupedu e UbicacénCarrelors Cortral Km 19.5 Rafa, Chaskea  UPeU - Area ds Ingenkiria

REALIZADO POR | AUTORIZADO POR
FIRMAS: FIRMA: : y /
-8 e
|Nombre : Cesar Palomino J. Sergio Vilchez De La C.  [Nombre : |Luis Eduardo Suarez Muedas
|Cargo : Tesista Tesista [Cargo : |Jefe de Sevicios de Laboratorio




% INFORME DE ENSAYO

muml,,wemu RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
e CONCRETO
“SERVILAB - EPING CIVIL

|nomBRE DEL PROYECTO ; Tesls:;‘lnl\nnda del PET rosidado en la resistencia a compresion de
adoguines de concreto tipo Il
UBICACION : Lima
alomino Junohislica Cesar Andros ’
: FECHA DE INFORME : | 2026-08-
[[ETAS lVIImezDoLasz Serglo Emesto g o
———— —————————— PR ——
e e e IDATOSDE L AMUES A
|!dentificacién : IMoquin 3% PET 7-88/28dlas

Fecha de Edad Area Carga Mixima Estuerzo

Probata | Fecha de Muestreo| R (dias) Large (em) | Ancho (em) | AMura (em) (em?) ) (kgliem?)
3% PET- 7 20250025 202510-23 28 205 104 55 2132 90283.1 4238
3% PET- 8 20250528 2025-10-23 28 204 105 60 2142 910054 4249
3% PET- 9 2025-09-25 2025-10-23 28 200 102 54 2040 856976 421.1

Lom; Los ensayos de resistencia 3 s compresidn se realizaron usizando el adoquin completo, sin dividelo por la mitad,

da confomidad con lo astableckio en i NTP 368.611:2017, numeral 7.3, of cual indka que el ersayo debe
efoctuarse sobre fodo of adoguin,
Norma : NTP 389.61-2017 (Unkdades de Albaflerfa. Adoquines de concreto para pavi R )/ NTP 349 604:2002
Tel: 623 720 400 comes: servisd chi@upeuedupe  UbkcackinCamtara Cortral Km 19.5 Rafia. Cheakca  UPU - Aron de Inganieria
REALIZADO POR AUTORIZADO POR
FIRMAS: FIRMA:
ﬁ’ . h .‘.-&0'-"“-
ki e ||.wn
|Nombre : Cesar Palomino J, Serglo Vilchez De La C. |Nombre : |Luis Eduardo Suarez Muedas
[Cimo 3 Tesista Tesista |Camo : |Jefe de Servicios de Laboratorio




ﬁ INFORME DE ENSAYO

yag,gm RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
R CONCRETO
SERVILAB-EPINGCIMIL
NOMBRE DEL PROYECTO : ITech:.'lnuumda del PET recidado en la resistencia a compresién de
adoquines de concreto tipo II*
|uBiCACION : Lima
. alomino Junchullica Gesar Andres 5

TESISTAS : e typtpaplamg s FECHA DE INFORME : | 2026-06-23

T e DRTOSDEEAMUES

IMoquIn 3% PET 4-56/ 14 dlas

Fecha de Ecad Area Carga Mixima Estuerzo
F
Probeta | Fecha de Muestreo Rk o) Largo fem) | Ancha (em) | Attura (em) om) (i {kgticm?)
3% PET-4 2025-08-25 2025-1009 14 205 104 55 2132 817835 3838
I PET-5 | 20250828 2025-10-08 14 04 105 60 2142 817816 381.8
3% PET-6 2025.08.26 2025-1009 14 0.0 102 54 204.0 TE009 6 3824
[Anexos:

2

(Observaciones: mmamw-eunhwmumia-mmmmmuhmuo.mawmwhmm.
de conformidad con lo establecido en la NTP 380.611:2017, numeral 7.3, of cual indica que ¢l ensayo debe
afectuarse sobre todo el adoquin,
{Norma : NTP 3308112017 (Unidades de Albaderia. Adog de para pavi Requisites)) NTP 359 504:2002
Tol: 923 7290 40  comeo: sarvilab o @epaundupe  Ubicaciéin Carretern Central Km 195 flafe, Chesica UPe) - Aroa de Inganierta
REALIZADO POR | AUTORIZADO POR
|FIRMAS: FIRMA: ) :
A
E Laterkodo i Sovewo) Em
v
|Nombre : Cesar Palomino J. Sergio Vilchez De La €. [Nombre : [Luis Eduardo Suarez Muedas
[Cargo_: Tesista Tesista [Cargo_: |Jefe de Servicios de Laboratorio




INFORME DE ENSAYO

A

H,,Esy RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
- e CONCRETO
SERVILAB- EP ING CIVIL
|nomBRE DEL PROYECTO - Tesis: “Influencia del PET raciclado en la resistoncia a compresién de
adoquines de concroto tipo 11
UBICACION ; Lima
. jomino Junohullica Cesar Andres y
ITESISTAS : Do La Cniz S E FECHA DE INFORME : | 2026-08-23
S " DATOS DELAMUESTRA
|identificacién : IAdoqu'n 3% PET 1-2-3/ 7 dias

Fecha de Edad Area Carga Mixima Estuerzo

Probeta | Facha de Musstrea| "2 (das) Largo (o) | Ansho fory | Abtura fom) | (g {kgtien)
3% PET- 1 2025-09-25 20251002 7 205 109 55 235 66896 8 2965
3% PET-2 202508-28 20251002 7 199 107 55 2128 642623 s
I% PET-3 20250526 2025-10:02 7 200 105 5.0 2100 62874.0 2004

Observaciones: Lnunnyusd-r-'hndalhomwumlmnuﬁiurdodwnwnm,d\diﬁ&bwhm
awmmdmboﬂb&dﬂomhmpmﬂﬂzmtmnw?.a,dmlmudmyom
ofectuarse sobre todo el sdogquin,

[Norma : NTP 359.811:2017 (Unidades de Albadieria. Adoquines de para pavi R )/ NTP 395.604:2002

Tol.; 823 729 400 wmurwtbsmgmmu UbkackeCanratora Cortral Km 19,5 Rafla, Chosica UPeU - Area de Ingenieria

REALIZADO POR AUTORIZADO POR
|FIRMAS: FIRMA:
P Y -
|Nombre : Cesar Palomino J. Sergio Vilchez De La C. |Nombre : |Luis Eduardo Suarez Muedas
|Cargo : Tosista Tesista [Cargo ¢ [Jefe de Sewicios de Laboratorio




% INFORME DE ENSAYO

yme,ﬁ U RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
—_— CONCRETO
_SERVILAB-EPINGCIVIL
hNOMBRE DEL PROYECTO : Tesis: "Influenda del PET reciclado en |a resistencia a compresién de
adoquines de concreto tipo 1I”
UBICACION : Lima
Palomino Junohullica Cesar Andres
3 HA DE 1 | 2026-08-
[TESISTAS \iichez De L Cruz Serglo Emesto FECI INFORME 23
- - S————————————— - —
L ST~ A B AT 'DATOS DE LA MUESTRA -
[1dentificacion : lAdequIn 2% PET 7-8-9 /28 dias
Fecha de Fecha deo Edad Area Carga Mixima Esfuerzo
Probeta ks i (dns) Largo (em) | Ancho fem) | Akura fom [ oo gn agtr?)
2% PET-7 | 20250825 |2025-10-23 2 204 105 55 2142 1009739 4714
2% PET-8 | 20250025 |20251023 28 03 10.4 51 2101 968318 4742
2%PET-9 | 20250825 |202510-23 28 205 105 80 2183 1011245 4598

Observaciones: Los yos de resi ia a la compresion se reak utlizando el adoquin completo, sin dividiro por a mitad,

de conformidad con lo estableckdo en & NTP 300.611:2017, numeral 7.3, el cual indica que ol ansayo debe
efoctuarss sobm toda el adoguin.

Norma : NTP 395.611:2017 {Unicades de Albafleria. Adoquines de concreto para pavi Requisitos) / NTP 339,804:2002
Yol 023 729400 coroo: serviabchi@upouedupe  Ubicacka Cametora Ceetral Km 185 lafa, Chosica  UPWU - Aroa de Ingeniecia
REALIZADO POR | AUTORIZADO POR

|Nombre : Cesar Palomino J, Serglo Vilchez De La C, [Nombre : [Luis Eduardo Suarez Mndas
|cargo : Tesista Tesista |Cargo : [Jefo do Senvcios de Laboratorio




ﬁ INFORME DE ENSAYO

U Pe U RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE

IR ML P RN LNCry

e CONCRETO
- EP ING CIVIL

Tesls: "Influencla del PET reciclado en |a resistencia a compresidn de
PROYECTO :

oo e |adoqwm de concreto tipo II*

UBICACION : |u.,..
Palomino Junohuilica Cesar Andres

TESISTAS FECHA DE INFORME : | 2026-06-
Vilchez De La Cruz Sergio Emesto 2

e TR T ~ DATOSDELAMUESTRA

[identiticacion : IMoqu‘m 2% PET 4-5:6/ 14 diss

Fecha de Edad Area Carga Maxima Esfuenzo

Prebata  |Fecha de Muestreo R (das) Largo (em) | Ancho (cm) | Alura jom) ) (g0 P
2% PET-4 2025.08.28 20251009 14 204 105 55 2142 91820.4 4287
2% PET-5| 20250925 2025-10-09 14 203 104 51 2101 S0161.1 4203
2%PET-8| 20250925 | 20251009 14 205 105 60 2153 930885 43125

me: Los ensayos de resistencia a la compresidn se realizaron utiizando el adoquin completa, sin dividirko por |a mitad,
de conformidad con o establecico en la NTP 389.511:2017, mumeral 7.3, of cual Indica que ol ensayo debe
efoctuarse sobre todo el adoquin.
|Norma - NTP 388.611:2017 L de i quines de parap Requisitoa) | NTP 399.604:2002
Tol:923 720 400 correo: servisb.chi@upecedups  LibicaciinCamesars Cantal Km 105 Rafia, Chesics  UPWL - Area de Inganiaria
REALIZADO POR | AUTORIZADO POR
|FIRMAS: FIRMA: )
1 g — / """""&‘:;Th
M ]

|Nombre : Cesar Palomino J. Sergio Vilchez De La C.  [Nombre : |Luis Eduardo Suarez Muedas
|Cargo : Teslsta Tesista [Cargo : |Jefe de Servicios de Laboratorio




A INFORME DE ENSAYO

HEQQ RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE
CONCRETO
a Tesis: "Influencia del PET reciclado en |a resistencia 8 compresion de
NOMBRE DEL PROYECTO : R e s pmaa I
UBICAGION : Lima
: e iica Cesar Andres CHA DE INFORME :
ol IVIchllDeLaszSglo Emesto e 2026-06-23

Largo(em) | Ancho o) |ARura(em) | (kgf) (kghem)

Rotura (dias)
4%PET-7 | 20250025 | 20251023 28 4054
4%PET-8 | 20250825 | 20251023 28 012
4% PET-9 20260028 20261023 28 4008
Anexos:
Observaciones: Los ensayos de resistoncla a la compreeidn se realzaron Wikzundo el adoquin completo, sin dividir por la mitad,
o conformidad con ko establackio en ka NTP 399.611:2017, numeral 7.3, ol cual indea que of ensayo dabe
efectuarse sobre todo el adoquin.
Noema : NTP 339.614:2017 (Unidades de Altuiierla, Adogquines de para pavi Recuinitos) ! NTP 398.604:2002
Tl 923729400 comso: servitsh vidpecsdupe  UbicackinCametora Certral Kim 18.5 Rafa, Chesica  UPeU - Aran de Ingeniora
REALIZADO POR | AUTORIZADO POR
|FIRMAS: FIRMA:
- ‘ BYER » T
8 falowiet
Nombre : Cesar Palomino J. Sergio Vilchez De La C. |Nombre : |Luis Eduardo Suarez Muedas
|Cargo : Tesista Tesista |Cargo : [Jefe de Senvicios de Laboratorio




EVIDENCIA DE SUMISION DEL ARTICULO Y QUE ESTA EN PROCESO DE
REVISION POR PARES

[C.E.J] Submission Acknowledgement [ Resumir este correo electrénico

office@civilejournal.org @ €~ Responder &- Responderatodos > Reenviar
Para: @ cesarpalomino Mar 22/08/2026 18:38
g% Este mensaje estd en Inglés Traducir a Espafiol ~ No traducir nunca de Inglés

Cesar Palomino:
Thank you for submitting the manuscript, *Influence of recycled PET as a substitute for fine aggregate on the compressive strength of
type Il concrete pavers” to Civil Engineering Journal. With the online journal management system that we are using, you will be able

to track its progress through the editorial process by logging in to the journal web site:

Manuscript URL: https://civilejournal.org/index.php/cej/authorDashboard/submission/7249
Username: cesarpalomino

If you have any questions, please contact me. Thank you for considering this journal as a venue for your work.

Prof. M. R. Kavianpour

Civil Engineering Journal
http://civilejournal.org/index.php/cej

€ Responder 7 Reenviar

[C.E.J] Submission Acknowledgement  Resumir este correo electrénico

office@civilejournal.org (©) 4 Responder 4 Responderatodos > Reenviar e
Para: @ cesarpalomino Mar 22/09/2026 18:38
5‘2 Este mensaje esta en Inglés Traducir a Espafiol  No traducir nunca de Inglés

Cesar Palomino:

Gracias por enviar el manuscrito, “Influencia del PET reciclado como sustituto del rido fino en |a resistencia a la compresion de
adoquines de hormigén tipo 11" a Civil Engineering Journal. Con el sistema de gestion de revistas en Ilinea que utilizamos, podras
seguir su progreso durante el proceso editorial iniciando sesion en la pagina web de la revista:

URL del manuscrito: hitps.//civilejournal.org/index.php/cej/authorDashboard/submission/7249
Nombre de usuario: cesarpalomino

Si tienes alguna pregunta, por favor contactame. Gracias por considerar esta revista como un espacio para tu trabajo.

Prof. M. R. Kavianpour

Revista de Ingenieria Civil
http://civilejournal.org/index.php/cej

E! ;Es dtil esta traduccién?  Si No




COPIA DE LA RESOLUCION DE INSCRIPCION DEL PERFIL DE PROYECTO DE
TESIS EN FORMATO ARTICULO APROBADO POR EL CF/CEP
CORRESPONDIENTE

& UPel

LRVERSIOAD FERLAKA LIKICN
“Afo de la Esperanza y &l Fortalecimiento de la Democracia™

RESOLUCION N° 868-2026/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Mafia 14 de julio de 2026

VISTO:

El expediente de Palomino Junchuillca, Cesar Andres, idenfificado{a) con codigo universitario
M* 201810079 y Vilchez De La Cruz, Sergio Ernesto, identificado(a) con codigo universitario N°
202100037, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa vy
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N® 30220 vy el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arguitectura de la Universidad Peruana Union, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas v procedimientos para
la designacicn del Comité Dictaminador del provecto de tesis;

Que Palomino Junchuillca, Cesar Andres v Vilchez De La Cruz, Sergio Ernesto, han
concluido el desarrollo de la tesis en formato articulo y con la opinion favorable de su asesor,
solicitan la designacion del Comité Dictaminador respectivo;

Estando a bo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unidn, celebrada el 14 de julio de 2028, v en aplicacion del Estatuto y
el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Articulo 1. - DESIGNAR el Comité Dictaminador encargado de administrar el proceso de
dictamen correspondiente a la tesis en formato articulo, titulada “Influencia del PET reciclado
como sustituto del agregado fino en la resistencia a compresion de adoguines de concreto tipo
II", presentado por: Palomino Junchuillea, Cesar Andres y Vilchez De La Cruz, Sergio
Ernesto, otorgandoles un plazo maximo de diez (10) habiles, posterior a la fecha de recepcion
de la presente resolucion, para emitir el dictamen respectivo a través de la plataforma oficial.

Dictaminador 1: Mg. Juana Beatriz Aquise Pari
Dictaminador 2: Ing. Luis Eduardo Suarez Muedas

Articulo 2. - DISPONER gue |a presente Resolucion sea registrada, comunicada a las instancias
comespondientes y archivada conforme a ley.

Registrese, comuniguese y archivese.

"':l' )|
- + }'?3!4{);
Dra. Erika Inés Acufia Salinas ~ Mg. Sc. Gina Marita Tito Tolentin
DECANA SECRETARIA ACADEMICA

e
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