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Resumen

Este articulo es de tipo experimental, ya que se evalué el comportamiento que tiene el
concreto estructural al agregarle PVC en sustitucion del agregado fino en un 20%, 30% y 40%.
Se determinaron las propiedades fisicas del policloruro de vinilo (PVC) y los agregados (fino y
grueso), obteniendo que el peso especifico del PVC es de 1.14 gr/cm3 y del agregado fino es
de 2.59 gr/cm3. Se hicieron pruebas de granulometria, peso especifico, contenido de humedad,
resistencia a la compresion, flexion y traccion. Del mismo modo se desarrollé un concreto
patrén y concretos reemplazando el agregado fino en ciertas cantidades de PVC triturado. Como
resultado de los ensayos de resistencia a la compresion se tiene que para el concreto patron la
resistencia es de 242 kg/cmz2, para un concreto teniendo un 20% de PVC es de 214 kg/cm2,
para un 30% de PVC es de 209 kg/cm2 y para un 40% de PVC es de 153 kg/cm2. Para la prueba
de resistencia a flexion a mayor porcentaje de PVC la resistencia tiende a disminuir, pero
estando dentro de los limites permitidos de la norma técnica.

Palabras clave: PVC triturado, concreto, resistencia, compresion, flexion y traccion.



Abstract

This article is of an experimental nature, since the behavior of structural concrete was
evaluated by adding PVC to replace the fine aggregate by 20%, 30% and 40%. The physical
properties of polyvinyl chloride (PVC) and the aggregates (fine and coarse) were determined,
obtaining that the specific weight of PVC is 1.14 g/cm3 and that of the fine aggregate is 2.59
g/cm3. Tests were carried out on granulometry, specific weight, moisture content, compressive
strength, flexural strength and tensile strength. In the same way, a standard concrete and
concretes were developed by replacing the fine aggregate with certain quantities of crushed
PVC. As a result of the compressive strength tests, for the standard concrete the resistance is
242 kg/cm2, for a concrete with 20% PVC it is 214 kg/cm2, for 30% PVC it is 209 kg/cm2 and
for 40% PVC it is 153 kg/cm2. For the flexural strength test, the higher the percentage of PVC,

the resistance tends to decrease, but is within the limits allowed by the technical standard.

Keywords: Crushed PVC, concrete, strength, compression, flexural and tensile.



Introduccion

Es de pleno conocimiento que mientras los afios han transcurrido el ser humano ha ido
modificando su habitad con el fin de satisfacer sus necesidades. Del mismo modo se ha visto
que la demanda de utilizar materiales como el concreto, agua y agregados (fino y grueso) es
alta, provocando la disminucion de estos y por lo mismo surge la dificultad para llevar a cabo
la construccion de una vivienda.

Después de la explotacion del agua, la explotacion de la arena y grava en todo el mundo
representa la mayor cantidad de materia prima extraida [1]. La Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) en el 2019 [2], registrd que al darse el crecimiento de la poblacion aumento
también el consumo de agregados (arena y grava), provocando a su vez la escasez y reduccion
de esta materia prima en las canteras.

Actualmente a nivel mundial se da un crecimiento poblacional de gran importancia, segun
la organizacion de la Poblacion de las Naciones Unidas (UNFPA); quien estima que la
poblacion para el afio 2050 va a ser de 10 000 millones de habitantes [3]. Con este pronostico
es muy evidente que la demanda de los materiales de construccion sera muy alta, y como
consecuencia surgira la disminucion como el alza de costo de los materiales de construccion.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) [4], nos menciona con una
publicacién que en el 2022 la tasa de crecimiento poblacional sera de un 1.1%, superando de
este modo los 33 millones de habitantes en nuestro pais. Pero con este crecimiento de la
poblacion también crecen las necesitades de construir viviendas de calidad y que les brinden
seguridad y sostenibilidad.

Todo esto se ve reflejado en la gran produccién del concreto, que para el 2021 es de 4 615
187 MTN y en el 2020 fue de 3416 999 MTN, haciendo una comparacién se obtuvo un alza
de 35.1%; cabe mencionar que también aumento el consumo del agregado fino en un 59.8%,
siendo su consumo de 1 460 991 MTN en el 2021y de 914 081 MTN en el 2020. Segun el INEI
para marzo del 2021 en el pais se da un aumento creciente en el precio de materiales de
construccidn en un 8.62% y en marzo del 2022 es de 14.99%, lo que generaria un incremento
en los costos de los inmuebles [5].

Este crecimiento poblacional es muy notorio también en la ciudad de Chiclayo, por lo que,
surge el incremento el consumo de los materiales para construccion. En la ciudad de Chiclayo
se encuentran varias canteras que brindan agregados para la elaboracion del concreto, una de
estas es la Cantera Tres Tomas, la cual cuenta con 55 afios de explotacion; la Cantera Piedras

Azul cuya explotacion es de 100 a 200 m® de arena a diario, la Cantera Bomboncito cuya



capacidad es de 100 ht y una explotacion de 150 a 300 m3 de arena, la Cantera San Nicolas
cuya extension es de 100 ht y con una explotacion de 4.5 afios y la Cantera Aztramacon cuya
capacidad es de 250 ht de agregado fino.

Ante la problematica de escasez y aumento del consumo de materiales de construccion, en
particular el del agregado fino, es por ello que se propone implementar el uso del PVC triturado
en el concreto armado, pero en ciertos porcentajes de 20%, 30% y 40%. Segun el estudio de la
cantidad de residuos solidos municipales del 2022 [6], en la ciudad de Chiclayo se produce
604.7 kg/dia de residuos de PVC.

Se llevo a cabo la elaboracién de un concreto sustituyendo ciertos porcentajes del agregado
fino por PVC triturado, para luego verificar las propiedades fisica y mecanicas del concreto,
como también verificar que tan viable es sustituir parcialmente el agregado fino por PVC
reciclado. Dicha propuesta no solo nace ante la carencia de la materia prima del agregado fino,
sino que también es una forma de reciclar y reutilizar los desechos de PVVC, evitando de esta
manera la contaminacion nociva del medio ambiente.

Existen antecedentes de investigaciones donde se hace uso del PVC en el concreto. L.
Pradeep Kumar [7], en su investigacion nos menciona el uso de PVC en polvo sobre el
hormigdn de cemento; aqui plantea sustituir parcialmente el cemento por PVC en polvo en una
dosis de 12.5% y 15%, posteriormente se evalla las propiedades fisicas y mecanicas de la
mezcla elaboradas.

Cabe mencionar que S. Priyadarshika [8], llevo a cabo una investigacion de las propiedades
resistentes del concreto al agregarle polvo de PVC en distintos niveles de reemplazo, nos
menciona que de esta manera se logra reutilizar los desechos de PVC generados por las
industrias de tuberias. Los ensayos que se realizaron son la resistencia a la compresion, traccién
y flexion, pero agregando polvo de PVC en 0% y 30% como un aditivo. Para el sondeo de
resistencia a la compresion se obtuvo un incremento de la resistencia del hormigdn, mientras
que en la resistencia a la traccion la resistencia del hormigdn disminuye si se le afiade polvo de
PVC.



Metodologia

Tipo de Investigacion

Este articulo de investigacion que se desarrollo es de tipo experimental, ya que se realiz6 la
sustitucion del agregado fino por porcentajes de PVC triturado, se elabord probetas de concreto
con el fin de llevar a cabo la evaluacion de las propiedades mecanicas del hormigon estructural
al sustituir con PVC triturado el agregado fino.

Es una investigacion de tipo experimental debido a que existe manipulacion tanto de la
variable independiente (sustitucion parcial de agregado fino en porcentajes por PVC triturado)
como la dependiente (variacion de intensidad de cantidad de sustitucion de PVC por agregado
fino), donde la variable independiente se ve afectada por la variable independiente.

Poblacion y muestreo

Se la definié en especimenes de mezclas de concreto de dos tipos que se elaboraron con
materiales como cemento, agua, agregados (fino y grueso) y PVC triturado.

Para el muestreo realizado en la investigacion es un Muestreo No Probabilistico, ya que se
considerd especimenes que van a depender del criterio del que lo investiga, ya que el indicara
lo que va a evaluar, como la resistencia a la compresion, flexion y traccion, todo relacionado

con lo especificado en la norma técnica peruana.

Poblacion para prueba por asentamiento
Son muestras para llevar a cabo un ensayo llamado Slump, donde se evalia como se
comporta el concreto en estado fresco, ya esta es una propiedad muy importante del concreto
debido a que define el grado de fluidez de la masa del concreto, y de este modo garantizar una
correcta aplicacion en la construccion de alguna estructura. Para este ensayo se realizard
teniendo en cuenta a la NTP 339.035.

Tabla 1: Poblacion de mezclas para ensayos de asentamiento con distintas dosificaciones.

Muestras para ensavos de asentamiento
fc=210keg/cm2

Concreto patron 1

20% 1

Concreto con % de PVC 30% 1

40% 1

SUBTOTAL 4

TOTAL 4

Fuente: Elaboracion del autor.



Poblacion para prueba de Temperatura
Al realizar la sustitucion del agregado fino por el PVC triturado, se debe llevar a cabo la
verificacion del aporte calorifico, para estar seguros de no generarse resultados no deseados. El

ensayo se lleva a cabo segun lo especificado en la NTP 339.184.

Tabla 2: Poblacion de mezclas para ensayos de temperatura con distintas dosificaciones.

Muestras para ensayos de asentamiento
fc=210 kg/cm2
Concreto patron 1
20% 1
Concreto con % de PVC 30% 1
40% 1
SUBTOTAL 4
TOTAL 4

Fuente: Elaboracion del autor.

Poblacion para prueba a la resistencia a la compresion
Se lleva a cabo debido a que es una propiedad muy importante en el concreto, ya que con la
sustitucion del agregado fino por PVC triturado se busca que la resistencia a la compresion sea

beneficiosa y por ende se realiza el ensayo segun lo especificado en la NTP 339.034.

Tabla 3: Poblacion de mezclas para ensayos a compresion con distintas dosificaciones.

Muestras de resistencia a compresion
f¢c=210 kg/cm2
(7 dias)| (14 dias) | (28 dias)
Concreto patron 2 2 2
20% 2 2 2
Concreto con % de PVC 30% 2 2 2
40% 2 2 2
SUBTOTAL 8 8 8
TOTAL 24

Fuente: Elaboracion del autor.

Poblacion para prueba a la resistencia a la flexion
Esta prueba de resistencia a la flexion a los tercios se lleva a cabo debido a que podemos
evaluar el esfuerzo de deformacion del concreto. Al agregarse PVC triturado sustituyendo al
agregado fino se espera obtener mejoria en la propiedad mecéanica del concreto. El ensayo se

Ileva a cabo segun lo especificado en la NTP 339.078.
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Tabla 4: Poblacion de mezclas para ensayos a traccion con distintas dosificaciones.

Muestras para ensavos de resistencia a flexion
f¢c=210 kg/cm2
(28 dias)

Concreto patron 2
20% 2
Concreto con % de PVC | 30% 2
40% 2
SUBTOTAL 8
TOTAL 8

Fuente: Elaboracion del autor.

Poblacion para prueba a la resistencia a la traccion
Esto se realizo con el objetivo de verificar la resistencia de la mezcla al sustituir el agregado
fino por el PVC triturado, para ello los ensayos se llevan a cabo segin la NTP 339.084.
Tabla 5: Poblacion de mezclas para ensayos a flexion a los tercios con distintas

dosificaciones.

Muestras para ensayos de médulo de elasticidad

f'c=210 kg/cm2

(28 dias)
Concreto patron 5
20% 3
Concreto con % de PVC | 30% 3
40% 3
SUBTOTAL 12
TOTAL 12

Fuente: Elaboracion del autor.
Seleccién del cemento, materia primay PVC

Cemento Portland Tipo |
Para este articulo se utilizé un cemento Portland Tipo I, este cemento le da al concreto una
alta resistencia inicial y una resistencia moderada ante los sulfatos, dicho cemento cumple con
lo especificado en la norma NTP 334.009 o ASTM C 150.

Figura 1: Cemento Qhuna Tipo I.
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Fuente: Ficha técnica, cementos Pacasmayo.

Agregado Grueso

Este agregado que se usO en el presente trabajo se obtuvo de una cantera llamada Tres

Tomas, se encuentra ubicada en el distrito de Mesones Muro de la provincia de Ferrefiafe del

departamento de Cajamarca (Figura 2). Los materiales de construccién obtenidos de esta

cantera son de origen igneo, para obtener el agregado se sigue un proceso de trituracion artificial

con ayuda de maquinaria. Para la elaboracion del concreto se utilizo agregado grueso de 3/4”

(Figura 3).

Figura 2: Ubicacion de la cantera Tres Tomas.

Fuente: Google Maps.

Figura 3: Piedra chancada de la cantera Tres Tomas.

Fuente: Elaboracion del autor.
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Agregado Fino
Este material se obtiene de esta cantera llamada La Victoria (Patapo), ubicada en el distrito
de Patapo de la provincia de Chiclayo del departamento de Lambayeque (Figura 4).

Figura 4: Ubicacion de la cantera La Victoria.
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Fuente: Google Maps.

Figura 5: Agregado fino de la cantera La Victoria.

Fuente: Elaboracion del autor.

PVC
En este trabajo se realiza la sustitucion del agregado fino por el PVC triturado, es por ello,
que este material de PVC se obtiene de dos botaderos de Chiclayo (Figura 6-7).

Figura 6: Ubicacion del primer botadero para la recoleccion del PVC.

Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 7: Ubicacion del segundo botadero para la recoleccion del PVC.

& D

Fuente: Google Earth Pro.

Posteriormente el PVVC que se reciclo se llevo al laboratorio para ser seleccionado y después
ser triturado en un molino. El proceso de trituracion se dio hasta que el PVC llegue a un
diametro granulomeétrico igual que al de un agregado fino, este material de PVC triturado no se
saturo durante su trabajo para poder ver cémo influye este material en sus propiedades
mecénicas del hormigon.

Una vez obtenido el PVC triturado se lleva a cabo los mismos ensayos caracteristicos que se
realizan al agregado fino, para que de este modo se pueda usar de manera correcta en el
concreto.

Figura 8: Maquina trituradora de PVC.

Fuente: Elaboracion del autor.
Figura 9: PVC triturado.

o7 e
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Fuente: Elaboracion del autor.
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Pruebas de Laboratorio

Analisis granulometrico de los agregados

Esta prueba de laboratorio se desarroll6 segun lo descrito en la norma NTP-400.012, tanto
para la granulometria del agregado grueso, fino y las muestras de PVC triturado, se determina
un método que ayudara a establecer la distribucién del tamafio de particulas tanto del agregado
grueso, fino y el PVC triturado haciendo uso del tamizado, conocido con gradacion de las
particulas.

En el procedimiento del tamizado o cribado se lleva a cabo con los tamices, 9,5 mm (3/8"),
4,75 mm (N°4), 2,36 mm (N° 8), 0,84 mm (N° 16), 0,600 mm (N° 30), 0,30 mm (N° 50), 0,150
mm (N° 100) y 0,075 mm (N°200)). Antes de llevar a cabo se pesaran muestras de los
agregados, para el agregado fino y PVC triturado se necesita una muestra de minimo 300 g y
en el agregado grueso debe ser una muestra minima de 1000 g.

Después se procedera a colocar las muestras al horno por un periodo de 24 horas. Finalmente
se realizara el tamizado, luego se lleva a pesar el material que retuvo cada tamiz que
posteriormente sera analizado.

Figura 10: Procedimiento de tamizado.

Fuente: Elaboracion del autor.

Contenido de Humedad de los agregados

Esta prueba de laboratorio se realiz6 teniendo en cuenta las indicaciones de la norma NTP-
339.185, aplicando el método estandar para establecer la humedad evaporativa total del
agregado mediante el método del secado. Con esta prueba se establece el valor del porcentaje
total de humedad evaporada del espécimen de agregado tanto grueso, fino y PVC triturado,
aplicandolo en la rectificacion de las proporciones de cada material para realizar el concreto. El
proceso que se lleva a cabo es el de pesar muestras de los agregados (grueso, fino y PVC
triturado) para luego colocarlo al horno por 24 horas, teniendo en cuenta que para el agregado

fino es necesario tener una muestra minima de 500 g y para el agregado grueso de 1500 g como
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minimo. Posteriormente se retiran las muestras del horno, se deja enfriar y se procede a pesar
las muestras y registrar los resultados, y ya con los datos se realizé el célculo de la relacion de

humedad de las muestras del material tomadas.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Esta prueba de laboratorio se desarroll6 tal y como se especifica en la norma NTP-400.021,
se logro establecer la densidad media de las particulas del espécimen de agregado grueso.
Durante el proceso el espécimen extraido se introduce en el agua en un tiempo de 24 + 4 horas
para que de esta manera se pueda llenar los vacios presentes en la muestra. Después se saca la
muestra sumergida, la superficie de las particulas que se encuentran con agua se secan y se pesa
la muestra. Luego se usa el método de desplazamiento de agua para determinar el volumen de
la muestra. Para finalizar se pone la muestra en el horno y asi se determinara la masa de esta.
Con los datos obtenidos de la masa y con el uso del método de prueba, se llevar a cabo el calculo

de la densidad, la densidad relativa y la absorcion.

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Para este ensayo se tiene en cuenta lo especificado en la norma NTP-400.022, en el ensayo
se establece un proceso que nos permita obtener la densidad promedio de las particulas del
agregado fino. En el proceso se colocé la muestra de agregado en agua por un tiempo de 24 +
4 horas llenando de esta manera los vacios. Posterior a ello se procede a retirar la muestra del
agua, se seca el agua que se encuentra en la superficie de la muestra y se pesa la muestra.
Después se coloca la muestra 0 una parte de ella en un recipiente, y determinando el volumen
de la muestra haciendo uso de los métodos gravimétricos o volumétricos. Para finalizar la
muestra se colocara en el horno y se calcula la masa de la muestra, el dato de la masa y el uso
del método de prueba nos servird para el calculo de la densidad, la densidad relativa y la

absorcion.

Peso volumétrico suelto y compactado del agregado
Para esta prueba se tiene en cuenta lo descrito en lanorma NTP-400.017, dicho ensayo utiliza
el método de prueba que busca conocer la masa por unidad de volumen o la densidad y vacios
que presenten los agregados ensayados. El ensayo se desarroll6 tal y como lo describe la norma,
ya que en el Compact Unit Weight nos recomienda colocar en el envase 3 capas compactando
cada una de las capas. Con este proceso las particulas se organizan de manera uniforme y
compacta. Tras realizar la compactacion de cada una de las capas se dejara caer el recipiente 50

veces tal y como se describe en la norma, 25 veces para cada extremo opuesto.
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Pero para el proceso del Peso de Unidad Suelta se nos indica colocar el material en el
contenedor hasta el desbordamiento, ya sea con un cucharén o pala, dejando caer el agregado

desde una altura de no mas de 50 mm por encima del borde superior del mismo.

Disefio de Mezcla del Concreto

Luego de obtener los resultados de las distintas pruebas de laboratorio, se realizaréa el disefio
de mezcla para los testigos. Para el disefio de mezcla se utilizara el método del ACI 211.1, para
una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2. A continuacion se presentara el disefio de
mezcla patron (Tabla 6) con cada una de las cantidades en m3 de los materiales.

Tabla 6: Disefio de mezcla del concreto patron.

Material Cantidad Descripcion
Cemento 438 Kg/m'|: Cemento Portland Tipo I
Agua 237 L : Apua Potable
Agregado fino 732 Kg/m'|: Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pétapo.
Agregado grueso | 955 Kg/m' | : Piedra Chancada - Tres Tomas

Fuente: Elaboracion del autor.
Aqui se puede observar la cantidad de los materiales por m3 del disefio de mezcla
sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en un 20% (Tabla 7).

Tabla 7: Disefio de mezcla del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado

en un 20%.
Material Cantidad Descripcion
Cemento 438 Kgm' | : Cemento Portland Tipo I
Agua 237 L : Agua Potable

Agregado fino 513 Kg/m' |: Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pétapo.
PVC Triturado 170 Kg/m3 | : PVC triturado

Agregado grueso | 955 Kg/m' | : Piedra Chancada - Tres Tomas

Fuente: Elaboracion del autor.

Luego se elabora un disefio de mezcla con una sustitucion del 30% del agregado fino por
PVC triturado (Tabla 8).

Tabla 8: Disefio de mezcla del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado

en un 30%.
Material Cantidad Descripcién
Cemento 438 Kg/m' |: Cemento Portland Tipo I
Agua 237 L : Agua Potable

Agregado fino 586 Kgm® |: Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pétapo.
PVC Triturado | 114 Kg/m3 |: PVC triturado
Agregado grueso | 955 Kg/m® | : Piedra Chancada - Tres Tomas

Fuente: Elaboracion del autor.
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Finalmente se realiza un disefio de mezcla donde el agregado fino se sustituye por un 40%
del PVC triturado (Tabla 9).

Tabla 9: Disefio de mezcla del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado

en un 40%.
Material Cantidad Descripcion
Cemento 438 Kg/m' |:Cemento Portland Tipo I
Azua 237 L : Agua Potable
Agregado fino 439 Kgzm' |:Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pétapo.
PVC Triturado |227 Kgm3 |:PVC triturado
Agregado grueso | 955 Kg/m' |: Piedra Chancada - Tres Tomas

Fuente: Elaboracion del autor.

Concreto en estado Fresco
Con los disefios de mezcla ya establecidos, procedemos a realizar tres ensayos lo cuales se
mencionaran a continuacion:

v' Asentamiento: en este ensayo se toma en cuenta lo especificado en la norma NTP
339.035, determinando de este modo la trabajabilidad del concreto y el conocer la
cohesion de la mezcla.

v' Temperatura: aqui se toma en cuenta lo que nos dice la norma NTP 339.184, y
controlando la mezcla por un periodo de 5 minutos.

v" Peso Unitario y rendimiento: se realizé segun lo recomendado en la normativa NTP
339.046, se incluye observar el rendimiento de la mezcla patron y las mezclas que se

sustituyeron con PVC triturado.

Concreto en estado Endurecido
En este estado del concreto también se llevan a cabo tres ensayos, mencionados a
continuacion:

v Resistencia por compresion: se desarrollé teniendo en cuenta a la norma NTP
339.183, y se elaboran probetas segun la norma NTP 339.183 y el curado se realiza
en el laboratorio.

v" Resistencia a la traccién: aqui se considera lo especificado por la norma NTP
339.084, donde las probetas son elaboradas de acuerdo con la norma NTP 339.183 y
son curadas en el laboratorio.

v" Resistencia por flexion: se desarroll6 a partir de la norma NTP 339.079, elaborando

vigas segun lo especifico en la norma NTP 339.183 y el curado de estas se dan en el
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laboratorio. Cabe mencionar que el ensayo de las vigas es simplemente apoyado y

con cargas a los tercios.

Resultados
De los Ensayos de Laboratorio

Anélisis granulométrico de agregados
Se realizo el anélisis de granulometria de todos los materiales usados en la elaboracion de la
mezcla de concreto, materiales como: el agregado grueso, fino y el PVC triturado.

Figura 11: Curva granulométrica del agregado fino.

LOMETRICA

URVA GRANIL

Fuente: Laboratorio USAT.
Comentario: Se puede observar que el agregado no retiene un porcentaje mayor a 45% en
dos tamices consecutivos, por lo que se puede decir que cumple con los requerimientos que nos
especifica lanorma NTP 400.037, decidiendo hacer uso del agregado en la mezcla de hormigén.

Figura 12: Curva granulométrica del agregado grueso.

CURVA GRANULOMETRICA
el O T R T 3 N4 ] N*16

Fuente: Laboratorio USAT.
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Comentario: El resultado que se obtuvo del agregado grueso es que si se localizan en los
limites granulométricos que nos especifica la norma NTP 400.037, por ende, si se puede usar
para la mezcla del hormigon.

Figura 13: Curva granulométrica del PVC triturado.

Fuente: Laboratorio USAT.
Comentario: El resultado que se obtuvo del PVC triturado proveniente del reciclaje es que
si se localiza en los limites granulométricos especificados en la normativa NTP 400.037, por

ende, si se puede usar para la mezcla de concreto.

Contenido de Humedad de los agregados
Este ensayo se realizé también a todos los materiales tales como el agregado grueso, fino y
el PVC triturado.
Tabla 10: Contenido de Humedad del agregado fino.

A.- Peso de muestra himeda (gr.) 632.74 632.74

B.- Peso de muestra seca (gr.) 62536 @ 625.36
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 118 1.18
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.2

Fuente: Laboratorio USAT.
Comentario: Se obtiene como resultado que el porcentaje referido al contenido de humedad
del agregado fino es de 1.18%.
Tabla 11: Contenido de Humedad del agregado grueso.

A .- Peso de muestra himeda (gr.) 7266.99  7266.99
B.- Peso de muestra seca (gr.) 7246.99 7246.99
C.- Peso de recipiente (gr) 00 0

D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.28

Fuente: Laboratorio USAT.
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Comentario: Se obtiene como resultado que el porcentaje de contenido de humedad del
agregado grueso es de 0.28%.

Tabla 12: Contenido de Humedad del PV C triturado.

A - Peso de muestra humeda (gr.) 300 300
B.- Peso de muestra seca (gr.)| | 299.85 |299.85
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0.0

________ D.- Contenido de humedad (%) 0.05 005
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.05

Fuente: Laboratorio USAT.
Comentario: Se obtuvo como resultado que el porcentaje de contenido de humedad del PVC
triturado es de 0.05%.

Peso especifico y absorcion del agregado

Tabla 13: Peso Especifico y Absorcion del agregado fino.

Datos. ,
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del . (g): 951.8 951.8
2 - Peso ¢ Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g); 64277 642 77
3.~ Peso del Agua (g) 30901 0901
4.- Peso de la Arena Scecada al Homo + Peso del Frasco (g): 63812 638.12
5 = Peso del Frasco f"-_'i 142.77 : 142.77
6.~ Peso de la Arena Secada al Homo () 495 i 495
7.- Volumen del frasco (=) 500 500
Resuliadas
A= PESO ESPECIFICO DE MASA {g/cm3) 1.5%4
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO ({g/cm3) 2618
C- PESD ESPESIFICO APARENTE {g/em3) 2.658
.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%a) 094

Fuente: Laboratorio USAT.
Comentario: El resultado que se obtiene del peso especifico y Absorcion del agregado fino,
es que se registrd un peso especifico de 2.594 gr/cm3y la absorcién es de 0.94%.

Tabla 14: Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso.

1 - Peso de la muestra secada al homo (g) 4836 = 4836
2 - Peso de |a muestra superficialmente seca (g) 4870 4870
3 .- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g): 3970 3970
4 .- Peso de la canastilla (g) 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g): 3090 3090
Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gem3):  2.717
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/'em3):  2.736
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (gem3):  2.770
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.70

Fuente: Laboratorio USAT.
Comentario: El resultado que se obtiene del peso especifico es de 2.717 gr/cm3 y con

respecto a la absorcion del agregado grueso que es de 0.70%.
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Tabla 15: Peso Especifico y Absorcion del PVC triturado.

. Preso de 1a Muest. Sat. Sup. Seca.

- Peso de la Muest, San. Sup. Seca + Peso del frasco
.- Peso del Agua.

= Peso del Frasco

- Peso de la Muest. secada ahomo + Peso del frasco.
- Pesa de In Muest. seca en el homo

.- Volumen del frasco.

- PESO ESPECTFICO DEL PVC TRITURADO,
- FORCENTAJE DE ABSORCHON

- Peso de 1a Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua

((1-TH Ty 10y

{1+5)

{2-3)

(5+7)

THE-4)

Fuente: Laboratorio USAT.

' | 1000

gl lobo
e 6555 | 6555
g 2412 | 2412
g 4142 | 4142
g 1412 | 1412
g 202 | 202
i! 98.0 980
e’ 5000 | 3000
pem'| 1142 | 1,142

w204 | 204

Comentario: El resultado que se obtiene del peso especifico y Absorcion del PVC triturado,

es que se registrd un peso especifico de 1.142 gr/cm3y la absorcién es de 2.04%.

Peso volumétrico suelto y compactado del agregado

Tabla 16: Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado fino.

PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suclta + recipiente
2.- Peso del recipiente

3.- Peso del material

4.- Constante 6 Volumen

5.- Peso unitanio suelto himedo

6.- Peso unitanio suclto seco (Promedio)

PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la mucstra suclta + recipiente
2.- Peso del recipiente

3.- Peso del material

4.- Constante & Volumen

5.~ Peso unitanio compactado himedo

6.~ Peso unitario compactado seco (Promedio)

(gr.)

(gr.)

(m")
(kg m’)
(kg m’)

(gr.)

(gr.)

3
(m’)
(kg m’)

(kg/m’)

Fuente: Laboratorio USAT.

8902 8904
0.0 0.0
8902 8904
0.00555 0.00555
1603 1604
1585
10206 10196
0.0 0.0
10206 10196
0.00555 0.00555
1838 1836
1816

Comentario: Se obtuvo como resultado que el Peso Unitario Suelto Seco es de 1585 kg/cm3

y el Compactado Seco es de 1816 kg/cm3.

Tabla 17: Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado grueso.

A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.« Peso de la muestra suclta + recipiente
2.- Peso del recipiente

3.- Peso del material

4.- Constante & Volumen

5.- Peso unitario suclto himedo

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio)
.= PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suclta + recipiente
- Peso del recipiente
.= Peso del matenal

.~ Constante 6 Volumen

A R L

- Peso unitario compactado hitmedo

6.- Peso umitario compactado seco (Promedio)

(gr.)
(gr.)

(m”)
(kg/m”")
(kg/m”)

(gr.)
(gr.)

(m")
(kg m’)

(kg m’)

Fuente: Laboratorio USAT.

8044 8038
0.0 0.0
8044 8038
0.00544 0.00544
1478 1477
1473
8718 8722
0.0 0.0
8718.0 8722.0
0.00544 0.00544
1601 1602
1597
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Comentario: Se obtuvo como resultado que el Peso Unitario Suelto Seco es de 1473 kg/cm3
y el Compactado Seco es de 1597 kg/cm3.
Tabla 18: Peso Unitario Suelto y Compactado del PVC triturado.

A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr): 13300 @ 13350
2.- Peso del recipiente (gr.): 10170.0 10170.0
3.- Peso del matenal 3130 3180
4.- Constante 6 Volumen (m). 0.00555 0.00555
5.- Peso unitario suelto himedo (kg m’) 564 573
6.- Peso unitanio suelto seco (Promedio) (kg m') 568
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr): 14270 14260
2.- Peso del recipiente (gr): 101700 : 10170.0
3.- Peso del matenal i 41000 : 409.0
4.- Constante 6 Volumen (m): 0.00555 0.00555
5 .- Peso unitario compactado himedo (kg/m’) 739 737
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg’'m’) 737

Fuente: Laboratorio USAT.
Comentario: Se obtuvo como resultado que el Peso Unitario Suelto Seco es de 568 kg/cm3

y el Compactado Seco es de 737 kg/cma3.

De los disefios de mezcla
Se obtuvieron resultados tanto para la mezcla de concreto en estado fresco como en estado

endurecido.

Concreto en estado fresco
Se llevaron a cabo tres ensayos y se obtuvo los siguientes resultados:
v’ Para la prueba de Asentamiento
Tras realizar la prueba de asentamiento o slump del concreto, para cada una de las
dosificaciones establecidas se obtienen estos resultados.

Tabla 19: Slump de las dosificaciones establecidas.

DOSIFICACION SLUMP (pulgadas)
PATRON 3.5
20% PVC 2.5
30% PVC 1.5
40% PVC 0

Fuente: Elaboracion del autor.
Comentario: Se puede observar que, al sustituir el agregado fino por el PVC triturado, a
mayor porcentaje de PVC triturado menor es el slump, es decir que el nivel de trabajabilidad es

de cero cuando se le sustituye al agregado fino por un 40% del PVC triturado.
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Gréfico 1: Slump de las dosificaciones establecidas.
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Fuente: Elaboracion del autor.
v' Para el ensayo de Control de temperatura
Tabla 20: Temperatura de las dosificaciones establecidas.

PATRON 21

20% PVC 20.2
30% PVC 204
40% PVC 20.6

Fuente: Elaboracion del autor.
Comentario: Se puede observar que, al sustituir el agregado fino por el PVC triturado, a
mayor porcentaje de PVC triturado menor es la temperatura de las mezclas sustituidas con
respecto a la mezcla patron.

Gréfico 2: Temperatura de las dosificaciones establecidas.

TEMPERATURA DEL CONCRETO

21 20.2 20.4 20.6

PATRON  20% PVC  30%PVC  40% PVC
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TEMPERATURA(°C)
B R NN
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o

Fuente: Elaboracion del autor.



v" Para el ensayo Peso Unitario y Rendimiento del Concreto

Tabla 21: Peso unitario y rendimiento de las dosificaciones establecidas.

FESO

FESO  UNITARIO
+ UNITARIO
DEL CONCRETO TEORICO

FESO

VOLUMEN

FACTOR

PRODUCIDO RENDIMIENTO

% Eﬂm Kgm~3) (Kg/m*3) (m3) RELATIVO
PATRON 1290 23574 2162 1.002 1.002
20%: PVC 1245 2267.80 2362 1.042 1042
3% PVC 12.02 218006 2362 1.078 1.078
e PVC 10.35 1876.46 2362 1.259

Fuente: Elaboracion del autor.
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Comentario: Se observa que, al sustituir el agregado fino por el PVC triturado, a mayor

porcentaje de PVC triturado menor es el peso unitario de las mezclas sustituidas con respecto a

la mezcla patron.

Concreto en estado endurecido

Se realizaron tres ensayos y se obtuvieron los resultados que se mencionan a continuacion:

v Para el ensayo de Resistencia a la compresion

Se llevo a cabo elaboracion de probetas para ser ensayadas a los 7, 14 y 28 dias y se

obtuvieron los resultados especificados en la Tabla 21.

Tabla 22: Tabla resumen de la prueba de compresion para las diferentes dosificaciones

establecidas en 7,14 y 28 dias.

. FECHADE  FECHADE PROMEDIO  PORCENTAJE DEL fc
DOSIFICACION PO DS CARGAR®) DIAMETROGe) folemd) o :
i VICW0 N0 g RN TR roem  pmLDIEON

ATRON AHAL 102 34530 § %40
B <5 : e : B0 g w1
PATRON %0202 102 0 1$ 199

o i wesa - .
PATRON A2 o s ; 1 -
PATRON %2 SR TR .1 18 M4l
PATRON AR HON2 X 49 15 . i
PATRON 209202 WoN2 X 4 18 L)
NHIVC AL 1102 T s 15918 =
A% PVC 2097202 41020 3055 15 17310 L e
N%PVC 1AL 05 TR 1 15 LY

f 54

NUPVC M2 5 R TR L3 15 w0 ikt
NIV 1AL W0N2 X § ni%

s S : 2 2 : ) 2416 10198
APV NHAR L 1§ NN
WNAVC TN V0 ) 18 Wy -
WPV AR 102 TN 15 QR 4
WP PVC MM M 1 U} ] 0% 14
3P 2092 W s ; L - i
WHIVC 1AL mewr ¥ B 1§ 19116
NIV AR LT S S| 18 898 )

; M %30

APV MHAR woER X M 15 ]
C oy o Tl 1§ "o s
UINC 1A 1020 T 15 Uy
WHPVC 7R o TR ) § w1

- v o X . - - 14m 635
VG 1N wexR W B0 15 13304
UNPVC ML LT S | 1$ s i
UNVC 1AL B0N2 X B0 18 w0 :

Fuente: Elaboracion del autor.
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Tabla 23: Prueba de compresion para las diferentes dosificaciones establecidas en 7 dias.

DA

PROMEDIO  PORCENTAJE DEL fe
DOSIFICACION ¢/ o/ ~2) DEL DISENO (%)
PATRON 197.66 94.13
20% PVC 166.14 79.12
30% PVC 1535.65 74.12
0% PVC 95.04 43.26

Fuente: Elaboracion del autor.

Grafico 3: Resistencia a la compresion a los 7 dias de las dosificaciones establecidas.

RESISTENCIAA LA COMPRESION A LOS 7 DIAS

250.00
197.66
200.00
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© 150.00
ks
(@]
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50.00 I
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PATRON 20% PVC 30% PVC 40% PVC

Dosificaciones

Fuente: Elaboracion del autor.

Comentario: Se puede observar que en la mezcla patron se obtiene una resistencia inicial
alta debido a la utilizacion del cemento Portland Tipo I, siendo esta resistencia de 197.66 kg/m2
y con un 94.13% de la resistencia de disefio, también se visualiza que en las mezclas donde se
sustituyen el agregado fino por PVC triturado, a mayor porcentaje de PVC triturado la
resistencia inicial disminuye respecto a la mezcla patron establecida.

Tabla 24: Ensayo de compresion para las diferentes dosificaciones establecidas en 14 dias.

PROMEDIO PORCENTAJE DEL
DOSIFICACION foe(Kgm~2) f'c DEL DISENO (%)
PATRON 228.76 108.93
20%PVC 20046 95.46
30% PVC 193.28 92.04
40% PVC 13409 63.85

Fuente: Elaboracion del autor.



26

Gréfico 4: Resistencia a la compresion a los 14 dias de las dosificaciones establecidas.

RESISTENCIAA LA COMPRESION A
LOS 14 DIAS
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Fuente: Elaboracion del autor.

Comentario: Se puede observar que en la mezcla patrén se obtiene una resistencia inicial
alta debido a la utilizacion del cemento Portland Tipo I, siendo esta resistencia de 228.76 kg/m2
y con un 108.93% de la resistencia de disefio, esto quiere decir que la mezcla patrén supero su
resistencia de disefio en un 8.93%. También es necesario mencionar que en las dosificaciones
de concreto donde se sustituye el agregado fino en 20% y 30%, la resistencia de disefio es de
95.46% y 92.0% respectivamente. Y por ultimo hay que mencionar que en la dosificacion donde
la sustitucion de PVC es de 40%, el limite que debe alcanzar el concreto no es el indicado de

un concreto de 14 dias.

Tabla 25: Ensayo de compresion para las diferentes dosificaciones establecidas en 28 dias.

28 DIAS
PROMEDIO PORCENTAJE DEL
DOSIFICACION o ¢ oimn) f'c DEL DISENO (%)
PATRON 242.48 11547
20%PVC 214.16 101.98
30% PVC 208.53 99.30
40%PVC 153.75 71321

Fuente: Elaboracion del autor.

Gréfico 5: Resistencia a la compresion a los 28 dias de las dosificaciones establecidas.

RESISTENCIAA LA COMPRESION A
LOS 28 DIAS

300.00 24248 214.16 208.53

200.00 153.75
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Dosificaciones
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Fuente: Elaboracion del autor.
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Comentario: Se puede ver que en la mezcla patron se obtiene una resistencia inicial alta
debido a la utilizacion del cemento Portland Tipo |, siendo esta resistencia de 242.48 kg/m2 y
con un 115.47% de la resistencia de disefio, esto quiere decir que la mezcla patrén supero su
resistencia de disefio en un 15.47%. También es necesario mencionar que en las dosificaciones
de concreto donde se sustituye el agregado fino en 20% y 30%, la resistencia de disefio es de
101.98% y 99.30% respectivamente, mencionando que la mezcla con el 20% de PVC triturado
supera en un 1.98% la resistencia de disefio y la de 30% de PVC queda al limite de alcanzar la
resistencia de disefio. Y por ultimo hay que mencionar que en la dosificacién donde la
sustitucion de PVC es de 40% quedo mermada en un 26.79%.

v’ Para la prueba de resistencia por traccion

Tabla 26: Prueba de traccion para las diferentes dosificaciones establecidas en 28 dias.

DOSIFICACION I:TECEt DE FFEN%?}E DiAS Cftltﬂﬁﬁ Licm) DNcm) lH;l!'.:I'I.'IlJ'l'..i:I DE*I}
PATRON 1102022 28102022 08 1850 30 15| 1M
PATRON 7102022 28002022 0 38 151000 30 15| 2136 1.3
PATRON 77102022 280202 28 15130 30 15 | n40
0% PVC T2 2810022 2% 13320 30 15 18.84
20% BVC 7102022 28102022 28 14250 30 13 | 2016 19.3
20% PVC 77102002 29102002 28 13350 0 015 | 1889
30% PVC 7102022 28102022 28 12050 30 15 | 1705
30% PVC 7102022 210202 2B 12000 30 15 | 1797 | 178
30%PVC 7102022 28002022 38 13020 30 L | 1a4
40% PVC 72022 2802022 28 11500 30 13 16.27
40% PVC 7102022 28102022 28 11850 30 15 | 1876 16.6
A PVC TI02022 2812022 <3 11800 30 15 16.69

Fuente: Elaboracion del autor.

Grafico 6: Resistencia a la traccion a los 28 dias de las dosificaciones establecidas.
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Fuente: Elaboracion del autor.
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Comentario: Se puede notar que la resistencia a la traccion tiende a disminuir de acuerdo
con el concreto patrén versus las mezclas con porcentajes de PVC triturado.
v Para la prueba de resistencia por flexion

Tabla 27: Ensayo de flexion las diferentes dosificaciones establecidas en 28 dias.

posicacios FECHADE FECHADE 1, CARGA  ANCHO ALTO LUZ “yoppy
(Kg/m~2)

PATRON 280082022 26102022 28 3360 13.5 131 50 734 e

PATRON 28092022 261072022 38 3330 153 151 30| 4801

20% PVC 8002022 261072022 28 30 15.4 138 S s

20% PVC 28092022 26102022 28 3130 151 154 30 | 4370

30% PVC 28002002 26102022 28 2830 131 153 R S P

30% PVC 28002022 261072022 28 3080 151 15.6 50 | 4191

40% PVC 8092022 261072022 38 2270 151 153 N I

40% PVC 28092022 261072022 28 1870 13.1 152 0 | 2680

Fuente: Elaboracion del autor.

Graéfico 7: Resistencia por flexion a los 28 dias de las dosificaciones establecidas.
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Fuente: Elaboracion del autor.
Comentario: Se puede observar que la resistencia por flexién tiende a descender de acuerdo

con el concreto patrén versus las mezclas con porcentajes de PVC triturado.
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Discusion

Con los resultados obtenidos se pudo ver que el asentamiento tiende a disminuir a mayor
porcentaje de PVC triturado usado, a pesar de que los materiales usados cumplen con la curva
granulométrica, esto se debe que ha mayor porcentaje de PVC triturado mayor es la absorcion
de agua en la mezcla, cabe recalcar que lo mismo sucede en la investigacion de Majunatha .M
[9].

Con lo referido a la resistencia por compresion del hormigén a los 28 dias al ser sustituido
el agregado fino por PVC trituracion en un 20% la disminucion es del 13%, para un 30% la
disminucion es mas considerable y para un 40% la resistencia disminuye mucho mas y por ende
es la maxima caida de la resistencia. Cabe recalcar que las resistencias con un porcentaje de
20% y 30% de PVC triturado superan la resistencia minima que se requiere en un concreto
estructural (17 MPa).

Conclusiones

Con el presente trabajo investigativo se realiza un aporte significativo, ya que se presenta
los resultados de ensayos experimentales en el cual se sustituye el agregado fino por Policloruro
de Vinilo (PVC) triturado. Se llevo a cabo la sustitucion del agregado fino en 20%, 30% y 40%,
y comparando los valores del asentamiento, resistencia por compresion, traccion y flexion de
las mezclas con respecto a una mezcla patron del concreto armado.

Con los resultados se puede indicar que las caracteristicas fisicas de los agregados naturales
y del PVC triturado, tienen valores favorables para llevar a cabo un disefio de mezcla.

Al analizar la trabajabilidad del concreto, se puede llegar a la conclusién que la trabajabilidad
disminuye mientras mas porcentaje de PVC triturado se agrega a la mezcla, ya que se obtuvo
que la trabajabilidad para la mezcla patrén es de 3.5, para las mezclas con porcentaje de 20%,
30% y 40% es de 2.5”, 1.5” y 0” respectivamente. Es por ello que concluimos que se puede
usar hasta un 30% de PVC triturado, ya que hasta con este porcentaje se puede tener
trabajabilidad de la mezcla.

Tras analizar las propiedades mecanicas del hormigdn estructural, se obtiene que la
resistencia a la compresion a los 28 dias para la mezcla patrén y las mezclas con PVC triturado
de 20%, 30% y 40% es de 242.48 kg/m2, 214.16 kg/m2, 208.53 kg/m2 y 153.75 kg/m2
respectivamente; llegando a la conclusion de que a mayor porcentaje de PVC triturado

sustituido tiende a descender la resistencia a la compresion.
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