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RESUMEN

La presente investigacion nacio con la finalidad de poder encontrar una alternativa, diferente
a la disposicion final en un relleno sanitario, para los residuos de abrasivos usados en
preparacion de superficie, buscando incorporarlos a un proceso productivo que permita la
transicion hacia la economia circular de este recurso. Dado que se cuenta con experiencias
exitosas del empleo de diferentes tipos de residuos como insumos para la fabricacion de
unidades de albafiileria, se propuso explorar la posibilidad de que los residuos de abrasivos
(tipo garnet) usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco
y chorro abrasivo humedo puedan ser usados como reemplazo parcial de agregados finos
para la fabricacion de adoquines para pavimento tipo I. Para ello, haciendo uso del método
ACI 211, se disefid un adoquin para pavimento tipo | a base de agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion, al cual se le realizaron reemplazos del 15, 30 y 50
por ciento; respectivamente, de los agregados finos reciclados por residuos de abrasivos
(garnet) usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y
chorro abrasivo himedo, respectivamente; contando asi con siete tratamientos en total. A
continuacidn, de acuerdo con la NTP 399.611, se realizaron los ensayos de resistencia a la
compresion (a los 7, 14 y 28 dias), absorcion (a los 7 y 28 dias) y dimensionamiento; a fin
de poder determinar si los adoquines fabricados cumplian con los requerimientos minimos
de calidad para su empleo. Finalmente, se determind que Gnicamente el disefio de adoquin
con 50 por ciento de reemplazo del agregado reciclado fino por residuos de abrasivos
(garnet) proveniente de la técnica del chorro abrasivo himedo supero la resistencia de 340
kg/cm?, asi como el criterio de tolerancia dimensional permitidos de acuerdo con lo indicado
en laNTP 399.611.

Palabras Clave:

Residuos de construccion, abrasivos, adoquin, resistencia a la compresion, absorciény NTP.



ABSTRACT

This research was born to find an alternative, different from the final disposal in a landfill,
for spent abrasive used in surface preparation, seeking to incorporate it into a production
process that allows the transition to the circular economy of this resource. Given that there
are successful experiences of the use of different types of waste as inputs for the manufacture
of masonry units, it was proposed to explore the possibility that spent abrasive (such as
garnet) used in surface preparation through techniques such as dry abrasive blasting and wet
abrasive blasting can be used as a partial replacement of fine aggregates for the manufacture
of type I paving stones. To this end, using the ACI 211 method, a type | paving stone was
designed using recycled aggregates from construction waste, being later the recycled fine
aggregates replaced by 15, 30 and 50 percent; respectively, with spent abrasive (garnet) used
in surface preparation by dry abrasive blasting and wet abrasive blasting techniques,
respectively; thus counting on seven treatments in total. Then, according to NTP 399.611,
compressive strength (at 7, 14 and 28 days), absorption (at 7 and 28 days) and dimensional
tolerance tests were performed; in order to be able to determine if the manufactured paving
stones met the minimum quality requirements for their use. Finally, it was determined that
only the paving stones with 50 percent replacement of the fine recycled aggregate by spent
abrasive (garnet) from the wet abrasive blasting technique exceeded the resistance of 340
kg/cm?, as well as the dimensional tolerance criteria allowed according to NTP 399.611.

Keywords:

Construction waste, abrasives, paving stone, compressive strength, absorption and NTP.



I. INTRODUCCION

La preparacion de superficies haciendo uso de abrasivos es una técnica cuyo objetivo es
preparar las superficies con el fin de lograr un excelente nivel de limpieza y acabado
superficial para la posterior aplicacion de revestimientos tales como pinturas. Esta técnica
utiliza fuerzas mecanicas para propulsar medios abrasivos tales como arena, garnet, escorias,
etc., hacia las superficies a intervenir y es usualmente empleada en un sinnimero de &mbitos,

siendo los principales, el sector naviero, aeronautico, metalmecanico e industrial.

Algunas de las técnicas de preparacién de superficie mas usadas son el chorro abrasivo seco,
también conocido como arenado y el chorro abrasivo humedo, también conocido como
hidroarenado; las cuales ademas de los impactos ambientales que pueden generar, pueden
suponer también riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores. Entre los principales
aspectos ambientales de dichas actividades se encuentran la generacién de ruido proveniente
de los equipos empleados, la liberacion de material particulado (en caso la actividad se
realice al aire libre 0 no se haya realizado un correcto encapsulado del area de trabajo), el
consumo de agua (en el caso del hidroarenado) y la generacion de residuos, principalmente
material abrasivo usado el cual si bien, dependiendo del tipo de abrasivo seleccionado, puede
ser reciclado varias veces mejorando asi la eficiencia del uso del recurso, eventualmente es
desechado debido a su pérdida de rendimiento, lo cual se traduce en grandes volumenes de
residuos en el &rea de trabajo los cuales no solo representan un problema debido a los costos
asociados a su manejo, sino que también afiaden presion adicional a las infraestructuras de

disposicion de residuos sélidos.

Siendo el manejo adecuado y eficiente de los residuos solidos industriales una preocupacion
a nivel mundial que debe ser abordada en todos los niveles posibles de accion, involucrando
a la sociedad civil, empresas privadas, autoridades y entes de gobierno; impulsando el
desarrollo de iniciativas que permitan la minimizacion en la fuente de los residuos, el
reciclaje y el reaprovechamiento de los mismos como materia prima o fuente de energia

tomando como base un enfoque de economia circular; se han realizado diversos estudios



alrededor del mundo explorando el uso de materiales de desecho de diversos tipos como
reemplazo parcial o total de los agregados virgenes requeridos en el proceso de fabricacion
de piezas de concreto bajo la premisa que su aprovechamiento no solo es beneficioso desde
el enfoque ambiental al reducir la cantidad de residuos que son dispuestos en infraestructuras
de disposicion final; sino también porque minimiza la necesidad de extraer materiales

virgenes, pudiendo llegar a tener beneficios econémicos colaterales también.

En relacion con lo anterior mencionado, existen varias experiencias donde se ha demostrado
que los residuos de construccion y demolicion pueden ser usados como agregados para
diferentes mezclas con fines constructivos, siendo una de las aplicaciones mas comunes la
fabricacion de unidades de albafiileria como ladrillos 0 adoquines (Consamollo, 2019). Con
respecto al reaprovechamiento de residuos de abrasivos usados, como el garnet o escoria de
cobre (dos de los abrasivos mas usados en actividades de preparacion de superficies), ello es
un campo aun no muy explorado; sin embargo, el estudio realizado Shukor et al (2020),
demuestra que el garnet usado puede ser empleado hasta en una proporcién del 50 por ciento
como reemplazo de los agregados finos requeridos para la mezcla de mortero, mostrando
resultados comparables a los obtenidos con una mezcla convencional preparada usando
materiales virgenes, lo cual serviria de base para partir en la busqueda de otras alternativas

similares de reaprovechamiento dentro del rubro de la albafileria.

En base a lo anterior expuesto, el objetivo general de la presente investigacion fue evaluar
la factibilidad del aprovechamiento de residuos de abrasivos usados en preparaciéon de
superficies mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y himedo y residuos de
construccién para la fabricacion de adoquines para pavimento tipo I. Asimismo, se
establecieron como objetivos especificos determinar las caracteristicas quimicas y fisicas de
los residuos de abrasivos generados en una planta industrial en la costa sur del Perd,
determinar las propiedades mecanicas de los residuos de abrasivos y residuos de
construccidn para su uso como agregados para la fabricacidén de adoquines para pavimento
tipo 1, evaluar la proporcion de residuos de abrasivos que puede ser empleada junto con
residuos de construccion para la fabricacion de adoquines para pavimento tipo | que cumplan
con los requerimientos minimos de calidad y estimar las ventajas econdémicas de aprovechar
los residuos de abrasivos usados y residuos de construccién para la fabricacion de adoquines

para pavimento frente a su disposicion en infraestructuras de disposicién de residuos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 NORMATIVA NACIONAL SOBRE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

El Decreto Legislativo N°1278, el cual aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos, establece que la primera finalidad en el pais para la gestion integral de los residuos
solidos es la minimizacion o prevencion de la generacion de estos en la fuente, frente a
cualquier otra opcion. Luego, con referencia a los residuos ya generados, se opta por la
valorizacion energética y material, asi como por la recuperacion de los residuos. Entre las
alternativas con la que se cuenta se consideran el redso, reciclaje, compostaje,
coprocesamiento, entre otras; siempre que se asegure la proteccién del medio ambiente y la
salud de las personas. Finalmente, se indica que la disposicion final de los residuos sélidos
en infraestructuras destinadas para tal fin deberia constituir la Gltima alternativa de manejo
y realizarse en condiciones ambientalmente adecuadas. Asimismo, dicho documento
también introduce el principio de “economia circular”, entendido como la consideracion de
todo el ciclo de vida de los productos procurandose, de manera eficiente, la regeneracion y
recuperacion de los diferentes recursos dentro del ciclo técnico o bioldgico, segun aplique.

El Decreto Supremo N°002-2022-VIVIENDA, el cual aprueba el Reglamento de Gestion y
Manejo de Residuos Sélidos de la Construccion y Demolicion, establece que los residuos
generados durante el desarrollo de obras de infraestructuras, edificaciones y/o habilitaciones
urbanas deben ser manejados y gestionados priorizando su valorizacion y, como Gltima
alternativa, considerar su disposicion final. Es asi como este Reglamento reconoce la
necesidad de establecer mecanismos que permitan el aprovechamiento de este tipo de
residuos, permitiendo reducir el volumen que debe ser dispuesto y a su vez la posibilidad de
sustituir el uso de materiales que provienen de la explotacion de recursos naturales. Por otro
lado, cabe resaltar que este documento establece que los productos que sean obtenidos
valorizando estos residuos, como podrian ser piezas de albafiileria, deben satisfacer los
requisitos técnicos que correspondan de acuerdo con el uso para el cual vayan a ser

destinados.



Cabe destacar que el Ministerio de la Produccién, entidad competente en acuicultura,
pesqueria, industria, micro y pequefia empresa y comercio interno; aprobé mediante Decreto
Supremo N°237-2019-EF, el Plan Nacional de Competitividad y Productividad,
estableciendo su Medida de Politica N°9.3 denominada: “Economia Circular y Acuerdo de
Produccion Limpia en los sectores industria, pesca y agricultura”, considerandose como
parte del enfoque 3, el aprovechamiento de material de descarte y gestion de residuos
industriales, brindando asi un punto de partida para realizar la evaluacién e incorporacion de
estos temas como parte de la agenda Ambiental de las diferentes industrias (PRODUCE,
2020).

A fin de poder impulsar el intercambio de conocimiento y promover el desarrollo de
investigaciones en el pais con miras a enfrentar los desafios de la gestion ambiental, el
Ministerio del Ambiente prepar6 en el afio 2013 el documento titulado Agenda de
Investigacion Ambiental 2013-2021, donde se sefiala que uno de los ejes temaéticos
prioritarios para la gestion ambiental en el pais es la Gestion de la Calidad Ambiental, siendo
uno de sus componentes claves los residuos sélidos peligrosos y no peligrosos. Es
precisamente para este Gltimo componente que se define el eje temético de aprovechamiento
de residuos solidos, el cual tiene especial relevancia dado que apuntaria al desarrollo
investigaciones ambientales (basicas o aplicadas) con el fin de disefiar y evaluar alternativas
que permitan prevenir la disposicion de residuos en infraestructuras destinadas para dicho
fin (MINAM, 2013).

2.2 NORMATIVA INTERNACIONAL SOBRE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

La Directiva Marco sobre Residuos Solidos (Waste Framework Directive) de la Unién
Europea establece los conceptos y definiciones basicos relacionados con la gestion de
residuos, indicando los principios que deben regir el manejo de residuos, los cuales son: (1)
no poner en riesgo la salud humana ni el medio ambiente, (2) no poner en riesgo las fuentes
de agua, aire, suelo, plantas o animales, (3) no causar molestias debido a ruido u olores y (4)
no afectar adversamente el paisaje o lugares de especial interés. Asimismo, toma como
fundamente la “jerarquia de manejo de residuos”, la cual establece las preferencias para su
manejo y disposicion, debiendo ser la prevencion la alternativa deseable y la disposicion de
los residuos en alguna infraestructura de disposicion final, la Ultima alternativa a considerar

(Directorate General Environment - European Comission, s.f.).



Adicionalmente, la Directiva 2008/98/EC de la Unién Europea ha fijado algunos criterios
para especificar cuando un residuo deja de serlo (conocido como end-of-waste criteria, en
inglés) y se convierte en un producto en una materia prima secundaria toda vez que ha pasado
por procesos de recuperacion (como puede ser el reciclaje) y cumple con ciertos criterios
como: () la sustancia u objeto es usado para propdésitos especificos, (b) existe un mercado
o demanda para la sustancia u objeto, (c) el uso es licito y la sustancia u objeto cumplen los
requisitos técnicos para los fines especificos a los que se van a destinar asi como la
legislacion y las normas vigentes aplicables a los productos, y (d) el uso no debe dar lugar a
impactos adversos al medio ambiente o a la salud. Estos criterios deberan ser tomados como
referencia cuando se plantee un modelo para el reaprovechamiento de cualquier residuo con

miras a evitar su disposicion final.

2.3 ACTIVIDADES DE PREPARACION DE SUPERFICIE

El tratamiento superficial por impacto, también conocido como preparacion de superficie
por chorro abrasivo, es usado por un sinnimero de industrias con el fin de lograr un excelente
nivel de limpieza y acabado superficial para la posterior aplicacion de revestimientos
(pinturas) (Abrasive blasting Code of practice 2021).

Una adecuada preparacion de superficies depende de diversos factores como: (a) el tipo de
superficie a ser tratada (acero inoxidable, acero al carbono, aluminio u otras), (b) del tipo y
caracteristicas del revestimiento a aplicar (espesor, dureza, etc.), (c) del tipo de méaquina a
ser usada (por aire comprimido o inyeccion de agua), y (d) del tipo de abrasivo utilizado en
el proceso (CYM Materiales S.A., s.f.b).

La preparacion de superficie mediante chorro abrasivo es cominmente conocida como
“arenado” dado que por mucho tiempo se empled arena de silice como material abrasivo,
aunque en la actualidad existen varios materiales que son usados en esta actividad, cada uno
de ellos con sus correspondientes ventajas y desventajas. La técnica mas comdnmente
empleada es el chorro abrasivo seco (Figura 1), la cual implica el uso de equipos de aire
comprimido para impulsar a gran velocidad una corriente de particulas del tamafio de la
arena para de esa manera limpiar la superficie de metales o estructuras de hormigon (Centers
for Disease Control and Prevention, s.f.). Este proceso es principalmente empleado en

estructuras complejas o de gran porte (CYM Materiales S.A., s.f.b). Por otro lado, se tiene



también la técnica de chorro abrasivo humedo o hidroarenado (Figura 2), la cual mantiene
el mismo principio que el chorro abrasivo seco tradicional con la particularidad que la
propulsién de agua a alta presion a través de una boquilla de proyeccion permite efectuar
limpiezas de alta calidad, disminuyendo la generacion de polvos y haciendo esta técnica

ideal para zonas de dificil acceso (CYM Materiales S.A., s.f.b).

Figura 1: Preparacion de Figura 2: Preparacion de
superficies mediante la técnica superficies mediante la técnica
de chorro abrasivo seco o de chorro abrasivo hiumedo o
arenado hidroarenado

Dos de los abrasivos mas usados comercialmente son:

- Garnet: grupo de minerales silicatos con similar estructura cristalina y composicion
quimica. El garnet usado como abrasivo es llamado Almandite (FeMg)zAl2(SiO)a,
siendo un producto natural quimicamente inactivo sin ningn componente toxico ni
cuarzo. La dureza y forma del garnet lo convierte en un abrasivo agresivo, que puede

ser reciclado hasta unas 5 veces (CYM Materiales S.A., s.f.).

- Escoria de cobre: subproducto formado por impurezas contenidas en los metales o
los minerales en el momento de la fusién, la soldadura y otros procesos metalirgicos
y de combustion, tales como las escorias de cobre. Puede ser seleccionado de acuerdo
con el trabajo a realizar, tomando como criterios de seleccion el tamafio de la
particula, asi como la dureza en determinados rangos. Es un material altamente



reciclable y el polvo producido en la operacion es basicamente el resultado de los

materiales removidos sobre la superficie a tratar (CYM Materiales S.A., s.f.)

Figura 3: Residuos de garnet Figura 4: Residuos de escoria de cobre

2.3.1 SITUACION ACTUAL DE LOS RESIDUOS DE ABRASIVOS USADOS EN
PREPARACION DE SUPERFICIES

El chorro abrasivo puede tener varios peligros asociados en un momento dado ya que, si el
proceso no esta completamente aislado del operador, los polvos respirables son un riesgo
muy grande para la salud, especialmente si éstos tienen contenido de silice. Adicionalmente,
cuando se realiza esta actividad con el fin de eliminar la pintura a base de plomo en
infraestructura de acero o similares, se pueden generar particulas de plomo que representan
un riesgo para el sistema nervioso. Finalmente, ademas de los posibles peligros para la salud,
el chorro abrasivo también puede significar algunos impactos ambientales debido a que este
proceso normalmente produce una gran cantidad de polvo del abrasivo, ya sea producto de
la fragmentacion del material que se esta usando o como parte de la abrasion de la superficie
que viene siendo trabajada, el cual si no es manejado a través de coberturas o sistemas de
coleccidn o recuperacion de polvos, puede esparcirse en las areas aledafias y depositarse en
el suelo o cursos de agua (Centers for Disease Control and Prevention, s.f.). Mas importante
aun resulta la generacion de residuos que esta actividad conlleva y el consecuente trabajo
para su recuperacion, transporte y disposicion final. Si bien la gran diversidad de materiales

gue pueden ser usados como abrasivos Yy la necesidad de minimizar el consumo de materiales



y consecuente generacion de residuos ha permitido establecer practicas de reuso de éstos
ultimos con el objetivo de prolongar su tiempo de vida; la generacion de residuos procedente
de esta actividad sigue siendo un factor importante para tomar en consideracion desde el
enfoque ambiental (The EcoEfficiency Group, 2012). En la figura 5 pueda apreciarse la gran
cantidad de material de arenado generado en las actividades de mantenimiento en dique de
dos embarcaciones en un astillero del Callao, Perd.

Figura 5: Proceso de arenado en un astillero del Callao, Peru
Fuente: Chirinos, G. & Hidalgo, A., 2019

Si bien no se cuentan con datos exactos sobre la generacién de residuos de abrasivos, toda
vez que la tasa de generacidn es variable, se tiene que solo en los afios 90 se estima que el
Grupo Astilleros Espafioles consumia aproximadamente 60,000ton/afio de abrasivos
(granalla més escoria de mineral de cobre), produciéndose grandes cantidades de este
material residual, los cuales representaban un problema por la falta de vertederos de material
inerte de gran capacidad en las zonas proximas de dichas instalaciones (Colegio Oficial de
Ingenieros Navales y Oceanicos, s.f.). Gorrill et al (2003), citados por Mokhatar et al (2022),
sefialaron que el consumo industrial de garnet a nivel mundial en el afio 2002 habria sido de

440,000ton/afio, informacién que resalta la importancia de establecer estrategias para el



manejo adecuado de los residuos de estos abrasivos, buscando asimismo la disminucion del

consumo de recursos naturales.

Con respecto al manejo ambiental de los residuos, se debe asegurar que: (a) todo el material
residual sea recogido al término de cada operacion de chorro abrasivo, (b) las areas de trabajo
se encuentren adecuadamente encapsuladas con el proposito de minimizar la dispersion del
material hacia areas aledafias a la zona de trabajo y (c) todo el material residual debe ser
dispuesto en un relleno sanitario apropiado o en una instalacion de tratamiento de residuo
autorizada Environmental Protection - Abrasive Blasting — Regulations, 2004).

Figura 6: Superficie de suelo desnudo Figura 7: Coberturado y sistema de

cubierta con una capa de residuos de extraccion de polvos en la estructura
abrasivos usados en preparacion de donde se realizan trabajos de
superficie mediante la técnica del preparacion de superficie mediante la
chorro abrasivo hiimedo técnica del chorro abrasivo seco

Figura 8: Residuos de abrasivos
acopiados para disposicion final



2.3.2 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE ABRASIVOS USADOS EN
PREPARACION DE SUPERFICIES CON FINES DE REAPROVECHAMIENTO

A fin de poder definir las alternativas para el manejo de los residuos sélidos es necesario
establecer, en primer lugar, si poseen alguna de las caracteristicas de peligrosidad
establecidas en el articulo 30 del Decreto Legislativo n°1278, las cuales son: explosividad,
autocombustibilidad, reactividad, radioactividad, corrosividad, toxicidad o patogenicidad.
Preliminarmente, y tomando como base la informacion contenida en los anexos del Decreto
Supremo n°014-2017-MINAM, se podria afirmar que los dos abrasivos mencionados
anteriormente (escoria de cobre y garnet) estarian incluidos dentro del “Anexo V — Lista B:
Residuos No Peligrosos — B2 Residuos que contengan principalmente constituyentes
inorganicos, que a su vez puedan contener metales y materiales organicos”, dado que en la
“categoria B2040 Otros desperdicios que contengan principalmente constituyentes
inorganicos”, en su item iii, se encontrarian incluidas las “escorias de la produccion de cobre
qguimicamente estabilizadas, con un elevado contenido de hierro (més del 20 por ciento) y
elaboradas de conformidad con las especificaciones industrial (DIN 4301 y DIN 8201)
principalmente con fines de construccion y de abrasion” (MINAM, 2017). En dicho anexo,
si bien no existe alguna categoria que haga referencia directa a los residuos de garnet
generados debido a las actividades de abrasion o preparacion de superficies, tomando en
cuenta las similitudes fisicas, mecéanicas y funcionales de este material con la escoria de

cobre, podria considerarse dentro de la categoria mencionada anteriormente.

Por otro lado, y a fin de establecer las caracteristicas de toxicidad de los residuos, existen
una serie de evaluaciones que los generadores de éstos pueden aplicar con el propdsito de

poder caracterizarlos y, de esa manera, realizar la gestion adecuada de los mismos.

Una de estas evaluaciones, establecida en la publicacion SW-846 “Test Methods for
Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods” de la Environmental Protection
Agency (EPA por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de Norteamérica, es el test
Method 1311 — “Toxicity Characteristic Leaching Procedure” (TCLP por sus siglas en
inglés); el cual esta disefiado para simular las condiciones que se dan en un relleno sanitario
donde, a través del tiempo, se tiene que el agua y otros liquidos percolan a través de éste
reaccionando frecuentemente con los residuos solidos ahi contenidos, pudiendo representar

ello un riesgo al medio ambiente y a la salud pablica debido a los contaminantes organicos
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e inorganicos que podrian estar en movimiento. De este modo, se tiene que un residuo sélido
exhibird las caracteristicas de toxicidad, definida como la asignacion de un cédigo de residuo
peligroso de acuerdo al Code of Federal Regulations (CFR por sus siglas en inglés)
establecido en el Resource Conservation and Recovery Act (RCRA por sus siglas en inglés)
40 CFR Part 261 del D004 hasta el D052; y sera considerado como un residuo peligroso, si
empleando el Toxicity Characteristic Leaching Procedure en el extracto de una muestra
representativa de dicho residuo, ésta presenta alguno de los 40 contaminantes listados en el
cuadro 1 — Concentraciones maximas de contaminantes para la caracterizacion de toxicidad,

en concentraciones iguales o0 mayores que los respectivos valores dados en el cuadro.

Cuadro 1: Concentraciones maximas de contaminantes para la

caracterizacion de toxicidad

Contaminante EPA HW No. Nivel(;t:gfll?torio
Arsénico D004 5
Bario D005 100
Benceno D018 0.5
Cadmio D006 1
Tetracloruro de carbono D019 0.5
Clordano D020 0.03
Clorobenceno D021 100
Cloroformo D022 6
Cromo D007 5
o-cresol D023 200
m-cresol D024 200
p-cresol D025 200
Cresol D026 200
2,4-D D016 10
1,4-Diclorobenceno D027 7.5
1,2-Diclorobenceno D028 0.5
1,1-Dicloroetileno D029 0.7
2,4-Dinitrotolueno D030 0.13
Endrina D012 0.02




Continuacién

Contaminante EPA HW No. Nivel(:relzg/ullf):ltorio
Heptacloro (y su epdxido) D031 0.008
Hexaclorobenceno D032 0.13
Hexaclorobutadieno D033 0.5
Hexacloroetano D034 3
Plomo D008 5
Lindano D013 0.4
Mercurio D009 0.2
Metoxicloro D014 10
Metil etil cetona D035 200
Nitrobenceno D036 2
Pentaclorofenol D037 100
Piridina D038 5
Selenio D010 1
Plata D011 5
Tetracloroetileno D039 0.7
Toxafeno D015 0.5
Tricloroetileno D040 0.5
2,4,5-Triclorofenol D041 400
2,4,6-Triclorofenol D042 2
2,4,5-TP (Silvex) D017 1
Cloruro de vinilo D043 0.2

Fuente: RCRA 40 CFR Part 261.24 Toxicity characteristic, 2006;

tomado de Legal Information Institute (LI1), s.f.

Otra de las evaluaciones que resulta util a fin de caracterizar un residuo, es la realizacion del
test method EPA 8015C — Determinacion de compuestos organicos no halogenados por
cromatografia de gases, el cual permite establecer la concentracion de una variedad de
compuestos organicos volatiles no halogenados, compuestos organicos semi-volatiles e
hidrocarburos de petroleo (TPH por sus siglas en inglés), a través del método de la
cromatografia de gases. Usualmente, las pruebas a realizar se centran en evaluar las
concentraciones de TPH, Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos (BTEX) e

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH por sus siglas en inglés). De estos ultimos, los



TPH son usados generalmente para describir la medida de hidrocarburos derivados de
petroleo que se pueden encontrar en una matriz ambiental y, usualmente, son empleados
como un indicador general de la contaminacion por petrdleo en el suelo y, por lo tanto, de

su relativo potencial de riesgo para la salud humana.

Si bien no se cuenta con valores referenciales para estos parametros desde el enfoque de la
caracterizacion de residuos soélidos, seria posible tomar como referencia los valores
establecidos en los “Estandares de Calidad Ambiental para Suelos” (Decreto Supremo
n°011-2017-MINAM), entendiéndose que los residuos a evaluar no podrian presentar
valores que sobrepasen los establecidos para la categoria de uso de suelo con la cual podria

entrar en contacto durante cualquier etapa de su manejo.

Cuadro 2: Estdndares de Calidad Ambiental para Suelo

Usos del suelo
. Suelo Suelo comercial | Métodos
Parametros Suelo agricola | residencial / / industrial / | de ensayo
parques extractivo
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260
Benceno 0.03 mg/kg 0.03 mg/kg 0.03 mg/kg EPA 8021
. EPA 8260
Etilbenceno 0.082 mg/kg | 0.082 mg/kg 0.082 mg/kg EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 0.37 mg/kg 0.37 mg/kg 0.37 mg/kg EPA 8021
. EPA 8260
Xilenos 11 mg/kg 11 mg/kg 11 mg/kg EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
Benzo(a)pireno 0.1 mg/kg 0.7 mg/kg 0.7 mg/kg EPA 8270
EPA 8260
Naftaleno 0.1 mg/kg 0.6 mg/kg 22 mg/kg EPA 8021
EPA 8270
Hidrocarburos de petréleo
Fraccidn de hidrocarburos F1
(C6-C10) 200 mg/kg 200 mg/kg 500 mg/kg EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F2
(>C10-C28) 1200 mg/kg 1200 mg/kg 5000 mg/kg EPA 8015
Fraccidn de hidrocarburos F3
(>C28-CA40) 3000 mg/kg 3000 mg/kg 6000 mg/kg EPA 8015
Compuestos organoclorados
I . EPA 8082
Bifenilos policlorados - PCB 0.5 mg/kg 1.3 mg/kg 33 mg/kg EPA 8270
Tetracloroetileno 0.1 mg/kg 0.2 mg/kg 0.5 mg/kg EPA 8260
Tricloroetileno 0.01 mg/kg 0.01 mg/kg 0.01 mg/kg EPA 8260

Fuente: Decreto Supremo n°011-2017-MINAM, 2017




Como parte de la iniciativa “End of Waste (EOW)” del Gobierno de Queensland, se vienen
elaborando varios cddigos en el marco del Waste Reduction and Recycling Act 2011 (WRR
Act). Uno de ellos, aprobado en julio del 2021, es el EOW Code Garnet Sand
(EOWC010000731), en el cual se busca establecer los requisitos relevantes o condiciones
de uso que se deberan cumplir para que el garnet usado producto de actividades de limpieza
abrasiva para remover pinturas, corrosion o similares de superficies metélicas pueda
convertirse en un recurso con posibilidad de ser empleado en otra actividad y, de no
cumplirse ello, que éste sea considerado como residuo y dispuesto en instalaciones

aprobadas para tal fin.

De acuerdo con el codigo mencionado en el parrafo anterior, a fin de que el garnet usado
pueda ser considerado como recurso, se considera que éste debe cumplir con los siguientes
requisitos: (a) haber sido generado a partir de actividades de limpieza abrasiva (arenado) de
superficies de acero, (b) contener mas del 95 por ciento de almandita y menos del 0.5 por
ciento de silica cristalina (SiO2) y (c) cumplir con los criterios de calidad mostrados en el

cuadro 3.

Cuadro 3: Criterios de calidad del recurso

Caracteristicas de Concentracion méxima total (mg/kg peso seco, a menos
calidad se especifique de otra manera)

Arsénico (As) 10
Cadmio (Cd) 1

Cromo (Cr-T) 30
Cobre (Cu) 20
Niquel (Ni) 30
Plomo (Pb) 20
Zinc (Zn) 60
Benceno 0.5
Etilbenceno 15
Tolueno 10
Naftaleno 0.5
Xilenos totales 1.6




Continuacién

Caracteristicas de Concentracion maxima total (mg/kg peso seco, a menos
calidad se especifique de otra manera)
Tributilo* Sin limite

*Solo es considerado cuando la superficie que ha sido sometida a tratamiento con
garnet potencialmente lo contenga.

Fuente: Department of Environment and Science, 2021

Asi, el garnet usado que cumpla con lo anteriormente mencionado podra ser empleado como
material agregado para mezclas de concreto, limitado a la fabricacion de productos de
concreto decorativos (como adoquines) y a productos de construccion no estructurales (como
bermas). Adicionalmente, los productos de concreto deberdn cumplir con estandares o
especificaciones técnicas existentes y ser elaborados en instalaciones autorizadas

(Department of Environmental and Science, 2021).

2.4 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Se consideran residuos solidos de construccion y demolicion (RCD por sus siglas en
espafol), a aquellos que son generados en las actividades y procesos de construccion,

restauracion, remodelacién, rehabilitacion y demolicion de infraestructuras y edificaciones.

Segun el Decreto Supremo n°002-2022-VIVIENDA, los residuos solidos de construccion y
demolicion, en adelante residuos de construccion, son residuos municipales que por sus
caracteristicas especiales y volumen son gestionados directamente por el municipio o por la
empresa operadora de residuos sélidos (EO-RS por sus siglas en espafiol) a través del sistema
implementado con dicho propésito.

A pesar del volumen de residuos que se producen en la construccion y de su tremenda
importancia econdémica y ecoldgica, no existen datos fiables de la cantidad generada
anualmente. La disparidad de los datos existentes se debe a que gran parte de los residuos
no esta controlada y se producen y abandonan sin el menor registro. También contribuye a
la variabilidad de cifras existentes la discrepancia de criterio a la hora de cuantificar los

excedentes de tierra generados en las obras.



En unos casos se consideran residuos de construccion y se contabilizan y tratan como el resto
de los residuos, mientras que en otros casos se mantiene una contabilidad al margen, no
entrando en el circuito de la gestion y el reciclado de los RCD. En lo que si coinciden todas
las mediciones es en la composicion aproximada del total de los residuos. De todo lo
generado, aproximadamente el 75 por ciento corresponde a residuos inertes de origen pétreo,
comunmente llamados “escombros”. El 25 por ciento restante es una combinacion de

distintos materiales de maltiples origenes y peligrosidades.

2.4.1 SITUACION ACTUAL DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Las actividades de demolicion y construccion generan grandes cantidades de desechos a
nivel mundial, que representan méas del 70-90 por ciento del total de los residuos de
construccion generando en todo el mundo uno de los flujos de residuos méas pesados y
voluminosos, de los cuales la mayoria termina en vertederos, no siendo la excepcion el Perd.
El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA por sus siglas en espafiol)
ha manifestado que hay disposicion inadecuada de grandes volimenes de residuos de
construccion en diferentes puntos no autorizados del territorio peruano. Por otro lado, se
puede considerar como un factor importante en la disposicion inadecuada de los RCD el alto

grado de informalidad laboral en el pais.

Uno de los principales problemas de la ciudad es la gran cantidad de desmonte originado por
material de construccion y demolicién, el cual deberia ser manejado en infraestructuras

acondicionadas para dicho fin de tal modo que se evite su acumulacion en el ambiente.

Segun el articulo 10 del D.S. n°002-2022-VIVIENDA, “las infraestructuras para el manejo
de residuos sélidos de construccion y demolicion son: (a) infraestructura de valorizacion, (b)
rellenos sanitarios con celdas habilitadas para la disposicion de estos residuos, (c)
escombreras, (d) escombreras con infraestructuras de valorizacion; y () otras que determine

la autoridad competente en el marco de las normas de residuos solidos”.

A continuacion, se hara un recuento de las alternativas de infraestructuras para el manejo de

estos residuos a nivel nacional.
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a. Infraestructura de valorizacion
De acuerdo con el articulo 62 del D.S. N°002-2022-VIVIENDA, la entidad encargada de

promover el eficiente uso de materiales de construccion, el desarrollo tecnolédgico en los

procesos de construccion y funcionamiento de las edificaciones, con el objetivo de
minimizar el consumo de recursos naturales y su consecuente impacto sobre el ambiente es
el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Para ello, dicho organismo
promueve la innovacion e investigacion para la produccion de materiales de construccion a
partir de la valorizacion de residuos sélidos, tomando en consideracién para ello criterios de
calidad, durabilidad y seguridad; asi como el uso de métodos, tecnologias, practicas y

procesos mas limpias, con un bajo consumo en agua, energia y/o materiales.

En el cuadro 4 se muestran las infraestructuras de valorizacion de residuos de construccion

y demolicién existentes a la fecha a nivel nacional.

Cuadro 4: Infraestructuras de valorizacion de residuos de construccion a nivel nacional

. ., Manejo de
Direccion de planta de . . L1
. , . - Operaciones residuos sélidos
Cadigo Razoén Social operaciones y/o izad d .
infraestructura autorizadas e nqrmatlva
sectorial (RCD)
Planta de valorizacién y
disposicién final
EO-RS-00027- BIRRAK Rgﬁi!g”gesser"ﬁ"rri'd"aé’)_ Valorizacién y
2021-MINAM- CONSTRUCTORES . g ' Disposicion -
VMGA/DGRS SAC Av. Nestor Gambetta. final
e (Altura km. 8.5 Parque
Porcino) — Ventanilla,
Callao
Mz. D1 Lote 3A A.H.
EO-RS- 00159- Heroes de San Juan Recoleccién y Recoleccién y
CAJAS Sector 5 (Av. Pastor . .
2020-MINAM- . transporte; Transporte;
ECOLOGICAS S.A.C. Sevilla con Av. Las e L
VMGA/DGRS Valorizacion Valorizacion
Torres) — San Juan de
Miraflores, Lima
Carr. Lima Cieneguilla
b i Exp. Agricola Santa i L
EO-RS-0255 MP RECICLA S.AC. Rosa de Callanac Recoleccién y Recoleccién y
19-150109 transporte Transporte
Parcela 48 —
Cieneguilla, Lima

b. Rellenos sanitarios con celdas habilitadas para la disposicién de residuos de construccién
De acuerdo con el articulo 32 del D.S. n°002-2022-VIVIENDA, los residuos solidos de

construccién y demolicién de obras menores, considerados como no peligrosos, se deben




disponer en rellenos sanitarios en los cuales se haya habilitado celdas especificas para dicho
tipo de residuos o en escombreras con la debida autorizacion. Los residuos sélidos peligrosos
se deberan disponer en rellenos de seguridad. Asimismo, los proyectos para la construccion
de nuevos rellenos sanitarios deben evaluar en su etapa de formulacion la pertinencia de
considerar celdas para disposicion final de residuos sélidos de construccion y demolicion,
debiendo contar para ello con informacion referente a la generacion de este tipo de residuos
en el &mbito de la jurisdiccion en la cual se pretende implementar dicha infraestructura, asi

como en el ambito de influencia de esta.

Tomando en cuenta que en el Peru ya existe un déficit de rellenos sanitarios autorizados y
que los existentes se localizan principalmente en la region costera y no estan acondicionados
con celdas para la recepcion de residuos de construccion, es importante mencionar que es
necesario que los municipios provinciales y distritales, junto con el resto de actores
involucrados en el manejo de residuos solidos, tomen accion para remediar esta situacion

con miras a mejorar la gestion de los residuos de construccion.

A continuacion, en el cuadro 5 se muestran las infraestructuras de disposicién final de

residuos solidos que a la fecha vienen recibiendo residuos de construccion.

Cuadro 5: Rellenos sanitarios a nivel nacional que reciben residuos de la construccion

. . Manejo de
Direccion de planta de . . 1
- . . - Operaciones residuos solidos
Cadigo Razon Social operaciones y/o izad d .
infraestructura autorizadas e normativa
sectorial (RCD)
Barrido y
EO-RS-0064- | PROD.Y SERV. Urb. Parque Industrial | o L':g’s'ezjb?ﬁ: os:
2020-MINAM- DE MANTEN. Y Mza. C10, Lote 6 — La F;ecolecrz:ién ' Tratamiento™
VMGA/DGRS SER. IND. S.R.L. Esperanza, Trujillo 'y
transporte;
tratamiento
Car. Panamericana Sur
INNOVA Km. 62,5 (Fundos: Santa Transferencia, . .
5&5;?&%&' AMBIENTAL Isabel y Piedras Blancas — tratamiento, Dlsgi(?]s;flon
S.A. Sector San Rosa Quebrada | disposicion final
Parca), Chilca, Lima




Continuacién

DIEEE CR R ENIE e Operaciones resl;ﬂdigijgéﬂiios
Codigo Razén Social operaciones y/o pera .
e e T autorizadas de normativa
sectorial (RCD)
Quebrada Huaycoloro Km. Barrido y
7, San Antonio, Lima limpieza de
EO-RS-0026- PETRAMAS Av. El Bierso, margen esﬁgggzcﬁgr’]'cos; Disposicion
20-150716 S.ALC. derecha del rio Chillén R4 final
Km. 19 de la Av. Néstor transporte;
Gambeta, Ventanilla, valorizacion,
Callao disposicion final
Quebrada Cruz de Lazaro Recoleccién y
EO-RS-0365- TOWER AND — Sector Lomas de transporte; Disposicion
19-110201 TOWER S.A. Huatiana, Chincha Alta, valorizacion, final
Ica. disposicion final

c. Escombreras

Los residuos de construccién y demolicion no reaprovechables (inertes) deben disponerse
en escombreras. Segun el articulo 49 del D.S. n°002-2022-VIVIENDA, la evaluacion e
identificacion de espacios geogréaficos donde podrian implementarse escombreras debe
realizarse en conjunto por las municipalidades provinciales y las municipalidades distritales,
respetando las jurisdicciones correspondientes. Asimismo, las municipalidades deben incluir
las areas evaluadas para la localizacion de escombreras en los instrumentos de planificacién
territorial y asignarles a dichas areas la zonificacion correspondiente de acuerdo con la

normativa vigente referida a la gestion y planeamiento del territorio.

Actualmente, si bien se observa un gran avance en los proyectos de construccion, en el Per(
se evidencia un déficit de escombreras autorizadas en base a los criterios definidos en el D.S.
n°002-2022-VIVIENDA.

En el cuadro 6 se presentan las Unicas instalaciones que a la fecha cuentan con autorizacion

municipal para funcionar como escombreras.



Cuadro 6: Escombreras autorizadas a nivel nacional

Direccion de planta de Operaciones
Caddigo Autorizacion Razén Social operaciones y/o .
. autorizadas
infraestructura
Planta de valorizacion y
Resolucion BIRRAK disposicion final (Relleno
EO-RS-00027- Gerencial CONSTRUCTORES sanitario y Relleno de Valorizacién y
2021-MINAM- N°039-2012- S.A.C. (ECO seguridad): Av. Néstor Dispaosicién
VMGA/DGRS MPC- BIR.RAK SAC) Gambetta. (Altura km. 8.5 final
GGPMA M Parque Porcino) — Ventanilla,
Callao
Resolucion MINERA
Gerencial ROMARA SA.C Altura del Km 8.5 de la Av. Disposicién
- N°0110-2010- T Néstor Gambetta, Ventanilla, -
MPC- (Escombrera Eco- Callao final
Land)
GGPMA

d. Escombreras con infraestructuras de valorizacion
De acuerdo con el articulo 51 del D.S. n°002-2022-VIVIENDA, las infraestructuras de

valorizacion de residuos solidos de construccion y demolicién pueden integrarse con las

escombreras siempre y cuando cumplan con las condiciones y aspectos minimos, segun

dicha normativa, para ambas infraestructuras.

De las dos escombreras autorizadas existentes en el pais, solo una de ellas cuenta con una

Planta de Valorizacion y Reciclaje, cuyos datos se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7: Escombreras con infraestructuras de valorizacion a nivel nacional

Direccion de planta de Operaciones
Cddigo Autorizacion Razén Saocial operaciones y/o .
X autorizadas
infraestructura
Planta de valorizacion y
Resolucion BIRRAK disposicién final (Relleno
EO-RS-00027- Gerencial CONSTRUCTORES sanitario y Relleno de Valorizacién y
2021-MINAM- | N°039-2012- S.AC. (ECO seguridad): Av. Néstor Disposicion
VMGA/DGRS MPC- BIR.RAPI( SAC) Gambetta. (Altura km. 8.5 final
GGPMA M Parque Porcino) —
Ventanilla, Callao

8.1.5. Otras que determine la autoridad competente

Al no contar con escombreras en el pais, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA por sus siglas en espafiol) recomienda disponer estos materiales en
empresas mineras no metalicas que cuentan con estudio de impacto ambiental, y que hayan

contemplado, dentro de su plan de cierre recibir estos residuos.



Lo anterior mencionado se encuentra contemplado en el articulo 49 del D.S. n°002-2022-
VIVIENDA, donde se indica que, para la determinacion del &rea para la implementacion de
infraestructura de disposicion final de residuos de construccion deben priorizarse espacios
cuyo paisaje se encuentre degradado, como lo son tajos abiertos de extraccién minera no
metélica o canteras. Ello con el objetivo de contribuir a la restauracion, recuperacion o

aprovechamiento del area.

En el cuadro 8 se muestran las Unicas instalaciones que a la fecha cuentan con autorizacién

municipal para funcionar como escombreras.

Cuadro 8: Otras infraestructuras de recepcion de residuos de construccion a nivel

nacional
Direccion de planta
Razé6n Social de operaciones y/o Operaciones autorizadas
infraestructura
Recepcion de residuos de caracter sélido, no
Av. Monteverde e L
N°197 — Fx Av. “A” — tOXI_C(_)S ni peligrosos, que resultan de la
ARENERA o . I demolicidn de obras, remocién de carreteras,
: Ex Fundo Barbadillo | Disposicion o . .
SAN MARTIN . movimiento de tierras y otros de similar
(Ref. Km 6.2 de la final .
S.AC. naturaleza, los cuales pueden ser depositados
Carr. Central), Ate g L
: . dentro de éareas de relleno, habilitadas
Vitarte, Lima Al
expresamente con tal finalidad.

2.4.2 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION CON
FINES DE REAPROVECHAMIENTO

Segin el D.S. n°002-2022-VIVIENDA, los residuos de construccién, debidamente
clasificados como no peligrosos, pueden ser aprovechados de diferentes formas, entre las
que se tienen: (a) obras que ameriten el relleno de zonas o conformacion de terraplenes o
taludes, (b) restauracion o recuperacion de areas degradadas, (¢) materia prima para procesos
productivos; entre otros. De ser usados como materia prima, se debe tomar en cuenta que
los productos obtenidos como resultado del proceso de valorizacion de los residuos de
construccién deben cumplir con los requerimientos técnicos para el uso para el cual fueron

fabricados.



2.5 CONCRETO

El concreto es un insumo de uso corriente, el cual se produce a través de la mezcla de tres
componentes principales, los cuales son el cemento, agregados y agua. En algunos casos, se
incorpora un cuarto componente, el aditivo. Cuando se mezclan estos componentes, se
introduce a su vez un quinto participante, representado por el aire; y se produce lo que conoce

comunmente como concreto (Lovon et al, 2019).

2.5.1 DISENO DE MEZCLA

Segun Kosmatka et al (2004), se llama disefio de mezcla al proceso de establecer las
caracteristicas que son requeridas para los propdsitos para los cuales sera empleado el
concreto, llevando asi al desarrollo de la especificacion del concreto. Entre estas
caracteristicas se tiene (a) cualidades del concreto fresco, (b) cualidades mecanicas del

concreto endurecido y (c) la exclusion, inclusion o limite de componentes especificos.

El proporcionamiento de la mezcla hace referencia al proceso de establecimiento de las dosis
de los componentes del concreto, con el objetivo que se alcancen las caracteristicas
esperadas. Un concreto proporcionado adecuadamente debe portar las siguientes
caracteristicas: (a) concreto fresco de trabajabilidad aceptable, (b) concreto endurecido con

apariencia uniforme, resistencia y durabilidad y (c) economia (Kosmatka et al, 2004).

Segun Laura (2006), entre los datos necesarios para disefiar una mezcla de concreto se tiene:
(a) Analisis granulométrico de los agregados, (b) Peso unitario compactado de los agregados
(fino y grueso), (c) Peso especifico de los agregados (fino y grueso), (d) Contenido de
humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y grueso), (e) Perfil y textura de
los agregados, () Tipo y marca del cemento, (g) Peso especifico del cemento, (h) Relaciones
entre resistencia y (i) la relacion agua/cemento, para combinaciones posibles de cemento y

agregados.

Segun Laura (2006), uno de los métodos mas usados para disefiar mezclas de concreto
normal es el método del American Concrete Institute (ACI por sus siglas en inglés), el cual
consta de los siguientes pasos: (a) analisis detallado de las especificaciones técnicas y planos

de obra, (b) seleccion de la resistencia a la compresion promedio requerida (f'cr), (C)
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seleccion del asentamiento, revenimiento o slump, (d) seleccion del tamafio méximo del
agregado grueso, (e) estimacion del agua de mezclado y contenido de aire, (f) seleccion de
la relacion agua/cemento (a/c), (g) calculo del contenido de cemento, (h) estimacion del
contenido de agregado fino y agregado grueso, (i) ajustes por absorcion y humedad, (j)

calculo de proporciones en peso y (k) célculo de proporciones en volumen.

2.6 APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE ABRASIVOS USADOS EN
PREPARACION DE SUPERFICIES Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION

2.6.1 POTENCIALES VENTAJAS DEL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE
ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE SUPERFICIES Y RESIDUOS DE
CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION DE PIEZAS DE ALBANILERIA

El potencial ambiental adicional que se podria plantear en torno a la fabricacion de adoquines
para pavimento empleando abrasivos usados y residuos de construccién en reemplazo los
agregados finos y/o gruesos virgenes se centraria en las ventajas competitivas practicas y
ambientales que éstos tienen frente a la construccién de pavimentos (caminos o veredas) de
concreto. Estas ventajas son sefialadas por varios proveedores de estos materiales, siendo

algunas de las sefialadas por Cementos Yura (s.f.) las siguientes:

- Durabilidad: mayor vida atil en comparacion con otros pavimentos

- Resistencia: pueden ser disefiados para diferentes tipos de transito (peatonal,
vehicular y pesado/industrial)

- Fécil instalacion/desinstalacion: se pueden desinstalar e instalar (reutilizar) en otro
lugar facilmente, sin perder sus caracteristicas originales. No necesita mano de obra
calificada ni maquinaria costosa para su instalacion

- Calidad: asegurada a través del cumplimiento de requisitos establecidos a través de
Normas Técnicas Peruanas (NTP, por sus siglas en espafiol), como la NTP 399.611.

- Ecoldgicos: fabricados a base de materiales reciclados, evitando asi la extraccién de
materiales virgenes

- Decorativos: ofrecen impacto visual positivo
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Figura 9: Adoquines de concreto
Fuente: Tomado de Cemento Yura, s.f.

2.6.2 REFERENCIAS PARA LA CARACTERIZACION DE RESIDUOS DE
ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE SUPERFICIES PARA SU USO
COMO AGREGADOS PARA LA FABRICACION DE PIEZAS DE ALBANILERIA

Con el propésito de poder determinar si los residuos de abrasivos cumplen con las
caracteristicas técnicas para que puedan ser usados como reemplazo de agregados para la
fabricacion de piezas de albafiileria se debe hacer uso de las Normas Técnicas Peruanas
(NTP por sus siglas en espafiol) existentes a la fecha. Siendo asi, algunas de las NTP que

pueden ser empleadas como referencia son:

- NTP 400.012.2013 (revisada el 2018) “Agregados. Analisis granulométrico del
agregado fino, grueso y global”.

- NTP 400.017.2020 Agregados. “Método de ensayo para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (peso unitario) y los vacios en los agregados”.

- NTP 400.019.2002 Agregados. “Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de
tamafios menores por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles (<1
157)”.

- NTP 400.020.2002 “Agregados. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de



tamaiio grande por abrasion e impacto en la miquina de Los Angeles (>1 %”,
<37)”.

NTP 400.021.2013 (revisada el 2018) “Agregados. Método de ensayo
normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion
del agregado grueso”.

NTP 400.022.2013 (revisada el 2018) “Agregados. Método de ensayo
normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion
del agregado fino”.

NTP 400.037.2018 “Agregados para concreto. Requisitos”. Norma de referencia
que establece los requisitos de gradacién (granulometria) y calidad de los agregados
fino y grueso para uso en concreto de peso normal. (Ver Anexo 3: Requisitos
granulométricos para agregado fino y agregado grueso).

NTP 339.185.2013 (revisada el 2018) <“Agregados. Método de ensayo
normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado”.

2.6.3 REQUISITOS PARA LA ACEPTACION DE PIEZAS DE ALBANILERIA
FABRICADAS A BASE DE RESIDUOS DE ABRASIVOS USADOS EN
PREPARACION DE SUPERFICIES Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION

A fin de poder determinar si los adoquines fabricados haciendo uso parcial de residuos de

abrasivos (garnet) cumplen con las caracteristicas técnicas para su uso y/o son comparables

a aquellos fabricados con materiales convencionales, se debe hacer uso de las Normas

Técnicas Peruanas (NTP, por sus siglas en espafiol) existentes a la fecha. Siendo asi, algunas

de las NTP que son empleadas como referencia son:

NTP 399.604.2002 (revisada el 2015) “Unidades de Albaiiileria. Métodos de
muestreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto”. Norma de referencia
que establece el procedimiento para el muestreo y ensayo de unidades de albafiileria
de concreto para determinar sus dimensiones, peso unitario (densidad), resistencia a
la compresion, contenido de humedad y absorcion.

NTP 399.611.2010 (revisada el 2015) “Unidades de Albafileria. Adoquines de
concreto para pavimentos. Requisitos”. Norma de referencia aplicable para la

fabricacion de adoquines de concreto para uso en pavimentos peatonales, vehiculares
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y en patios industriales o de contenedores. El principal requisito que tomar en cuenta
sera la resistencia a la compresion, pero también se tomard como requisito
complementario, la tolerancia dimensional y el requisito de absorcién. Dichos

requisitos se encuentran mostrados en los cuadros 9, 10 y 11, respectivamente.

La resistencia a la compresion es la relacion entre la carga de rotura a compresion de un
adoquin y su area. Este método consta en la aplicacion de una carga a una seccion del
adoquin (he ahi la importancia de que las muestras estén en una buena posicion para el
ensayo), hasta que se produzca su rotura determinando asi la resistencia de éste (Meza,
2018). En el cuadro 9: Valores de espesor nominal y resistencia a la compresion, se muestran

los valores establecidos en la NTP 399.611 para cada tipo de adoquin para pavimento.

Cuadro 9: Valores de espesor nominal y resistencia a la compresién

Espesor Resistencia a la compresion, min.
: i kg/cm? (MPa)
Tipo nominal - -
(mm) . Upl(_jad Prome_dlo de tres
individual unidades
I 40 290 (28) 320 (31)
(peatonal) 60 290 (28) 320 (31)
I 60 420 (41) 380 (37)
. : 80 380 (37) 340 (33)
(Vehicular ligero) 100 360 (35) 325 (32)
i
(Vehicular pesado, patios >80 561 (55) 510 (50)
industriales o de contenedores)

Fuente: Adaptado de NTP 399.611.2010 (revisada el 2015)

De igual forma, la NTP 399.611 establece que deben medirse el ancho, longitud y espesor
(altura) para cada unidad, los cuales deben cumplir con las dimensiones establecidas para
cada tipo de adoquin para pavimento, indicadas en el cuadro 9, asi como mantener la

tolerancia dimensional establecida en el cuadro 10.

Cuadro 10: Tolerancia dimensional

Tolerancia dimensional, max.
(mm)
Ancho Longitud Espesor
+16 +16 +3,2

Fuente: Adaptado de NTP 399.611.2010 (revisada el 2015)



Finalmente, en el cuadro 11: Valores de absorcion, se muestran los valores maximos
establecidos por la NTP 399.611 para el requisito de absorcion de agua. Guerra, 2015;
citado por Mori (2022), indica que la absorcion de agua es un proceso fisico por el cual
el concreto, al entrar en contacto con el agua, la retiene en sus poros y capilares. Este
proceso es importante al hablar de materiales porosos dado que la cantidad real de
absorcion afecta la sequedad del material y, por otro lado, dado que a traves del agua
podrian introducirse sustancias que podrian actuar en detrimento de la calidad del material
resultante. Sin embargo, este requisito toma mas relevancia en el caso de adoquines
destinados a pavimentos con posibilidad de estar expuestos a condiciones mas exigentes
de durabilidad (como es el caso de la exposicién a sulfatos) o ciclos de hielo y deshielo
(Meza, 2018). Ello debido a que un exceso de agua en los poros del concreto y su posterior
exposicion a condiciones climéticas extremas (como las anteriores mencionadas) podrian

generar deterioro de las piezas de concreto en el tiempo (Mori, 2022).

Cuadro 11: Valores de absorcion

. Absorcién maxima (%)
Tipo de
adoquin Unidad Promedio de
individual | tres unidades
Lyl 75 6
1l 5 5

Fuente: Adaptado de NTP 399.611.2010 (revisada el 2015)

- NTP 399.624.2006 “Unidades de Albafileria. Método de ensayo para
determinar la resistencia al desgaste por abrasion de adoquines de concreto
utilizando la maquina de desgaste”. Norma referencial, usada bajo solicitud de
acuerdo con las especificaciones de la obra o bajo acuerdo previo entre el comprador
y el vendedor.

- NTP 399.625.2006 “Unidades de Albafileria. Método de ensayo para
determinar la resistencia a la abrasion de adoquines de concreto mediante
chorro de arena”. Norma de referencia que indica que los adoquines deben tener
una pérdida de volumen no mayor de 15cm?®/50cm? y la pérdida del espesor promedio

no debe exceder los 3mm.



Asimismo, es posible también utilizar normas internacionales para obtener parametros de

referencia adicionales. Una de las que podria ser usada es:

- UNE-EN 13748-2:2005 (deroga UNE 127021:1999) “Baldosas de terrazo. Parte
2. Baldosas de terrazo para uso exterior”. Norma de referencia que establece los
requisitos fisicos y mecénicos de baldosas en cuanto a su resistencia a flexion (MPa),
carga de rotura (kN), desgaste por abrasion (mm), absorcion (%) y resistencia al

impacto (altura de caida en mm).

2.6.4EXPERIENCIAS DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE ABRASIVOS
USADOS EN PREPARACION DE SUPERFICIES PARA LA FABRICACION DE
CONCRETO Y/O PIEZAS DE ALBANILERIA

El répido crecimiento del sector construccion ha conllevado al aumento del consumo de
agregados finos, lo cual contribuye al aumento de la extraccidn de recursos naturales. Es en
ese escenario, que el empleo de residuos de garnet como reemplazo de los agregados finos
resulta un campo interesante de estudio ya que no solo posibilitaria el aprovechamiento de
este residuo, sino que también permitiria reducir la explotacién de materias primas, como la
arena de rio, asi como el espacio ocupado en los rellenos sanitarios a raiz de la disposicion
de estos residuos de abrasivos; abriendo finalmente una serie de oportunidades para mejorar
la calidad y sostenibilidad de los productos de construccion (concreto, hormigon, unidades
de albafileria, etc.) y reduciendo asi los costos asociados (Siddique et al, 2008; Shukor et
al, 2020; Aziera et al 2020).

OMAX (2016) sefiala que los abrasivos usados pueden ser dispuestos, reciclados o
reaprovechados; y, en el caso se considere su reaprovechamiento, estos pueden ser
mezclados con concreto y, dada la naturaleza de materiales como el garnet, estos actan
como aditivos en las mezclas contribuyendo a la dureza de esta. Adicionalmente, el redso de
material abrasivo como reemplazo del agregado méas fino en las mezclas de concreto
asfaltico constituye una opcion econémicamente viable para reciclar este material residual,
evitando asi el uso de rellenos sanitarios y reduciendo el consumo de recursos virgenes en
este sector (NAVFAC 1998).
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Gomes et al (2010) sefiala la importancia de considerar una metodologia adecuada para que
los productos desarrollados a base del reaprovechamiento de residuos presenten un
desempefio compatible con los patrones técnicos y no presenten un riesgo para ningun
componente ambiental (por ejemplo, a través de la lixiviacion en el tiempo de metales

toxicos).

Por ello, serd importante definir una metodologia para la caracterizacion y
acondicionamiento de los residuos de abrasivos que se pretenden reaprovechar con fines de
fabricacion de piezas de albafiileria. Con el propdsito de determinar si los residuos de
abrasivo pueden ser empleados en aplicaciones de concreto asfaltico, éstos primero deben
ser tamizados a fin de remover particulas de mayor tamafio y se debe realizar un ensayo de
lixiviacion (TCLP) con el fin de estimar su contenido de contaminantes toxicos, los cuales
podrian entrar en contacto con el publico y; tomando como referencia los resultados
obtenidos, se clasificaria como residuo peligroso o no (Salt, et al, 1995; Townsend et al,
1997; NAVFAC, 1998; Nicolalde, 2008; Sua-iam et al, 2013; Lateef et al, 2018). Con
respecto a ello, indica que si bien luego de ser usados, los abrasivos muestran un incremento
en las concentraciones de Hierro, Zinc y Aluminio, lo cual es esperado debido a las
superficies donde son empleados, no contiene contaminantes particularmente peligrosos
como el Plomo o el Cadmio, lo cual permitiria asumir que pueden ser usados como
reemplazo de agregados para mezclas de concreto (Borucka-Lipska et al, 2019).
Adicionalmente, para que el abrasivo usado pueda ser considerado con fines constructivos,
es importante caracterizarlo en términos de granulometria, densidad, superficie especifica y

estructura porosa (Buruiana et al 2011; Gomes et al 2012).

Estudios realizados en el Lawrance Livermore National Laboratory (LLNL) soportan la idea
de que el uso de garnet residual en mezclas de concreto no presenta un riesgo de lixiviados
de metales al suelo y, por ende, dicha practica constituye una alternativa viable para su
disposicidn; no obstante, no recomiendan el uso de dicho residuos para el llenado de zanjas
0 espacios abiertos a fin de prevenir el potencial lixiviado de metales en concentraciones lo
suficientemente altas para amenazar la calidad de las aguas subterraneas (Mathews y Wilson,
1998).

Con respecto a experiencias de aprovechamiento de la escoria de cobre usada, se tiene que

en el 1991, Madany et al evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de este material
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residual para la elaboracion de cubos de mortero de 2” por 2” y bloques de concreto de
150mm x 150mm, usando proporciones en peso 1:1 (500 g/kg and 500 g/kg), 1:3 (250 g/kg
y 750 g/kg), y 1:4 (200 g/kg y 800 g/kg) de cemento y escoria, y proporciones de
agua/cemento por peso de 0.5 (500 g/kg), determinandose la resistencia la compresion a 3,
7,y 28 dias. Los resultados que obtuvieron mostraron que la escoria de cobre gastada, si bien
no seria recomendable para uso en aplicaciones de estructuras de concreto reforzado, podria
ser usada como reemplazo de la arena marina para la fabricacion de una serie de aplicaciones
de concreto no reforzado, como los son los blogues de concreto, encontrandose que para
estos ultimos se cumple con las especificaciones técnicas de resistencia a la compresion
aplicables para Bahrain, lugar donde fue llevado a cabo el estudio, siendo la proporcion en

peso de 1:3 (250 g/kg y 750 g/kg), la que presentd mejores resultados (Madany et al . 1991).

Por otro lado, Borucka-Lipska et al (2019), indican que la adicion de residuos de escoria de
cobre disminuye la trabajabilidad del mortero debido a la mayor cantidad de fracciones de
polvo, las cuales se dan debido a la erosion del abrasivo durante el proceso de arenado a
presion. Asimismo, indican que los residuos de escoria de cobre disminuyen el proceso de
hidratacion ya que, al ser un agregado no reactivo, probablemente incorporaria una vasta
cantidad de agua de hidratacion debido a sus menores tamafios de particula; y se
recomendaria el uso de aditivos para conseguir mejores resultados a futuros. Esta ultima
recomendacion coincide con lo indicado por Sua-iam et al (2013), quienes experimentaron
con el reemplazo de alimina gastada, otro abrasivo usado para la preparacion de superficies,
como agregado fino en una mezcla de concreto autocompactante encontrando que, a mayores
proporciones de reemplazo por alumina, era necesario considerar una mayor cantidad de
plastificantes para conseguir una mejor trabajabilidad de la mezcla. Sin perjuicio de dichos
hallazgos, dichos estudios concluyen que el uso de residuos de abrasivos para la produccion
de morteros contribuiria a la disminucion de los altos costos de almacenamiento, transporte

y disposicion de residuos (Borucka-Lipska et al, 2019; Sua-iam et al, 2013).

Con respecto a estudios realizados en torno al aprovechamiento de residuos de garnet, se
tiene que Lateef et al (2018) caracteriz0 estos residuos encontrando que poseen una gravedad
especifica de 3.0, la cual fue mayor que aquella para la arena natural, la cual varia en el rango
de 2.6 a 2.7, pudiendo ser atribuido ello al elevado contenido de 6xidos de Hierro (Fe203).
De igual manera, el valor de la absorcion de agua fue 6 por ciento, siendo mayor del limite

maximo (3 por ciento) recomendado segun la normativa BS EN 1097-6 para agregados finos
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y la densidad aparente fue 1922 kg/m3, la cual fue mayor que la obtenida haciendo uso
Unicamente de arena de rio y ello puede deberse a la reduccion de espacios vacios debido a
que las particulas mas finas del garnet usado llenan los poros y optimizan su estructura, lo
cual sin embargo puede llevar a un mayor consumo de agua. Finalmente, con respecto a la
gradacion de los residuos de garnet, Lateef et al (2018) encontr6 que cumple con las
recomendaciones de la normativa BS 882 (normativa usada de referencia para dicho
estudio), por lo cual seria adecuado su uso como agregado fino para la produccion de

concreto.

Asimismo, cabe resaltar los estudios de Shukor et al en el 2020, donde se estudiaron los
efectos en término de las propiedades fisicas de usar los residuos de garnet como reemplazo
de agregados finos en especimenes de mortero, estableciendo proporciones de reemplazo del
0, 25, 50, 75 y 100 por ciento, respectivamente; vy realizando ensayos de densidad,
resistencia a la compresion y absorcion de agua a los especimenes a los 7, 14 y 28 dias
después del curado, encontrando que las propiedades de trabajabilidad del mortero
aumentaban con la cantidad de garnet usado. Sus resultados indican que seria posible usar
el garnet como reemplazo de hasta el 50 por ciento de los agregados finos en una mezcla de
mortero, manteniendo resultados de resistencia a la compresion comparables con aquellos
obtenidos con un mortero convencional, ademas de obtener una mejora del 16 por ciento en

la prueba de absorcion de agua.

2.6.5 EXPERIENCIAS DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y OTROS TIPOS DE RESIDUOS PARA LA FABRICACION DE
PIEZAS DE ALBANILERIA: CASO ADOQUINES PARA PAVIMENTO

Richardson et al, 2011; citado por Mefteh et al (2013) mencionan que un problema
importante con el uso de agregados reciclados en concreto estructural es su alta capacidad
de absorcion de agua, la cual puede modificar las propiedades de resistencia y durabilidad
del concreto. Dicho problema ya habia sido demostrado por Poon et al, 2004; citado por
Mefteh et al (2013) a través de ensayos realizados para conocer la influencia del contenido
de humedad presente en las cualidades mecanicas del concreto, encontrando asi que cuando
se usan agregados reciclados a base de restos antiguos de concreto molidos en estado seco
(secado al aire) como sustitucién de agregados naturales, la trabajabilidad del concreto fresco

y la resistencia a la compresion del concreto endurecido casi no presentan cambios en
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contraste con los resultados obtenidos en el concreto preparado con agregados naturales. Sin
embargo, se encontré que cuando el agregado reciclado usado ha sido secado al horno o
usado en forma saturada, tanto la trabajabilidad como la resistencia a la compresion del
concreto se ven afectados significativamente debido a la alta capacidad de absorcion de agua
del agregado reciclado. Finalmente, Poon et al, 2004; citado por Mefteh et al (2013)
concluyeron en base a sus resultados que, para obtener resultados éptimos de produccién de
concreto en término de resistencia a la compresion, se deberia emplear como maximo un
reemplazo del 50 por ciento de agregados reciclados en estado seco (secado al aire). En base
a lo anterior mencionado, resultara significativo considerar la capacidad de absorcion de
agua de los residuos de abrasivos (garnet) a fin de poder determinar cualquier posible
afectacion a las cualidades mecanicas de las piezas de albafiileria a fabricar que pudiesen ser

atribuidas a dicho factor.

Kaarthik y Maruthachalam (2020) investigaron el reemplazo de agregados finos reciclados
obtenidos a partir de restos de demolicion de concreto en la fabricacién de piezas de
concreto, encontrando que la resistencia la compresion, resistencia a la flexion y resistencia
a la traccion muestran una tendencia creciente hasta cuando se reemplaza el 60 por ciento de
los agregados finos en la mezcla de concreto con agregados finos reciclados, excedida esa
proporcion la resistencia disminuye de manera proporcional al aumento de la proporcion de
reemplazo de los agregados finos reciclados; siendo asi que se recomienda considerar
Unicamente hasta un 60 por ciento de reemplazo de agregados finos reciclados para la
preparacion de concreto para construccion. En un estudio realizado por Yavuz y Kaplan
(2021), si bien indican que no se observan impactos negativos significativos en el concreto
considerando hasta un 80 por ciento de reemplazo de los agregados finos por agregados finos
reciclados, concluyen que resulta preferible usar concentraciones entre 10-20 por ciento.
Independientemente de lo anterior, Gonzales-Fonteboa et al (2018), sefialan que la reduccién
en la resistencia a la compresion dependerd no solo de la proporcion de incremento del
agregado reciclado a base de residuos de construccion, sino también del método de
produccién que dio lugar al concreto usado con fines de reciclaje, asi como al tamafio de las
particulas del agregado. Asimismo, debe considerarse que los agregados reciclados a base
de residuos de construccion presentan una capacidad de absorcion de agua por debajo del
8.5 por ciento y que, dada su mayor capacidad de absorcion en comparacion con un agregado

virgen, su empleo para la fabricacién de concreto reciclado dard como resultado piezas con
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una mayor capacidad de absorcion de agua (Gonzales-Fonteboa et al, 2013; citado por
Gonzéles-Fonteboa et al, 2018).

Con respecto a las experiencias puntuales del aprovechamiento de residuos de concreto y

otros residuos para la fabricacion de unidades de albafiileria, entre ellas adoquines para

pavimento, se puede mencionar los siguientes casos:

Nicolalde (2008), determind que la utilizacién de escorias y polvos de aceria
producidos por el horno de arco eléctrico del proceso de fundicion de chatarra ferrosa
para la fabricacion de adoquines de hormigdn aumenta su resistencia a la compresion,
pero debido a que dichos adoquines contarian con un alto contenido de metales
pesados (en especial Cromo, Cadmio y Plomo), no seria posible su fabricacion, ya
que los mismos estarian en contacto con el suelo o expuestos a la lluvia, resaltando
asi la importancia de caracterizar los agregados a ser usados para la elaboracion de
piezas de albafiileria. Sin embargo, y a fin de dar una alternativa para el manejo
sustentable de dicho residuo, se indica que podrian fabricarse en su lugar bloques
huecos de hormigdn para paredes divisorias interiores.

Con respecto a la fabricacion de adoquines haciendo uso de otros materiales
residuales, Hidalgo et al (2013), encontr6 que los adoquines fabricados con un 25%
de vidrio de grano fino presentaron una mayor resistencia a la compresion que
aquellos con un 15% de vidrio de granulometria gruesa, presumiendo que ello se
debe a la rigidez dada por las propiedades mecanicas del vidrio, geometria y tamafio.
Montiel (2017) se propuso disefiar cuatro tipos de adoquines usando agregados de
concreto reciclado con resistencias ¢ = 250 kg/cm?, ¢ = 360 kg/cm?, °c = 420
kg/cm? y ¢ = 480 kg/cm?; concluyendo que es técnicamente factible la fabricacion
de adoquines, asi como también la fabricacion de una gran variedad de productos de
concreto en los que no sea necesaria un alto desempefio o una alta resistencia. El
método que empled para disefiar las mezclas usadas fue el descrito por el American
Concrete Institute (ACI) recalcando el hecho que, dado que los agregados reciclados
presentan una gran absorcion, se debe prestar especial atencion al calculo de la
correccion de agua por absorcion. Asimismo, indica que para el disefio de una mezcla
de concreto es necesario conocer (a) el peso especifico del cemento, de la arena 'y de
la grava; (b) el mddulo de finura del agregado fino, (c) la clasificacion por tamafio

del agregado grueso y (d) la relacion agua/cemento en peso.
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Por otro lado, Lifian et al (2018) incorporaron PET en dosificaciones del 5, 10 y 15
por ciento, respectivamente; a una mezcla de adoquines para pavimento, observando
gue mientras mayor sea la cantidad de PET incorporada, menor era la capacidad de
carga del adoquin. El adoquin con un 5 por ciento de PET cumpli6 con la resistencia
minima requerido para ser usado en transito vehicular ligero, mientras que el adoquin
con un 10 por ciento podria ser usado en vias peatonales y, finalmente, el adoquin
con un 15 por ciento de PET, al no cumplir con los requisitos minimos, podria ser
usado con fines de albafileria, ya que cumplia con lo requerido por la E.070 para
ladrillos hasta de tipo V. Por otro lado, los tres disefios cumplieron con los requisitos
de absorcidn requeridos por la NTP 399.611.

Ramos (2018), tomando como base una resistencia "¢ = 320 kg/cmz, disefo cuatro
mezclas para determinar la dosificacion (0, 10, 30 y 50 por ciento, respectivamente)
de concreto reciclado que podria ser usada como sustitucion de agregado fino y
grueso para la fabricacion de unidades de pavimento de bajo transito. Luego de
realizados los ensayos de resistencia a la compresion, resistencia la flexion por
traccion (mddulo de rotura) y absorcion, se concluyd que unicamente la mezcla al 10
por ciento cumple con lo establecido en la NTP 399.611.

Cabeza et al (2018), concluyeron que la incorporacién de cenizas de cascarilla de
arroz en todos los ensayos realizados (al 5, 10 y 15 por ciento, respectivamente) no
contribuye en mejorar las propiedades de resistencia a la compresion y absorcién de
los adoquines de concreto, observandose una disminucion en los resultados
obtenidos conforme se aumenta el porcentaje de incorporacion de este material. Sin
embargo, el estudio concluye que los adoquines fabricados con hasta un 10 por ciento
de incorporacion de cenizas de cascarilla de arroz cumplen con los requisitos
establecidos para un adoquin para pavimento tipo | y Il de acuerdo con lo establecido
enlaNTP 399.611.

Lovon et al (2019), reemplazan el agregado grueso con agregado grueso reciclado
proveniente de la fractura de briquetas de concreto de calidad f'c = 210 kg/cm?,
obteniendo un adoquin tipo Il que cumple con los parametros establecidos
(resistencia a la compresion, tolerancia dimensional, absorcién) en la NTP 399.611
y que por lo tanto podrian ser utilizados para transito vehicular ligero.

Consamollo (2019), utiliz6 residuos de concreto de construccion para la fabricacion
de adoquines para pavimento encontrando que si bien los residuos de concreto

cumplen con los pardmetros de porcentaje de absorcion, peso especifico, peso
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unitario suelto y peso unitario compactado para su uso como agregados de acuerdo
con lo establecido en la NTP 400.037 y los adoquines para pavimento resultantes
cumplen con los pardmetros de resistencia a la compresion axial y absorcién
establecidos en la NTP 399.611; su costo de fabricacion no seria rentable al ser un
54 por ciento mas costoso que un adoquin convencional. Cabe indicar que, como
parte de su proceso experimental, Consamollo (2019) partié de la consideracion que
los adoquines debian tener una resistencia f"m = 175 kg/cm?, para lo cual disefio 3
mezclas con diferentes relaciones agua/cemento: 0.45, 0.56 y 0.65 y, a través de
ensayos a compresion axial a los 7 dias, extrapol6 la relacion agua/cemento (= 0.33)
que se debia considerar para conseguir la resistencia 6ptima deseada.

Por su lado, Barriga (2019) compar6 dos disefios de mezcla para lograr adoquines
con una resistencia '/m = 300 kg/cm?, correspondiente a un adoquin tipo | de uso
peatonal. Un disefio de mezcla contempl6 el uso de agregados convencionales locales
y el otro contemplé sustituir el agregado fino por agregado a base de residuos de
construccién. Finalmente, luego de ejecutar los ensayos de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias a una muestra de seis adoquines por vez, el ensayo
de absorcion alos 7, 14 y 28 dias a una muestra de tres adoquines por vez y el ensayo
de desgaste por abrasion a una muestra de seis adoquines; concluyé que los
adoquines fabricados con residuos de construccion triturados a dimensiones de un
agregado fino son aceptables.

Asi como los casos mencionados anteriormente, otras investigaciones realizadas
evaltan la influencia de otros residuos como las cenizas de ladrillos artesanales
(Cruz, 2019), caucho (Marin, 2020), poliestireno expandido (Pinedo, 2018), entre
otros; en las propiedades fisico-mecanicas de los adoquines para pavimento, con el

fin de ofrecer alternativas para el reaprovechamiento de dichos residuos.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

6.1 DISENO DE INVESTIGACION:

La presente investigacion se define dentro de los siguientes tipos:

- Finalidad: es una investigacion de tipo aplicada, toda vez que pretendera analizar,
desde la perspectiva de la economia circular, la posibilidad de aprovechar los
residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies generados por una planta
industrial al sur del pais y residuos de construccion para la fabricacion de adoquines
para pavimento, dando asi un valor agregado a los residuos de abrasivos y
previniendo su disposicion en infraestructuras de disposicion final de residuos.

- Profundidad: es una investigacion de tipo exploratoria, toda vez que se ha
encontrado que no se ha profundizado ampliamente en la posibilidad de
aprovechamiento los residuos de abrasivos como materia prima para la fabricacion
de unidades de albafiileria, concretamente para la fabricacion de adoquines para
pavimento.

- Enfoque: es una investigacion de tipo cuantitativo, ya que los resultados de los
ensayos a ser ejecutados en las diferentes fases de la investigacion seran numéricos,
medibles y comparables entre si.

- Alcance temporal: es una investigacion de tipo longitudinal y prospectiva dado que
los datos se iran recolectando a lo largo de toda la investigacion y seran usados en
conjunto para la definicion de las conclusiones.

- Disefio: es una investigacion de tipo experimental pues se recolectara la informacion
en campo necesaria en torno a los residuos de abrasivos que serviran para el
desarrollo de la investigacion, se recolectara la muestra y se aplicaran diferentes
tratamientos para la fabricacion de los adoquines para pavimento usando una
proporcion de reemplazo a base de residuos de abrasivos, se determinara las
caracteristicas de los adoquines fabricados mediante ensayos de laboratorio y se

formularan las conclusiones en torno a los resultados obtenidos.



3.2 LUGAR DE EJECUCION:

Los ensayos de caracterizacion quimica de los residuos de garnet mediante chorro abrasivo
seco Yy chorro abrasivo humedo, asi como de los agregados reciclados a base de residuos de
construccion, se realizaron en las instalaciones del Laboratorio ALS LS PERU S.A.C. con
sede en Cercado de Lima: Av. Republica Argentina 1859, Cercado de Lima — Lima, el cual
es un laboratorio acreditado por INACAL con cédula de notificacion 0409-2022-
INACAL/DA.

Los ensayos de caracterizacion fisica de los residuos de garnet (chorro abrasivo seco y chorro
abrasivo himedo) y de los agregados reciclados a base de residuos de construccion, asi como
el proceso de fabricacion y ensayo de los adoquines para pavimento tipo I, se realizaron en
las instalaciones del Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzales De
La Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria
ubicada en Av. Tupac Amaru N°210, Lima 25, Lima (ver Anexo 4: Plano de ubicacién de
las instalaciones del Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzales De
La Cotera”); el cual es un laboratorio especializado en ensayos para el sector construccién
certificado con 1SO 9001.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La muestra de residuos de abrasivo usado para mantenimiento de superficies fue
proporcionada por una planta industrial localizada en la costa sur del pais, mientras que los
agregados reciclados fino y grueso a base de residuos de construccion fueron adquiridos a la
empresa MP RECICLA S.A.C. dedicada a la fabricacién de materiales de albafiileria a base
de residuos de construccién y demolicion y ubicada en Av. Santa Rosa Parcela P-48, Santa
Rosa de Collanac, Cieneguilla, Lima.

Para la recolecciéon de la muestra de residuos de abrasivo usado se realizd una muestra
compuesta de diferentes lotes de abrasivos usados del tipo garnet GMA ToughBlast™ del
proveedor GMA Garnet (USA) Corp. La cantidad recolectada estuvo en base a la cantidad
necesaria para los ensayos de caracterizacién en laboratorio mas la cantidad necesaria para

el desarrollo de cada uno de los tratamientos definidos para la fabricacion de los adoquines
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para pavimento tipo I. En total se recolectaron 200kg de residuos de garnet mediante la

técnica de chorro abrasivo seco y chorro abrasivo himedo, respectivamente.

3.4 MATERIALES Y EQUIPOS:

Entre los principales materiales a utilizar se tendran:

- Residuos de garnet (marca GMA ExtremeBlast™) usado para la preparacion de
superficies mediante chorro abrasivo seco

- Residuos de garnet (marca GMA ExtremeBlast™) usado para la preparacion de
superficies mediante chorro abrasivo himedo

- Agregado reciclado fino y grueso a base de residuos de construccion

- Cemento Portland tipo |

- Agua potable

- Baldes de 4y 20 litros

- Pala mediana

- Wincha métrica

- Bolsas de pléastico

- Equipo de proteccion personal (casco, guantes de cuero, lentes de seguridad, zapatos
punta de acero, chaleco reflectivo, entre otros)

- Materiales de escritorio (libreta de campo, marcadores)

Entre los principales equipos a utilizar se tendran:

- Balanza electronica

- Mezcladora de concreto de 50 litros
- Vibro compactadora

- Cémara fotogréafica

- Laptop con programas estadisticos a utilizar para el analisis de los resultados

En el Anexo 5: Panel fotografico de los principales materiales empleados, se incluyen

algunas fotografias de los materiales listados anteriormente.
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3.5 METODOS Y PROCEDIMIENTOS:

El estudio se realizara en ocho etapas, las cuales se describen a continuacion:

3.5.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE ABRASIVOS USADOS PARA
PREPARACION DE SUPERFICIES

a. Estadisticas de generacion de residuos de abrasivo (garnet)

A fin de poder tener un marco de referencia sobre la cantidad de residuos de abrasivos usados
en preparacion de superficies, ya sea mediante la técnica de chorro abrasivo seco o la técnica
de chorro abrasivo himedo, que se podrian tener disponibles para valorizacion se procedio
a recopilar la informacion sobre la disposicidn de este residuo en los Gltimos seis afios en
una planta industrial localizada en la costa sur del Perd. Esta informacion sirvid para
identificar el volumen mensual promedio generado, nimero de servicios de transporte
externo requeridos para la disposicion final de este residuo, asi como los costos asociados al

transporte externo y disposicion en un relleno sanitario autorizado.

Los resultados de este levantamiento de informacidn se presentan en el Anexo 6: Estadisticas

de manejo de residuos de abrasivo (garnet).

b. Caracterizacion quimica de residuos de abrasivo (garnet)

Dado que fue necesario establecer, en comparacion con estandares nacionales e
internacionales, si los residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies, ya sea
mediante la técnica de chorro abrasivo seco o la técnica de chorro abrasivo himedo, poseian
caracteristicas de peligrosidad que hiciesen necesario un manejo especial para su disposicion
final y/o imposibilitaran su empleo con fines de valorizacién para la fabricacion de unidades
de albariileria, el 4 de setiembre del 2022 se procedid a enviar muestras de dichos residuos
al Laboratorio ALS LS PERU S.A.C. para el analisis de los parametros mostrados en el

Cuadro 12: Referencia de los métodos de ensayo empleados.
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Cuadro 12: Referencia de los métodos de ensayo empleados

Método de

Parametro Ensayo : Descripcion
referencia
Hidrocarburos totales Hidrocarburos totales
de petroleo (Fraccion de petroleo (Fraccion
1, C6 - C10) 1, C6 - C10)
Hidrocarburos totales Hidrocarburos totales | EPA Method Nonhalogenated
de petréleo (Fraccion de petréleo (Fraccion | 8015 C, Rev. 3. Organics by Gas
2,C10-C28/ 2,Cl10-C28/ February 2007 Chromatography
Fraccion 3, C28 — C40) | Fraccion 3, C28 — C40)
Hidrocarburos totales Hidrocarburos totales
de petroleo (C9 - C40) | de petréleo (C9 - C40)
Benceno
Tolueno
Etilbenceno Hidrocarburos EPA Method Volatile Organic
- Lo o Compounds by Gas
m-Xileno aromaticos volatiles — | 8260 D, Rev. 4, Chromatography/Mass
o0-Xileno
Xilenos
Semivolatile Organic
Hidrocarburos EPA Method Compounds by Gas
Naftaleno Aromaticos 8270 E Rev. 6 Chromatography /
Policiclicos (PAHSs) June. 2018 Mass Spectrometry
(GC/IMS)
Plata (Ag)
Arsénico (As)
Bario (Ba)
Berilio (Be)
Cadmio (Cd) EPA Method | Inductively Coupled
Cromo (Cr) Metales 1;)CELSP por ICP 1311 Rev 0, Plasma-Mass
Niquel (Ni) 1992 Spectrometry
Plomo (Pb)
Antimonio (Sbh)
Selenio (Se)
Zinc (Zn)

Los resultados de los ensayos realizados se presentan en la seccion 7.1.2 del presente trabajo

de investigacion.




c. Caracterizacion fisica de residuos de abrasivo (garnet)

Dado que fue necesario establecer, en comparacion con estandares nacionales, si los residuos
de abrasivos usados en preparacion de superficies, ya sea mediante la técnica de chorro
abrasivo seco o la técnica de chorro abrasivo himedo, poseian caracteristicas fisicas que
hicieran posible su empleo con fines de valorizacion para la fabricacion de unidades de
albafiileria, el 3 de octubre del 2022 se procedi6 a enviar muestras de dichos residuos al
Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzales De La Cotera” de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria para el anélisis de los

pardmetros mostrados en el Cuadro 13: Referencia de los métodos de ensayo empleados.

Cuadro 13: Referencia de los métodos de ensayo empleados

Ensayo Norma de referencia

Anaélisis granulométrico del agregado fino, grueso y global NTP 400.012
Determinacion del peso unitario y vacios en los agregados NTP 400.017
;)riteesr(r)mnamon de peso especifico y absorcion del agregado NTP 400.021
]Ic:i)r?(t)ermlnamon de peso especifico y absorcion del agregado NTP 400.022
Determinacion de contenido de humedad total evaporable de NTP 339 185
agregados por secado

Determinacion cuantitativa de sales solubles NTP 339.152

Los resultados de los ensayos realizados se presentan en la seccion 7.1.3 del presente trabajo

de investigacion.

3.5.2 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS RECICLADOS A BASE DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION

a. Estadisticas de generacion de residuos de construccion

A fin de poder tener un marco de referencia sobre la cantidad de residuos de construccion,
principalmente concreto, que se podrian tener disponibles para valorizacion se procedié a
recopilar la informacion sobre la disposicion de este residuo en los Gltimos dos afios en una
planta industrial localizada en la costa sur del Peru. Esta informacion sirvio para identificar

el volumen mensual promedio generado, nimero de servicios de transporte externo



requeridos para la disposicion final de este residuo, asi como los costos asociados al

transporte externo y disposicién en un relleno sanitario autorizado.

Los resultados de este levantamiento de informacidon se presentan en el Anexo 7: Estadisticas

de manejo de residuos de construccion.

b. Caracterizacion quimica de los agregados reciclados a base de residuos de residuos
de construccion

Dado que fue necesario establecer, en comparacion con estandares nacionales e
internacionales, si los residuos de construccion, poseian caracteristicas de peligrosidad que
hiciesen necesario un manejo especial para su disposicion final y/o imposibilitaran su
empleo con fines de valorizacion para la fabricacion de unidades de albafileria, el 4 de
setiembre del 2022 se procedid a enviar muestras de dichos residuos al Laboratorio ALS LS
PERU S.A.C. para el analisis de los parametros mostrados en el cuadro 12: Referencia de

los métodos de ensayo empleados.

Los resultados de los ensayos realizados se presentan en la seccién 7.2.2 del presente trabajo

de investigacion.

c. Caracterizacion fisica de los agregados reciclados a base de residuos de residuos de
construccion

Dado que fue necesario establecer, en comparacion con estandares nacionales, si los residuos
de construccion, poseian caracteristicas fisicas que hicieran posible su empleo con fines de
valorizacion para la fabricacion de unidades de albafiileria, el 3 de octubre del 2022 se
procedio a enviar muestras de dichos residuos al Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales
“Ing. Manuel Gonzéles De La Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria para el analisis de los pardmetros mostrados en el cuadro 13:

Referencia de los métodos de ensayo empleados.

Los resultados de los ensayos realizados se presentan en la seccion 7.2.3 del presente trabajo

de investigacion.
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3.5.3 DISENO DE MEZCLA PARA LA FABRICACION DE ADOQUINES PARA
PAVIMENTO TIPO | A BASE DE AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Con la informacion obtenida como parte de la caracterizacion fisica de los residuos de
construccion, se procedio a usar el método del American Concrete Institute (ACI) para la
elaboracion del disefio de mezcla de adoquines para pavimento tipo | a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion. Este disefio constituyé el adoquin
patron sobre el cual se realizaron los reemplazos para los tratamientos detallados en la

seccion 6.5.3.

La metodologia ACI 2011.1 empleada consistio en los siguientes pasos mostrados a

continuacion:

a) Estudio de las especificaciones técnicas de obray planos

Previo al disefio de la mezcla de concreto se debe revisar los requisitos que debe cumplir la
obra y/o unidades de albafiileria para que puedan cumplir los requisitos aplicables durante
su vida util. En este caso, serd importante la revision de las normas técnicas y similares

vigentes.

b) Eleccion de la resistencia a la compresion promedio requerida (f'cr)
La resistencia a la compresion requerida (o caracteristica), ', a los 28 dias, es la resistencia
que debe lograr o superar el promedio de cualquier agrupacion de tres ensayos consecutivos

de resistencia (Kosmatka et al, 2004).

La resistencia promedio (resistencia media) debe ser igual a la resistencia especificada mas
una tolerancia que debe considerar las variaciones de los materiales, de los métodos de
mezcla, del transporte y vaciado del concreto y variaciones en la produccion, curado y
ensayo de probetas cilindricas de concreto. La resistencia media, que es mayor que f'c, se
Ilama f'cr, y €s la resistencia requerida en el disefio de la mezcla y una de las maneras de

calcularla se muestra en el cuadro 14 (Kosmatka et al, 2004).
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Cuadro 14: Resistencia a la compresion promedio

fo for
Menos de 210 f'e+ 70
210 a 350 fo+84
Sobre 350 f'e+98

Fuente: Adaptado de Laura, 2006

c) Eleccion del Asentamiento, Revenimiento o Slump

El concreto producido debe tener consistencia, trabajabilidad y plasticidad adecuadas de
acuerdo con los usos que se le va a dar. La consistencia es la capacidad del concreto de fluir.
La trabajabilidad es la medida de la facilidad o de la dificultad de acomodo, consolidacién
y acabado del concreto. Plasticidad es la facilidad de moldeo del concreto. Si se emplea
mayor cantidad de agregado en el concreto o si se incorpora menor cantidad de agua, la
mezcla se vuelve mas rigida (menos trabajable y menos pléastica) y dificil de moldearse. Ni
las mezclas muy secas y desmoronables, ni las muy aguadas y fluidas se pueden considerar
plasticas (Kosmatka et al, 2004).

El asentamiento puede ser elegido del siguiente cuadro:

Cuadro 15: Valores de asentamiento

Consistencia Asentamiento

Seca 0” (Omm) a 2” (50mm)
Plastica 3”7 (75mm) a 4” (100mm)
Fluida >5” (125mm)

Fuente: Adaptado de Laura (2006)

d) Eleccion del maximo tamafio del agregado grueso

Se recomienda que el maximo tamafio nominal del agregado grueso sea el mayor que sea
disponible econémicamente, siempre que sea compatible con las cualidad y dimensiones de
la estructura. Se estima que, cuando se aumenta el maximo tamafio del agregado, disminuyen
los requerimientos del agua de mezcla, aumentandose la resistencia del concreto (Laura,
2006).



e) Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.
El contenido de agua se ve influenciado por diversos factores tales como tamafio, forma y
textura del agregado, asentamiento, relacién agua-cemento, contenido de agua, aditivos y

condiciones ambientales (Kosmatka et al, 2004).

En mezclas adecuadamente proporcionadas, el incremento del maximo tamafio del agregado
lleva a la reduccion del contenido de mortero y, consecuentemente, a la reduccion del

contenido de aire requerido en el concreto (Kosmatka et al, 2004).

En el Cuadro 16 se muestran los requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de

aire para diferentes valores de asentamiento y maximos tamafios nominales del agregado.

Cuadro 16: Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para

diferentes valores de asentamiento y maximos tamafios nominales del agregado

Agua en I/m? para los maximos tamarfios nominales de agregado grueso y
asentamiento indicados
Asentamiento | 3/8" 2" | 34" | 1" 112" | 2" 3" 6"
(pulg) / Maximo
tamafio nominal | 9.5mm | 12.5mm | 19mm | 25mm | 37.5mm | 50mm | 75mm | 150mm
del agregado

Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4" 228 216 206 193 181 169 145 124

6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad

aproximada de

aire atrapado en

un concreto sin
aire incluido
(porcentaje)




Continuacién

Agua en I/m? para los maximos tamafios nominales de agregado grueso y
asentamiento indicados
Asentamiento | 3/8" 2 | 34" | 1™ 112" | 2" 3" 6"
(pulg) / Méximo
tamafio nominal | 9.5mm | 12.5mm | 19mm | 25mm | 37.5mm | 50mm | 75mm | 150mm
del agregado
Concreto con aire incorporado
1"a 2" 181 175 168 | 160 150 142 | 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 | 184 174 166 | 154 --
Promedio del
contenido de aire
total
recomendado, 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
para el nivel de
exposicion
(porcentaje)
Exposicion | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20 | 15 | 1.0
blanda
Exposicion | g | 55 | 50 | 45 | 45 | 40 | 35 | 3.0
moderada
Exposicion | ;5 | 745 | 60 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40
severa

Fuente: Adaptado de Kosmatka et al, 2004

f) Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c).

La relacion agua/cemento es la masa del agua dividida por la masa del material cementante

(cemento portland, cemento adicionado, ceniza volante, escorie, etc.).

La relacién agua/cemento seleccionada para un disefio de mezcla debe ser el menor valor

necesario para soportar a las condiciones de exposicidn esperadas.

El Cuadro 17 muestra los valores para diferentes condiciones.




Cuadro 17: Relacion agua/cemento por resistencia a la compresion

Resistencia la Relacion agua/cemento en peso
compresion a
.I 0s 28 dias Concretos sin Concretos con
(f'er) (kg/lcm2) | .=~ o
aire incorporado | aire incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 --
450 0.38 --

Fuente: Adaptado de Laura (2006)

g). Célculo del contenido de cemento.

La cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es establecida dividiendo la
cantidad de agua por la relacién a/c y, en base a dicho resultado, es posible determinar el
volumen de cemento requerido dividiendo el contenido de cemento por el peso especifico
del mismo; tal como se muestra en las ecuaciones mostradas lineas debajo (Laura, 2006).

. kg Contenido de agua de mezclado (i%)
Contenido de cemento (—3) a
m Relacién— (para f'c;)

Contenido de cemento (kg)

Vol d to (m?) =
otumen de cemento (m") Peso especifico del cemento (kg/m?)

h). Determinacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.
Se determina el contenido de agregado en funcion del tamafio maximo nominal del agregado

grueso y del modulo de fineza del agregado fino.

El Cuadro 18 permite obtener un coeficiente b/b0 resultante de la division del peso seco del

agregado grueso entre el peso unitario seco y compactado del agregado grueso.



Cuadro 18: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Tamafio Volumen de agregadq grueso, seco'y
L compactado (*) por unidad de volumen
maximo de concreto para diferentes modulos de
nominal del fineza del agregado fino (b/bo)
ag:zgezgo Mddulo de fineza del agregado fino
§ 2.4 2.6 2.8 3
10 3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
125 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
25 1 0.71 0.69 0.67 0.65
40 11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Adaptado de Laura (2006)

Obtenido b/bo, se procede a estimar la cantidad de agregado grueso necesario para un

metro cubico de concreto, usando la férmula mostrada a continuacion:

k b
Peso seco del ag. grueso (m—g3) = b—x Peso unitario compactado del ag. grueso
0

De tal forma, los volimenes de los agregados grueso y fino seran:

Peso seco del ag. grueso

Vol.ag. =
ol.ag. grueso (m”) Peso especifico del agr. grueso

Vol.ag. fino (m3) = 1 — (Vol.agua + Vol.cemento + Vol.ag. grueso)

Finalmente, el peso del agregado fino se calculara de la siguiente forma:

k
Peso ag. fino <m_g3> = (Volumen ag. fino) * (Peso especifico del ag. fino)

i). Ajustes por humedad y absorcion.
Segun Laura (2006), el contenido de agua adicionada para formar la pasta se vera
influenciado por el contenido de humedad de los agregados. Si estos estan secos al aire,
absorberan agua y disminuiran la trabajabilidad y la relacion a/c. Por otro lado, si estos tienen
humedad libre en su superficie (es decir, se encuentran mojados) aportaran una fraccion de
esa agua a la pasta incrementando la trabajabilidad, la relacion a/c y disminuyendo la
resistencia a compresion. Por lo tanto, estos efectos deben ser estimados y la mezcla debe

ser ajustada tomandolos en cuenta.



Pesos de los agregados hiimedos:

%humedad
—+

Peso ag. grueso himedo (kg) = (Peso ag. grueso seco) * ( 100 1)
) ) ) %humedad
Peso ag. fino himedo (kg) = (Peso ag. fino seco) * (T +1)

Agua efectiva:

%humedad — %absorcic’m) _y
100
%humedad — %absorciéon
100 )

Agua efectiva (Lts) = Agua de disefio — (X +Y)

Agua en ag.grueso = (Peso ag. grueso seco) * (

Agua en ag. fino = (Peso ag. fino seco) * (

j). Célculo de proporciones en peso

Cemento: Agregado fino: Agregado grueso: Agua:

Peso cemento Peso ag.fino himedo Peso g.grueso himedo Agua efectiva

Peso cemento Peso cemento Peso cemento Peso cemento

k). Célculo de proporciones en volumen

Peso cemento (kg)

Vol.cemento (m3) = 7
Peso unitario (m—g3)

Peso ag. fino himedo (kg)

Vol.ag. fino (m3) = -
Peso unitario ag. fino himedo (m—g3)

Peso ag. grueso himedo (kg)

Vol.ag. grueso (m3) = -
Peso unitario ag. grueso himedo (m—g3)

En el caso del agua, éste se calculara en litros por bolsa de cemento (Lts/Bls), de la siguiente
manera:

LtS) _ Cantidad de agua por m3 de cemento

Agua (—

Bls Peso cemento por m3 de cemento

(Peso cemento por bolsa (= 42.5kg))

Finalmente, las proporciones por volumen se expresaran:
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Cemento: Agregado fino: Agregado grueso: Agua:
Vol.cemento  Vol.ag. fino himedo Vol.ag.grueso himedo Agua (Lts/bls)

Vol.cemento Vol.cemento Vol.cemento

El desarrollo del disefio de mezcla del adoquin patrén a base de agregados reciclados de
residuos de construccion y demolicidn se presenta en la seccion 7.3 del presente trabajo de

investigacion.

3.5.4 DISENO DE TRATAMIENTOS DE REEMPLAZO CON RESIDUOS DE
ABRASIVOS (GARNET) EN ADOQUINES PARA PAVIMENTO TIPO |
FABRICADOS CON AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Una vez que se contd con el disefio de mezcla del adoquin patrén a base de agregados
reciclados de residuos de construccion se procedid a determinar los tratamientos de
reemplazo con abrasivos usados, tanto mediante la técnica de chorro abrasivo seco como la

técnica de chorro abrasivo himedo.

El disefio experimental escogido consistio en siete tratamientos (T) con una sola réplica
considerando un tratamiento blanco (T-0) representado por el adoquin patrén a base
exclusivamente de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion, tres
tratamientos a base de los residuos de abrasivo generados mediante la técnica de chorro
abrasivo seco (T-S) y tres tratamientos a base de los residuos de abrasivo generados mediante
la técnica de chorro abrasivo himedo (T-H). La descripcion de los tratamientos se muestra

en el Cuadro 19.

Cuadro 19: Tratamientos de prueba para la fabricacion de adoquines para pavimento

Cadigo Descripcion del tratamiento

100 por ciento de agregado reciclado fino a base de residuos de la
TO construccién, 100 por ciento de agregado reciclado grueso a base de
residuos de construccion, concreto portland tipo | y agua potable.

15 por ciento residuos de abrasivo (garnet) generado por la técnica de
chorro abrasivo seco + 85 por ciento de agregado reciclado fino a base
T1-S de residuos de construccion, 100 por ciento de agregado reciclado
grueso a base de residuos de construccion, concreto portland tipo | y
agua potable.




Continuacién

Cadigo

Descripcion del tratamiento

T2-S

30 por ciento residuos de abrasivo (garnet) generado por la técnica de
chorro abrasivo seco + 70 por ciento de agregado reciclado fino a base
de residuos de construccién, 100 por ciento de agregado reciclado
grueso a base de residuos de construccion, concreto portland tipo | 'y
agua potable.

T3-S

50 por ciento residuos de abrasivo (garnet) generado por la técnica de
chorro abrasivo seco + 50 por ciento de agregado reciclado fino a base
de residuos de construccién, 100 por ciento de agregado reciclado
grueso a base de residuos de construccion, concreto portland tipo | 'y
agua potable.

T1-H

15 por ciento residuos de abrasivo (garnet) generado por la técnica de
chorro abrasivo humedo + 85 por ciento de agregado reciclado grueso
a base de residuos de construccion, 100 por ciento de agregado
reciclado fino a base de residuos de construccion, concreto portland tipo
| y agua potable.

T2-H

30 por ciento residuos de abrasivo (garnet) generado por la técnica de
chorro abrasivo himedo + 70 por ciento de agregado reciclado grueso
a base de residuos de construccién, 100 por ciento de agregado
reciclado fino a base de residuos de construccion, concreto portland tipo
| y agua potable.

T3-H

50 por ciento residuos de abrasivo (garnet) generado por la técnica de
chorro abrasivo humedo + 50 por ciento de agregado reciclado grueso
a base de residuos de construccion, 100 por ciento de agregado
reciclado fino a base de residuos de construccion, concreto portland tipo
| y agua potable.

En total, se definid que se fabricarian 15 unidades de adoquines para pavimento por cada

tratamiento, cantidad suficiente para permitir la realizacion de todos los ensayos

considerados como parte del presente trabajo de investigacion.

El desarrollo del disefio especifico de mezcla para cada tratamiento de reemplazo con

residuos de abrasivo (garnet) se muestra en la seccion 7.4 del presente trabajo de

investigacion.




3.5.5 FABRICACION DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO TIPO | A BASE DE
AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y RESIDUOS DE ABRASIVOS (GARNET)

Una vez se conto con los disefios de mezcla de todos los tratamientos a ser realizados, los
dias 19 al 21 de octubre de 2022 se procedio a la fabricacion de los adoquines para pavimento
en las instalaciones del Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzéles De
La Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria. Los
pasos llevados a cabo para la fabricacion de los adoquines para pavimento se detallan a

continuacion:

a) Fabricacion de moldes de adoquines.- se fabricd con material fenolico un total de 60
moldes de adoquines de dimensiones 20cm de largo, 10cm de ancho y 6 cm de altura.

b) Segregacién de impurezas.- se vio por conveniente realizar el tamizado de los residuos
de abrasivos usados a fin de retirar particulas extrafias de mayor tamafio tales como
escorias de 6xido, escamas de pintura, alambres, etc.

c) Pesaje de los insumos.- se realizé con el fin de cumplir con las proporciones establecidas
en cada uno de los tratamientos definidos.

d) Mezclado.- se utiliz6 una mezcladora de concreto eléctrica de 501t de capacidad a fin de
formar una mezcla semihimeda homogénea, la cual luego fue retirada para facilitar su
vaciado en los moldes de adoquines correspondiente.

e) Vibro compactado y moldeado.- la mezcla se depositd en los moldes fabricados los cuales
fueron previamente engrasados con petroleo y aceite para facilitar el posterior retiro de
las piezas de adoquin. La mezcla fue sometida a compactacion en una maquina vibro
compactadora por un periodo entre 2-5 minutos a fin de conseguir una mejor distribucién
de la mezcla en el molde y reducir asi los espacios vacios en las piezas de adoquin. Una
vez concluido el proceso de vibro compactado los moldes de adoquines fueron rotulados
y llevados a la zona de secado.

f) Secado.- los moldes de adoquines fueron colocados en una superficie plana, sin
exposicion directa al sol por 24 horas. Luego de ello fueron desmoldados, rotulados y
Ilevados a la zona de curado. Los moldes fueron limpiados y reensamblados para su reuso.

g) Curado.- los adoquines fueron sumergidos en agua como parte del proceso de curado,

siendo retirados el dia anterior a la realizacion de los ensayos correspondientes.
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En el cuadro 20 se muestran las fechas exactas en las que cuales se procedié con la
fabricacion de los diferentes tratamientos de adoquines para pavimentos del presente trabajo

de investigacion.

Cuadro 20: Fechas de fabricacion de los adoquines para pavimento

Cadigo de tratamiento Fecha de fabricacion
T1-S/T2-S/T3-S 19 de octubre de 2022
T1-H/T2-H/T3-H 20 de octubre de 2022
T-0 21 de octubre de 2022

En el Anexo 8: Registro fotogréafico del proceso de fabricacion de adoquines para pavimento,

se presenta el desarrollo de los pasos previamente.

3.5.6 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL CUMPLIMIENTO
DE LOS REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS ADOQUINES PARA PAVIMENTO
TIPO | A BASE DE AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y RESIDUOS DE ABRASIVOS (GARNET)

Una vez concluido el proceso de fabricacion de los adoquines y, de acuerdo con los tiempos
definidos para cada ensayo planteado, se procedio a realizar los ensayos considerados para
determinar si los adoquines fabricados cumplian con los requisitos de calidad establecidos
en las Normas Técnicas Peruanas (NTP por su siglas en esparfiol) correspondientes para su
aceptacion y uso. Dichos ensayos fueron realizados en las instalaciones del Laboratorio N°1
de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzales De La Cotera” de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, siguiendo los métodos y procedimientos de
acuerdo con la NTP 399.604.2002 (revisada el 2015) “Unidades de Albafiileria. Métodos de
muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de concreto”.

En el Cuadro 21 se muestra el detalle de los ensayos realizados a los adoquines para
pavimento como parte del presente trabajo de investigacion, asi como las normas de
referencia, cantidad de unidades de adoquines a ensayar y los tiempos de ensayo

correspondientes.



Cuadro 21: Referencia de los métodos de ensayo empleados

Cantidad de .
Norma de . . Tiempo de
Ensayo . unidades requeridas
referencia ensayo
por ensayo

Medida de tamafio
(dimensionamiento) en NTP 399.613 3 unidades A los 7 dias
unidades de albafileria

En_sayo de comprension en |\ -5 299 611 3 unidades A los 7,, 14y 28
unidades de adoquines dias
En_sayo de absorcu?n en NTP 399,611 3 unidades A Ios,7 y 28
unidades de adoquines dias

Los resultados de los ensayos por cada tratamiento planteado se muestran en la seccién 7.5
del presente trabajo de investigacion.

3.5.7 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO REALIZADOS A LOS ADOQUINES PARA PAVIMENTO TIPO |
A BASE DE AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS
CONSTRUCCION Y RESIDUOS DE ABRASIVOS (GARNET)

Para el analisis estadistico de los datos se empled la Inferencia Estadistica de acuerdo con
las hipotesis planteadas anteriormente, para lo cual se establecieron afirmaciones en cada
caso para la hip6tesis nula (Ho) y la hip6tesis alterna (H1). El instrumento utilizado fue la
prueba de ANOVA, la cual permitié analizar las diferencias entre los siete tratamientos
establecidos para los adoquines para pavimento. Como parte del analisis, se realizé la prueba
de Shapiro-Wilk para comprobar si se cumple con el criterio de Normalidad, luego se utiliz6
la prueba de Levene para corroborar si se cumplia con la igualdad de varianzas y; finalmente,
se realizd la prueba de hipdtesis mediante ANOVA de un factor. Para facilitar el
ordenamiento de los datos se utilizé una plantilla de Excel, asi como el software estadistico
SPSS (Statistical Package For The Social Sciences).

Con lo anterior mencionado, se busco determinar el mejor tratamiento haciendo énfasis en
el cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos en las Normas Técnicas Peruanas
(NTP por sus siglas en espariol) correspondientes para la aceptacion y uso de los adoquines

para pavimento fabricados.



Los resultados del anélisis estadistico realizado por cada tratamiento planteado se muestran

en la seccidn 7.6 del presente trabajo de investigacion.

3.5.8 ESTIMACION DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE MANEJO DE
RESIDUOS DE ABRASIVOS (GARNET) Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION

En base a la informacion recopilada en seccion 7.1 y 7.2, se calcularon los costos
aproximados asociados al manejo de los residuos de abrasivos (garnet) y residuos de
construccion de una planta industrial localizada en la costa sur del pais haciendo énfasis en
los costos de transporte y disposicidon final. Asimismo, se calculé el costo de produccion de
los adoquines para pavimiento elaborados haciendo uso de agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion y residuos de abrasivos, para lo fue necesario
identificar y estimar los diferentes costos parciales que debian ser tomados en cuenta para

tal fin.

Por ultimo, se realizd un andlisis comparativo de los costos obtenidos para ambas
alternativas a fin de determinar si el aprovechamiento de los residuos de abrasivos para su
empleo como reemplazo de agregados en una mezcla para la fabricacién de adoquines para

pavimento tipo | representa alguna ventaja econdmica frente a su disposicion.

Los resultados de la estimacion de costos se muestran en la seccion 7.7 del presente trabajo

de investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se mostraran los resultados obtenidos en cada una de las etapas del
trabajo de investigacion.

4.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE ABRASIVOS USADOS EN
PREPARACION DE SUPERFICIES

4.1.1 ESTADISTICAS DE GENERACION DE RESIDUOS DE ABRASIVO
(GARNET)

La informacidn obtenida sobre la generacion de residuos de abrasivos usados en preparacion
de superficies ya sea mediante la técnica de chorro abrasivo seco o la técnica de chorro
abrasivo humedo, de los ultimos seis afios en una planta industrial localizada en la costa sur

del Peru se muestra en el Anexo 6: Estadisticas de manejo de residuos de abrasivo (garnet).

En la Figura 10: Generacion anual de residuos de abrasivos, se puede observar como los
residuos de abrasivos representan un porcentaje considerable en comparacion con la
generacion total de residuos, el cual va entre el 6.95 por ciento en el afio 2018 y el 25.60 por
ciento en el afio 2022. Se puede observar asimismo cdmo la generacion en toneladas de este
residuo ha ido aumentando en el tiempo (con excepcion del afio 2020, donde las actividades
de preparacion de superficie se vieron interrumpidas por la pandemia de COVID-19),
pasando de ser 288.27ton en el afio 2017 a 904.37ton en el afio 2022. La razon de este
comportamiento estd explicada, en parte, a que la corrosion se incrementa conforme
transcurre el tiempo y se tiene una mayor exposicién a factores climaticos haciendo
necesario que se multipliquen los esfuerzos enfocados al mantenimiento de estructuras con
miras a su preservacion, dando asi lugar a una mayor demanda de actividades de preparacion
de superficie con el consecuente aumento de los residuos asociados. Finalmente, de la Figura
10 se puede observar que recién en el afio 2021 se dan inicio las actividades de preparacién

de superficie mediante la técnica del chorro abrasivo himedo y que la cantidad de residuos



generados por esta técnica es considerablemente menor en comparacion a los generados
mediante la técnica del chorro abrasivo seco, principalmente debido a que la primera es una
técnica usada en areas de dificil acceso y/o en areas de menor envergadura que requieren un
acabado puntual; mientras que la segunda es una técnica ampliamente usada para areas de

trabajo de mayor superficie.

100%
0%
80%
0%
60%
50%

40%
30%
20%
10% -
0% 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Residucs no peligrosos no reciclables (ton) 852442 1382517 376.800 380515 597.670 755523
Residucs de abrasivo - chomro abrasivo hiimedo (ton) 0.000 0.000 0.000 0.000 11750 174.680
= Residuos de abrasive - chomro abrasivo seco (ton) 288.270 166.868 374710 238.505 512470 720.687

Figura 10: Generacion anual de residuos de abrasivos
4.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE RESIDUOS DE ABRASIVO (GARNET)

En el cuadro 22: Composicion del material abrasivo: Garnet GMA ExtremeBlast™, se puede
observar que el garnet nuevo es una mezcla natural de granate almandino y otros minerales,
por lo cual no requiere precauciones especiales para su manipulacion al ser ademas un sélido
inerte. Segin GMA Garnet USA Corporation (2018), desde un punto de vista ecoldgico, no
se conoce ecotoxicidad para este material, es insoluble en el agua y es poco probable que
contamine las vias navegables o las cadenas alimentarias. Asimismo, las pruebas del
procedimiento de lixiviacidn con caracteristicas de toxicidad (TCLP) han demostrado que

este material no es una sustancia peligrosa o téxica (GMA Garnet USA Corporation, 2018).

Cuadro 22: Composicion del material abrasivo: Garnet GMA ExtremeBlast™

Identidad quimica Nombre comdn Prop(_)rcm')n
(porcentaje en peso)
(Fe,Ca)3Al2(SiOa4)3 Granate >02
FeTiOs IImenita 1
SiO2 Cuarzo (silice cristalina) <0.3
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Identidad quimica Nombre comun (porserr?tz?gcelr?r;)eso)
(Ca,Fe2)(Si,Al)206
(Mg,Mn)(Si,Al)206 Piroxeno 3
(Mg,Mn3)(Si,Al)206
Caz(Mg,Fe,Al)s (Al,Si)s O2
(OH), Hornblenda 35

Fuente: Adaptado de GMA Garnet USA Corporation (2018).

Puede encontrarse més informacion sobre el garnet en el Anexo 9: Ficha de datos de
seguridad de Garnet GMA ExtremeBlast™.

En el cuadro 23: Caracterizacion de peligrosidad de residuos de abrasivos, se presentan los
resultados de los anélisis quimicos efectuados a las muestras enviadas al Laboratorio ALS
LS PERU S.A.C. el 4 de setiembre de 2022, asi como los estandares nacionales e

internacionales que fueron usados para su interpretacion.

Cuadro 23: Caracterizacion de peligrosidad de residuos de abrasivos

SeAdee EOW | RCRA 40 CFR : :
Uso de. Suelo: Arenado residual {Arenado residual -
a . X Code Part 261.24 . . P
Ensayo Parametro Norma de referencia Comercial / L Unidad | técnicachorro técnica chorro
X Garnet Toxicity . 5 2
Industrial / Lo abrasivo seco | abrasivo himedo
N Sand characteristic
Extractivo
Hidrocarburos Totales de EPA METHOD 8015 C,
Petréleo (F1, C6-C10) Rev. 3 2007 500 mg/kg <06 <06
. Hidrocarburos Totales de
Hidrocarburos
! 1'% | petroteo, F2(>C10-C28) EPA METHOD 8015 C 5000 mg/kg 223 52
Totales de Hidrocarburos Totales de Rev. 03 February 2007
Petrdleo :
Petréleo, F3(>C28-C40) 6000 mg/kg 290 162
Hidrocarburos Totales de EPA METHOD 8015 C
X K 4, 242
Petréleo (C9-C40) Rev. 03 February 2007 mg/kg 546
Hidrocarburos |Benceno 0.03 0.5 0.5 mg/kg < 0,00129 < 0,00129
aromaticos | Tolueno EPA Method 8260 D, 0.37 10 mg/kg < 0,00145 < 0,00145
volatiles — VOCs|Etilbenceno Rev. 4, June. 2018 0.082 15 mg/kg < 0,00198 < 0,00198
(BTEX)  |Xilenos 1 1.6 mg/kg < 0,00409 < 0,00409
Hidrocarburos .
Aromaticos Benzo (a) Pireno EPA Method 8270 E 0.7 mg/kg < 0,0009 < 0,0009
Policiclicos Rev. 6 June. 2018
(PAHS) Naftaleno 22 0.5 mg/kg <0,0009 < 0,0009
Plata (Ag) - 5 mg/L <001 <001
Arsénico (As) 10 5 mg/L <0,02 <0,02
Bario (Ba) - 100 mg/L 0,393 0,021
Metales TCLP gadm“’ (CCd) EPA Method 1311 Rev 0, 310 é mg/t <<060($0145 i%%%lf
por ICP OES | Sromo (Cn) 1992 mg/ A 2
Niguel (Ni) 30 mg/L <0,01 <0,01
Plomo (Ph) 20 5 mg/L <0,02 <0,02
Selenio (Se) - 1 mg/L <0,03 <0,03
Zinc (Zn) 60 mg/L 39,97 15,15
. . EPA 7471 B, Rev 2,
Mercurio Total |Mercurio Total February 2007 0.2 mg/kg <001 <001

Tal cual se puede observar en el Cuadro 23, la totalidad de valores obtenidos para los
parametros en evaluacion se encuentran muy por debajo de los valores referenciales
sefialados en las normas de referencia con los que fueron comparados, para los cuales se

considero el ECA — Suelo como normativa nacional de referencia y el EOW Code Garnet



Sand y RCRA 40 CFR Part 261.24 Toxicity characteristic, como normativas internacionales
de referencia. En el caso del ECA Suelo — Uso de Suelo: comercial / industrial / extractivo,
ésta norma fue escogida para evaluar el impacto que tendrian los residuos de abrasivo en el
supuesto de que entren en contacto con el suelo en el entorno industrial donde fueron
generados. En el caso del EOW Code Garnet Sand, cdmo se indica en la seccion 5.3.2, ésta
es una norma referencial dada en Queensland para facilitar la determinacién de la factibilidad
0 no de reusar residuos de garnet para otros usos. Si bien esta norma no considera evaluar la
existencia de hidrocarburos totales de petroleo, se resalta la evaluacion de hidrocarburos
aromaticos volatiles (VOCs) con valores de referencia menores a los encontrados en los
ECA- Suelo, asi como la evaluacion de seis metales por TCLP, encontrdndose en esta ultima
evaluacion que el Zinc (Zn) seria el parametro que presenta una concentracién ligeramente
elevada, presentando un valor de 39.97mg/L en el caso del arenado residual mediante la
técnica del chorro abrasivo seco y un valor de 15.15mg/L en el caso del arenado residual
mediante la técnica del chorro abrasivo himedo. Esta diferencia podria verse atribuida al
mayor numero de veces que el primero puede ser reusado en una misma estructura, con lo
cual podria estar acumulando mayores concentraciones de particulas como parte del proceso
de abrasion de las estructuras tratadas. La misma tendencia se observa en el caso del Bario
(Ba), donde se tiene un valor de 0.393mg/L en el caso del arenado residual mediante la
técnica del chorro abrasivo seco y un valor de 0.021mg/L en el caso del arenado residual
mediante la técnica del chorro abrasivo himedo. Independientemente de ello, ambos valores
se encuentran por debajo del valor de referencia. Finalmente, en el caso del RCRA 40 CFR
Part 261.24 Toxicity characteristic se resaltan valores mas estrictos en cuanto la
concentracion de ciertos metales y la inclusién del parametro de Mercurio total. Al igual que
en los casos anteriores, todos los parametros se encuentran por debajo de los valores
referenciales, lo cual corrobora lo indicado por Muttashar et al (2018), citado por Aziera et
al (2021), quienes sefialaron que los resultados de la prueba de lixiviacion de una muestra
de garnet residual se encuentran por debajo de los limites de control. Por ende, se puede
concluir que los residuos de abrasivos, tanto mediante la técnica del chorro abrasivo seco
como por la técnica del chorro abrasivo himedo, pueden ser considerados como residuos no

peligrosos y son aptos para poder ser considerados con miras a alternativas de valorizacion.

Los informes de los ensayos realizados en el Laboratorio ALS LS PERU S.A.C. pueden
encontrarse en el Anexo 10: Informes de ensayo de residuos de abrasivos y agregados

reciclados a base de residuos de la construccion - Laboratorio ALS LS PERU S.A.C.
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4.1.3 CARACTERIZACION FISICA DE RESIDUOS DE ABRASIVO (GARNET)

En el cuadro 24: Propiedades fisicas del material abrasivo: Garnet GMA ExtremeBlast™,
se puede observar que el garnet nuevo es una arena de origen aluvial, la cual ha sido triturada
para presentar un tamafio de particula en el rango promedio de 0.15 a 1.00mm, por lo cual
le corresponderia poder ser analizada comparativamente dentro de la categoria de agregado

fino.

Cuadro 24: Propiedades fisicas del material abrasivo: Garnet GMA ExtremeBlast™

Propiedad fisica Descripcion

Apariencia: Arena que fluye libremente de color rosa a rojo
Olor: Inodoro

pH: 8.0

Punto de fusion: Aproximadamente 1250°C (2282°F)
Punto de inflamacion: Incombustible

Gravedad especifica: 4.1

Solubilidad: Insoluble

Radioactividad: No detectable por encima de los niveles de fondo.
Dureza: 7.5—8.0 Mohs

Tamafio de particula: Rango promedio entre 0.15 — 1.00 mm
Forma de la particula: Subangular a angular

Fuente: Granate aluvial y triturado

Densidad a granel: Aproximadamente 2.4 t/m? (149.82 Ib/ft%)
Océgtﬁigffvdoﬁ E;?I?S;?uestos Por debajo de los limites detectables

Fuente: Adaptado de GMA Garnet USA Corporation (2018).

En el Cuadro 25: Caracterizacion granulométrica de residuos de abrasivos, se observa el
comparativo realizado a los residuos de abrasivos mediante la técnica de chorro abrasivo
seco y la tecnica del chorro abrasivo humedo bajo los requerimientos de granulometria para
agregados finos sefialados en la NTP 400.037 “Agregados - Agregados para concreto —
Requisitos” (Ver Anexo 3: Requisitos granulométricos para agregado fino y agregado
grueso). A partir de dichos resultados se puede observar que ninguno de los dos residuos de
abrasivos presenta las proporciones optimas para ser considerados como un agregado fino
ya gue tienen deficiencias de proporcion en los cuatro primeros tamices y cuentan con mas

del 45 por ciento del total que pasa en alguna malla y es retenido en la siguiente malla



consecutiva, siendo esto Ultimo una contraindicacion de acuerdo con la NTP 400.037.
Independientemente de ello, dado que la NTP 400.037 estipula que, cuando existan estudios
que aseguren la calidad del concreto producido, es posible el uso de agregados que no
cumplen con la granulometria especificada; no se descarta la factibilidad del empleo de los

residuos de abrasivos para el presente trabajo de investigacion.

Cuadro 25: Caracterizacion granulométrica de residuos de abrasivos

. Residuos de abrasivo (garnet) - técnica [ Residuos de abrasivo (garnet) -
Porce;::;e que de chorro abrasivo seco técnica de chorro abrasivo hiumedo
Tamiz - -
ASLE 3.3 Porcentaje Porce n_taje Porcentaje | Porcentaje Porce n_taje Porcentaje
Huso Agr- FIno | e tenido retenico que pasa retenido retenido gue pasa
acumulado acumulado
9.5 mm (3/8 pulg) 100 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0
4.75 mm (No. 4) 95a 100 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0
2.36 mm (No. 8) 80 a 100 0.1 0.1 99.9 0.0 0.0 100.0
1.18 mm (No. 16) 50 a 85 0.5 0.6 99.4 0.0 0.0 100.0
600 um (No. 30) 25 a 60 2.0 2.6 97.4 0.4 0.4 99.6
300 um (No. 50) 5a30 24.4 27.0 73.0 36.1 36.5 63.5
150 um (No. 100) 0al0 48.9 75.9 24.1 56.1 92.6 7.4
75 pm (No. 200) 0a3® 24.1 100.0 0.0 7.4 100.0 0.0

En el cuadro 26: Caracterizacion fisica de residuos de abrasivos, se muestran los resultados
de algunos ensayos ejecutados a los residuos de abrasivos mediante la técnica de chorro
abrasivo seco y la técnica de chorro abrasivo hiumedo. De ellos se destaca que el valor del
maodulo de finura, el cual representa el tamafio promedio que poseen particulas de la muestra
y es un referente para examinar la uniformidad de los agregados, es menor a 2.3 para ambos
residuos de abrasivos; con lo cual no estaria cumpliendo con uno de los requisitos
establecidos en la NTP 400.037. Tener valores de modulo de finura menores a 2.3 sugeriria
que las mezclas a preparar con los residuos de abrasivos podrian requerir mayor consumo
de cemento para obtener resultados dptimos, lo cual impactaria en términos econémicos la
rentabilidad de la produccion de los adoquines para pavimento y podria ademas inducir a
cambios volumétricos en los adoquines fabricados (Lopez & Pinedo, 2015). Finalmente, se
destaca también que los porcentajes de absorcion y humedad obtenidos para los residuos de
abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo seco son mayores a los obtenidos mediante
la técnica del chorro abrasivo humedo y ello se explicaria por la diferencia de tamafio de
particula ya que al tener las particulas de los residuos de abrasivos mediante la técnica del
chorro abrasivo seco tamarios menores, lo cual puede observarse en los resultados mostrados

en el cuadro 25, se tiene mayor presencia de poros que pueden ser saturados. Sin embargo,



es importante resaltar que tanto el arenado residual mediante la técnica del chorro abrasivo
seco como el arenado residual mediante la técnica del chorro abrasivo himedo, presentan
una capacidad de absorcion similar a la encontrada en agregados virgenes; teniendo asi que
el arenado residual mediante la técnica del chorro abrasivo seco obtuvo un valor de 0.56 por
ciento y el arenado residual mediante la técnica del chorro abrasivo himedo un valor de 0.20
por ciento frente a valores referenciales de 0.73 y 0.70 por ciento, respectivamente;

reportados por Lifan et al (2018) para agregados virgenes.

Cuadro 26: Caracterizacion fisica de residuos de abrasivos

Arenado residual - | Arenado residual -
, Norma de s .
Parametros . técnica chorro técnica chorro
referencia - . ,
abrasivo seco abrasivo himedo
Peso unitario suelto (kg/m® | NTP 400.017:2020 2318 2269
Peso unitario compactado | \i1p 400 017:2020 2606 2497
(kg/m°)
- NTP 400.021:2021
3
Peso especifico (kg/m?) NTP 400.022:2021 3130 3960
Peso especifico de masa NTP 400.021:2021 3150 3970
superficialmente seca (kg/m®) | NTP 400.022:2021
Modulo de finura NTP 400.012:2021 1.06 1.30
. . NTP 400.021:2021
Porcentaje de absorcion NTP 400.022:2021 0.56 0.20
Porcentaje de contenidode | \ 15 399 1859021 0.42 0.03
humedad

Los informes de los ensayos realizados en el Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing.
Manuel Gonzéles De La Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria pueden encontrarse en el Anexo 11: Informes de ensayo de residuos

de abrasivos - Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales.

4.2 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS RECICLADOS A BASE DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION

4.2.1 ESTADISTICAS DE GENERACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
La informacidn obtenida sobre la generacion de residuos de construccion de los ultimos dos

afios en una planta industrial localizada en la costa sur del Per( se muestra en el Anexo 7:

Estadisticas de manejo de residuos de construccion.



En la Figura 11: Generacion anual de residuos de construccion, se puede observar como los
residuos de construccion representan aproximadamente el 10% del total de los residuos
generados durante los afios 2021 y 2022, presentando un ligero incremento en su generacion
en el afo 2022, al pasar de 201.59ton en el afio 2021 a 417.78ton en el afio 2022. Esta
informacion es relevante porque resalta la representatividad que tiene esta categoria de
residuos dentro de la gestion general de residuos, sirviendo de insumo importante para la
toma de decisiones con miras a la busqueda de alternativas viables de valorizacion de

residuos frente a su disposicion final en instalaciones autorizadas para dicho fin.
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0%

2021 2022
= Total de residuos (ton) 2350.801 3533.140
m Total de residuos de construccion 201580 417780

Figura 11: Generacion anual de residuos de construccion

4.2.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE AGREGADOS RECICLADOS A BASE
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

En el cuadro 27: Caracterizacion de peligrosidad de los agregados reciclados a base de
residuos de construccién, se presentan los resultados de los analisis quimicos ejecutados a
las muestras enviadas al Laboratorio ALS LS PERU S.A.C. el 4 de setiembre de 2022, asi

como los estandares naciones e internacionales que fueron usados para su interpretacion.



Cuadro 27: Caracterizacion de peligrosidad de los agregados reciclados a base de

residuos de construccion

ECA Suelo RCRA 40 CFR Agregado fino Ag_regado grueso
Uso de Suelo: Part 261.24 reciclado a base | reciclado a base de
Ensayo Parametro Norma de referencia Comercial / Toxicitly Unidad | de residuos de residuos de
Industrial / - construccion y construccion y
y characteristic Py A
Extractivo demolicién demolicién
Hidrocarburos Totales de EPA METHOD 8015 C,
Petréleo (F1, C6-C10) Rev. 32007 500 ) mg/kg <06 <06
Hidrocarburos |Tidrocarburos Totales de 5000 ; mg/kg 342 113

Petréleo, F2(>C10-C28) EPA METHOD 8015 C
Totales de Hidrocarburos Totales de Rev. 03 February 2007

Petréleo ' -
Petréleo, F3(>C28-C40) 6000 mgrkg 446 181

Hidrocarburos Totales de EPA METHOD 8015 C

Petroleo (C9-C40) Rev. 03 February 2007 mg/kg 822 301
Hidrocarburos [Benceno 0.03 05 mg/kg <0,00129 <0,00129
arométicos | Tolueno EPA Method 8260 D, 0.37 - mg/kg < 0,00145 < 0,00145
volatiles — VOCs|Etilbenceno Rev. 4, June. 2018 0.082 - mg/kg < 0,00198 <0,00198
(BTEX)  [Xilenos 11 - mg/kg < 0,00409 < 0,00409
Hidrocarburos |Benzo (a) Pireno EPA Method 8270 E 0.7 - mg/kg < 0,0009 < 0,0009
Arométicos  [Naftaleno Rev. 6 June. 2018 22 - mg/kg 0,0259 0,0146
Plata (Ag) - 5 mg/L <001 <001
Arsénico (As) 5 mg/L <0,02 <0,02
Metales TCLP 2210 (B2) EPA Method 1311 Rev 0, 100 mg/L 0169 0265
por ICP OES Cadmio (Cd) 1992 1 mg/L < 0,0015 < 0,0015
Cromo (Cr) 5 mg/L < 0,004 0,040
Plomo (Pb) 5 mg/L <0,02 < 0,02
Selenio (Se) 1 mg/L <0,03 <0,03
Mercurio Total [Mercurio Total EPA 7471 B, Rev 2, - 0.2 mg/kg 0,02 0,02

February 2007

Tal cual se puede observar en el cuadro 27, la totalidad de los valores obtenidos para los
parametros en evaluacion se encuentran muy por debajo de los valores referenciales
sefialados en las normas de referencia con los que fueron comparados, para los cuales se
considerd el ECA — Suelo como normativa nacional de referencia y el RCRA 40 CFR Part
261.24 Toxicity characteristic como normativa internacional de referencia. En el caso del
ECA Suelo — Uso de Suelo: comercial / industrial / extractivo, ésta norma fue escogida para
evaluar el impacto que tendrian los agregados reciclados a base de residuos de construccion
en caso de entrar en contacto con el suelo en el entorno industrial donde seria usados. A base
de resultados obtenidos, se puede sefialar que los agregados reciclados presentan
concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo — fraccion 2 y 3, muy por debajo de los
limites de referencia sefialados en la norma. En el caso del RCRA 40 CFR Part 261.24
Toxicity characteristic, se resalta la presencia de Bario (Ba) y Mercurio total (Hg) aunque
en concentraciones muy bajas en ambos casos. Al igual que con los residuos de abrasivos
usados, la totalidad de los parametros evaluados se encuentran por debajo de los valores
referenciales, por lo que se puede concluir que los agregados reciclados a base de residuos
de construccidn pueden ser considerados como material no peligroso y son aptos para poder

ser usados con miras a su valorizacion.



Los informes de los ensayos realizados Laboratorio ALS LS PERU S.A.C. pueden
encontrarse en el Anexo 10: Informes de ensayo de residuos de abrasivos y agregados

reciclados a base de residuos de la construccion - Laboratorio ALS LS PERU S.A.C.

4.2.3 CARACTERIZACION FISICA DE AGREGADOS RECICLADOS A BASE DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION

En el Cuadro 28: Caracterizacion granulométrica de residuos de agregado reciclado fino a
base de residuos de construccién y en el Cuadro 29: Caracterizacion granulométrica de
residuos de agregado reciclado grueso (confitillo) a base de residuos de construccion, se
observa el comparativo realizado a los agregados reciclados bajo los requerimientos de
granulometria para agregados finos establecidos en la NTP 400.037 “Agregados - Agregados
para concreto — Requisitos”. (Ver Anexo 3: Requisitos granulométricos para agregado fino
y agregado grueso). A partir de dichos resultados se puede observar que ambos agregados
reciclados presentan las proporciones casi 6ptimas para ser considerados como un agregado

fino y grueso, respectivamente.

Cuadro 28: Caracterizacion granulométrica de agregado reciclado fino a base de

residuos de construccién

Porcentaje Agregado fino reciclado a base de residuos de
que pasa construccion
Tamiz ASTM C 33 ; ; ; -
Huso Agr. Porcentaje | Porcentaje retenido | Porcentaje
Fino retenido acumulado gue pasa
9.5 mm (3/8 pulg) 100 0.0 0.0 100.0
4.75 mm (No. 4) 952a100 0.1 0.1 99.9
2.36 mm (No. 8) 80a 100 1.9 2.0 98.0
1.18 mm (No. 16) 50 a 85 23.9 25.9 74.1
600 pum (No. 30) 25a60 22.1 48.0 52.0
300 ym (No. 50) 5a30 19.3 67.3 32.7
150 pm (No. 100) 0al0 16.5 83.8 16.2
75 um (No. 200) 0a3® 16.2 100.0 0.0




Cuadro 29: Caracterizacion granulométrica de agregado reciclado grueso

(confitillo) a base de residuos de la construccion

. Agregado grueso (confitillo) reciclado a base de
Porcentaje residuos de construccion
: que pasa
Tamiz . . . .
ASTM C | porcentaje | Porcentaje retenido | Porcentaje
33Huso 9 | retenido acumulado que pasa
9.5 mm (3/8 pulg) 100 0.0 0.0 100.0
4.75mm (No.4) | 95a100 4.0 4.0 96.0
2.36 mm (No. 8) | 80a100 715 75.5 24.5
1.18 mm (No. 16) | 50a85 20.4 95.9 4.1
300 um (No. 50) 5a30 0.8 98.3 1.6
150 ym (No. 100) 0al0 0.6 98.9 1.1
75 um (No. 200) 0a3® 1.1 100.0 0.0

En el Cuadro 30: Caracterizacion fisica de los agregados reciclados, se presentan los
resultados de algunos ensayos ejecutados a los agregados reciclados a base de residuos de
construccion. De ellos se destaca que el valor del médulo de finura, el cual representa el
tamafo promedio que poseen las particulas de la muestra, es menor a 2.3 en el caso del
agregado reciclado fino, con lo cual no estaria cumpliendo con uno de los requisitos
sefialados en la NTP 400.037. Tener valores de mddulo de finura menores a 2.3 sugeriria
que las mezclas a preparar con los residuos de abrasivos podrian requerir mayor consumo
de cemento para obtener resultados 6ptimos, lo cual impactaria en términos econémicos la
rentabilidad de la produccién de los adoquines para pavimento. Por otro lado, los resultados
obtenidos para el porcentaje de absorcion comprueban lo observado por Gonzéles-Fonteboa
et al (2018), ya que tanto el agregado fino reciclado como el agregado grueso reciclado a
base de residuos de construccion, presentan una mayor capacidad de absorcidén en
comparacion con agregados virgenes; teniendo asi que el agregado fino reciclado obtuvo un
valor de 3.52 por ciento y el agregado grueso reciclado un valor de 6.29 por ciento frente a
valores referenciales de 0.73 y 0.70 por ciento, respectivamente; reportados por Lifian et al

(2018) para agregados virgenes.



Cuadro 30: Caracterizacion fisica de los agregados reciclados

Agregado fino | Agregado grueso
, Norma de reciclado a base | reciclado a base
Parametros . - .
referencia de residuos de de residuos de
construccion construccion
Peso unitario suelto (kg/m?) NTP 400.017:2020 1451 1170
Peso unitario compactado (kg/m®) NTP 400.017:2020 1628 1337
- NTP 400.021:2021
3
Peso especifico (kg/m?) NTP 400.022:2021 2470 2300
Peso especifico de masa NTP 400.021:2021 2550 2450
superficialmente seca (kg/m®) NTP 400.022:2021
Médulo de finura NTP 400.012:2021 2.27 4.70
. . NTP 400.021:2021
Porcentaje de absorcion NTP 400.022:2021 3.52 6.29
Porcentaje de contenido de humedad | NTP 339.185:2021 2.69 2.82

Los informes de los ensayos realizados en el Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing.
Manuel Gonzales De La Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria pueden encontrarse en el Anexo 12: Informes de ensayo de residuos
de agregados reciclados a base de residuos de la construccion - Laboratorio N°1 de Ensayo

de Materiales.

4.3 DISENO DE MEZCLA PARA LA FABRICACION DE ADOQUINES PARA
PAVIMENTO TIPO | A BASE DE AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

En la presente seccidn, se muestra la secuencia de pasos para la aplicacion del método ACI
211.1, empleada para disefiar la mezcla del adoquin patrén a base de agregados reciclados

provenientes de residuos de la construccion.

b) Eleccion de la resistencia a la compresion promedio requerida (f'cr)
De acuerdo con lo indicado en el Cuadro 14: Resistencia a la compresion promedio, la
resistencia a la compresion promedio requerida (f'cr) se calculard empleando la siguiente

férmula;

, kg kg
f cr = 34‘0%4‘ 84 = 4246‘"’1_2



c) Eleccion del Asentamiento, Revenimiento o Slump

De acuerdo con lo indicado en el Cuadro 15: Valores de asentamiento, se escogié un

asentamiento de 4”.

d) Eleccion del tamafio méximo del agregado grueso
De acuerdo con lo indicado en el Cuadro 16: Requisitos aproximados de agua de mezcla y
contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos nominales del

agregado, se consider6 un tamafio maximo del agregado grueso de 1 '%”.

e) Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

De acuerdo con lo indicado en el Cuadro 16: Requisitos aproximados de agua de mezcla y
contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos nominales del
agregado, se consider6 un volumen de 181 It de agua de mezcla y un 1 por ciento de

contenido de aire para un tamafio maximo del agregado grueso de 1 '%”.

f) Seleccidn de la relacion agua/cemento (a/c).

De acuerdo con lo indicado en el Cuadro 17: Relacion agua/cemento por resistencia a la
compresion, se procedio a interpolar los valores establecidos para la relacion agua/cemento
con el objetivo de determinar aquel que corresponda a la resistencia a la compresion

promedio requerida (f'cr). De este modo, los calculos realizados fueron:
_ 424 K9 _ 400) %9
(450 — 424) — 5 _ (450 — 400) — 5
(0.38 — x) (0.38 — 0.43)
x =0.406 = a/c

g) Calculo del contenido de cemento.
La cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto y el volumen de cemento fueron

calculados usando las formulas mostradas a continuacion:

gy 18155
Contenido de cemento (ﬁ) = 0_46%

Contenido de cemento = 445.81 kg

. ) o (%) — 44581 (kg)
olumen de cemento (m*) = == (kg/m3)

Volumen de cemento = 0.142m3
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h) Determinacién del contenido de agregado grueso y agregado fino.
De acuerdo con lo indicado en el Cuadro 18: Volumen de agregado grueso por unidad de
volumen de concreto, se procedio a calcular la cantidad necesaria de agregado grueso para

fabricar un metro cibico de concreto, usando la formula mostrada a continuacion:

kg kg
Peso seco ag. grueso ($> = 0.78 x 1337 (W)

k
Peso seco ag. grueso = 1033.501 (m_g3>

De tal forma, los volumenes de los agregados grueso y fino fueron calculados:

1033.501 (k—%>
m
2300 (k—%)
m

Vol.ag.grueso = 0.449m3

Vol.ag. grueso (m3) =

Vol.ag. fino (m3®) = 1 — (Vol.agua + Vol.cemento + Vol.ag. grueso)
Vol.ag. fino (m3) = 1 — (0.181 + 0.142 + 0.449)
Vol.ag.fino = 0.218m3

Finalmente, el peso del agregado fino se calculo de la siguiente manera:

P [ kg = 0.218m3 % 2470 kg
eso seco ag. fino —3)=0. m3 * 3

k
Peso seco ag. fino = 538.766 (m—‘i)
i) Ajustes por humedad y absorcién.
A continuacién, realizaron las correcciones por humedad y absorcién para obtener el agua
efectiva de mezclado.

Pesos de los agregados humedos:

%humedad
—+

1
100 )

Peso ag. grueso himedo (kg) = (Peso ag. grueso seco) * (

P humedo (kg) = | 1033.501 (kg) 282 +1
. = . —_— * (—mm
eso ag. grueso humedo (kg 3 (100 )

Peso ag. grueso himedo = 1062.646 kg
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%humedad
—+1

Peso ag. fino himedo (kg) = (Peso ag. fino seco) * ( 100 )

. . —— % (——
eso ag flno umedado g 3 (]00 )

Peso ag. fino himedo = 553.259 kg

Agua efectiva:
%humedad — %absorcion
Agua en ag.grueso = (Peso ag. grueso seco) * ( 100 ) =
2.82 —6.29
Agua en ag. grueso = (1062.646 kg) * (T) =X

Agua en ag.grueso = —36.834 lts = X

%humedad — %absorcion
100 )
2.69 — 3.52
100 ) =Y
Aguaenag.fino = —45921lts =Y

Agua en ag. fino = (Peso ag. fino seco) * (

Agua en ag. fino = (553.259 kg) * (

Agua efectiva (Lts) = Agua de diseiio — (X +7Y)
Agua efectiva (Lts) = 181 Ilts — (—36.834 Its + —4.592 Its)
Agua efectiva (Lts) = 222.466 lts

j) Célculo de proporciones en peso
A continuacidn, realizaron los célculos para determinar las proporciones en peso del material

por 1m? en obra.

Cemento: Agregado fino: Agregado grueso: Agua:
Peso cemento Peso ag.fino himedo Peso g.grueso himedo Agua efectiva
Peso cemento Peso cemento Peso cemento Peso cemento

445813 kg 553.259 kg 1062.646 kg 222.466 kg
445.813 kg 445.813 kg 445.813 kg 445813 kg
1.00 1.24 2.38 0.499

k) Célculo de proporciones en volumen
A continuacion, realizaron los célculos para determinar las proporciones en volumen del

material por 1m3 en obra.

70



Peso cemento (kg)

Vol.cemento (m3) =
3150(5%

445.813 kg
Vol.cemento = =0.142 m?3

Peso unitario (m—g3)

Peso ag. fino himedo (kg)

Vol.ag. fino (m3?) = -
Peso unitario ag. fino himedo (m—%)

553.259 kg

=0.224 m?3
2470 (24,

Vol.ag.fino =

Peso ag. grueso huimedo (kg)

Vol.ag. grueso (m3) = k
Peso unitario ag. grueso himedo (m—g3)

1062.646 kg _

Vol.ag. grueso (m3) = = 0.462 m3
g9 2300 (24

En el caso del agua, éste se calculara en litros por bolsa de cemento (Lts/BIs), de la
siguiente manera:

(Lts) Cantidad de agua por m3 de cemento

(

Peso cemento por m3 de cemento

Peso cemento por bolsa (= 42.5kg))
2 Lts\  222.4661ts 2121
gua (B_ls> = 445813 kg, “-
225kg )
Finalmente, las proporciones por volumen se expresaran:

Cemento: Agregado fino: Agregado grueso: Agua:
Vol.cemento  Vol.ag. fino himedo Vol.ag.grueso himedo Agua (Lts/bls)
Vol.cemento Vol.cemento Vol.cemento

0.142 0.224 0.462 21.21

A fin de poder corroborar y validar los célculos realizados, se procedio a realizar su

verificacion en el Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzéles De La
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Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (Ver
Anexo 13: Informe de disefio de mezcla verificado - Laboratorio N°1 de Ensayo de
Materiales). Es asi como, el disefio de mezcla ajustado obtenido para el adoquin patron a
base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion se muestra a

continuacion:

Cemento: Agregado fino: Agregado grueso: Agua:
Peso cemento Peso ag. fino himedo Peso g.grueso himedo Agua efectiva
Peso cemento Peso cemento Peso cemento Bolsas cemento

266 kg 609 kg 1073 kg 225 Lts
266 kg 266 kg 266 kg 6.26
1.00 2.28 4.03 35.91

Como puede observarse en los resultados anteriores, la mayor diferencia entre ambos
calculos se encuentra representada por la cantidad del cemento a ser usada. Dado que la
cantidad de material afecta la rentabilidad econdmica de todo proceso de fabricacion de
unidades de albafiileria y considerando que los agregados reciclados a ser empleados en la
fabricacion de los adoquines, al ser elaborados a base de residuos de construccion, estarian
aportando una cantidad no conocida de cemento; se vio por conveniente considerar esta
ultima proporcion para la fabricacion del adoquin patrén asi como para la determinacion de

los tratamientos de reemplazo con abrasivos usados.

4.4 DISENO DE TRATAMIENTOS DE REEMPLAZO CON RESIDUOS DE
ABRASIVOS (GARNET) EN ADOQUINES PARA PAVIMENTO TIPO |
FABRICADOS CON AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Considerando el disefio de mezcla verificado presentado en la seccion anterior y tomando en
cuenta el Cuadro 19: Tratamientos de prueba para la fabricacion de adoquines para
pavimento, se procedié a calcular la cantidad necesaria de insumos para preparar 1m? de
mezcla de concreto, informacion que se muestra en el Cuadro 31: Disefio de mezcla para
1m?® de concreto por cada tratamiento de prueba para la fabricacion de adoquines para

pavimento.
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Cuadro 31: Disefio de mezcla para 1m? de concreto por cada tratamiento de prueba

para la fabricacion de adoquines para pavimento

Disefio
patron

266.000 | 266.000 | 266.000 | 266.000 | 266.000 | 266.000 | 266.000 | 1862.000

T1-S T2-S T3-S T1-H T2-H T3-H | TOTAL

Cemento Sol Tipo |
(kg)

Agregado reciclado fino
(kg)

Residuo de garnet -
chorro abrasivo seco 0.000 91.350 | 182.700 | 304.500 | 0.000 0.000 0.000 578.550
(k)

Residuo de garnet -
chorro abrasivo hamedo| 0000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 91.350 | 182.700 | 304.500 | 578.550
(kg) |
g‘f’ufsgoa‘zﬁgr)ec'c'ado 1073.000 | 1073.000 | 1073.000 | 1073.000 | 1073.000 | 1073.000 | 1073.000 | 7511.000

Agua (It) 225.000 | 225.000 | 225.000 | 225.000 | 225.000 | 225.000 | 225.000 | 1575.000

609.000 | 517.650 | 426.300 | 304.500 | 517.650 | 426.300 | 304.500 | 3105.900

Finalmente, tomando en cuenta la necesidad de fabricar 15 unidades de adoquines para
pavimento tipo | de dimensiones 20cm de largo, 10cm de ancho y 6¢cm de altura, equivalente
a0.0012m3 cada uno, se procedio a realizar el calculo de la cantidad de materiales necesarios
para preparar la cantidad exacta de mezcla, obteniéndose asi la informacién que se muestra
en el Cuadro 32: Disefio de mezcla para 0.025m?® de concreto por cada tratamiento de prueba

para la fabricacion de adoquines para pavimento.

Cuadro 32: Disefio de mezcla para 0.025m? de concreto por cada tratamiento de prueba

para la fabricacion de adoquines para pavimento

TO T1-S T2-S T3-S T1-H T2-H T3-H | TOTAL

Cemento Sol Tipo |
(kg)

Agregado reciclado fino
(kg)

Residuo de garnet -
chorro abrasivo seco 0.000 2.284 4.568 7.613 0.000 0.000 0.000 14.464
(kg)

Residuo de garnet -
chorro abrasivo himedo| 0.000 0.000 0.000 0.000 2.284 4.568 7.613 14.464
(kg)

Agregado reciclado
grueso (kg)

Agua (It) 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 39.375

6.650 6.650 6.650 6.650 6.650 6.650 6.650 46.550

15.225 | 12.941 | 10.658 7.613 12.941 | 10.658 7.613 77.648

26.825 | 26.825 | 26.825 | 26.825 | 26.825 | 26.825 | 26.825 | 187.775




4.5 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL CUMPLIMIENTO
DE LOS REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS ADOQUINES PARA PAVIMENTO
TIPO I FABRICADOS CON AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y RESIDUOS DE ABRASIVOS (GARNET)

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos ejecutados a los
adoquines para pavimento fabricados a base de agregados reciclados provenientes de

residuos de construccion y residuos de abrasivos usados (garnet):

4.5.1 ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

Este paso consisti6 en la realizacion de la medicidn de las dimensiones (largo, ancho y altura)
de los adoquines fabricados y la comparacién de los valores obtenidos con las medidas
estandar de un adoquin para pavimento tipo | establecidos en la NTP 399.611 (20cm de
largo, 10cm de ancho y 6¢cm de altura). En el Anexo 14: Analisis de tolerancia dimensional
de los adoquines para pavimento fabricados, se encuentra el consolidado de las mediciones
realizadas, mientras que en el Cuadro 33: Analisis de variacion dimensional en adoquines
para pavimento se puede observar que, en todos los tratamientos, mas de la tercera parte de
adoquines ensayados sobrepasaron los limites de tolerancia dimensional considerados para
la presente investigacion (Cuadro 10: Tolerancia dimensional). Sin embargo, se destaca que
el adoquin preparado con el tratamiento T3-H, el cual considera un 50 por ciento de
reemplazo del agregado reciclado fino por residuos de abrasivos mediante la técnica del
chorro abrasivo hdmedo, presentdé un comportamiento ligeramente mas favorable,
obteniendo el mayor nimero de muestras aceptables entre todos los tratamientos realizados.
Asimismo, se resalta que, en los siete tratamientos ensayados, fue la medicién de la altura la
cual obtuvo la menor incidencia de desviaciones dimensionales en los adoquines ensayados;
mientras que la mayor incidencia de desviaciones dimensionales fue observada en la

medicion del largo de los adoquines ensayados.
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Cuadro 33: Analisis de variacion dimensional en adoquines para pavimento

REBI 28 Numero de NUmero de muestras | Porcentaje de e n_taj_e e irelie SEEes _Ias
desviaciones a la tolerancia
muestras gue exceden la muestras . .
analizadas tolerancia dimensional aceptables AL B0
Tratamiento Largo Ancho Altura
Patrén 9 4 55.56 42.86 42.86 14.29
T1-S 9 4 55.56 57.14 42.86 0.00
T2-S 9 5 44.44 20.00 80.00 0.00
T3-S 9 5 44.44 55.56 33.33 11.11
T1-H 9 4 55.56 60.00 40.00 0.00
T2-H 9 4 55.56 80.00 20.00 0.00
T3-H 9 3 66.67 75.00 25.00 0.00

Segun Gonzéales-Fonteboa et al, 2018; la variacion dimensional o encogimiento en piezas de
albafileria ocurre, en pequefia o gran proporcién, en todo tipo de mezclas de concreto y
depende de una serie de factores entre los cuales se tienen las condiciones de curado y las
proporciones de mezcla. Tal es asi que se ha establecido que a mayor contenido de cemento
en la mezcla de concreto se espera observar mayores variaciones dimensionales en las piezas
fabricadas pasado el proceso de curado de las mismas y, dado que los agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion tienen una capacidad mayor de absorcién de agua
(lo cual se manifiesta en una mayor demanda de agua), se espera que la pérdida de ésta
durante el proceso de curado dé lugar a una mayor variacion dimensional en las unidades de
albafileria fabricadas siendo éste el principal motivo por el cual se observaria que mas de la
tercera parte de las piezas fabricadas para los siete tratamientos ensayados sobrepasan los

valores de tolerancia dimensional establecidos en la NTP 399.611.

Por otro lado, si bien emplear agregados con médulo de finura menores a 2.3, como es el
caso de los residuos de garnet mediante la técnica del chorro abrasivo seco y chorro abrasivo
hdimedo, puede inducir a cambios volumétricos las piezas fabricadas (Lépez & Pinedo,
2015); cabe destacar que las variaciones dimensionales en unidades de albafiileria no son
atribuibles tnicamente al material usado en su fabricacidn, sino que el método de fabricacion
también puede propiciar estas variaciones. Dado que en la presente investigacién se usaron
moldes de material fendlico fabricados manualmente, asi como una vibro-compactadora
simple; es posible que dichos factores hayan influenciado en el proceso de fabricacion de los

adoquines, dando lugar a las variaciones dimensionales minimas encontradas.

Finalmente, independientemente de las ligeras variaciones dimensionales observadas en los

adoquines fabricados bajo los diferentes tratamientos, es importante resaltar que dichas



variaciones no son una limitante para el empleo de dichos adoquines. Ello debido a que la
seleccion del patron de colocacion, asi como la orientacion, posicionamiento, tamafio y
sellado de las juntas, compactacion inicial y final y un buen mantenimiento preventivo de
los adoquines; pueden contribuir a lograr un mejor rendimiento durante el proceso de
instalacién y uso de estos (ICCG, 2015).

4.5.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Este paso consistid en la realizacion del ensayo de resistencia a la compresion haciendo uso
de una maquina de ensayo uniaxial ELE International, de acuerdo con el método establecido
en la NTP 399.604. En el Anexo 15: Informes de ensayos de resistencia a la compresion en
adoquines para pavimento — Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales, se encuentra el

consolidado de los resultados obtenidos.

En la figura 12: Valores individuales de resistencia a la compresion en adoquines patron a
7, 14 y 28 dias, se puede observar que el adoquin patron, fabricado a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion, efectivamente cumplié con los
requisitos requeridos de resistencia a la compresion individual, medidos en tres muestras, de
acuerdo a la NTP 399.611 (Cuadro 9: Valores de espesor nominal y resistencia a la
compresion), obteniendo valores superiores a 290 kg/cm? a los 14 y 28 dias de ensayo. En
este punto cabe recordar que el disefio de mezcla para el adoquin patrén consideraba una
resistencia a la compresion requerida, a los 28 dias, de f’c = 340 kg/cm?, lo cual fue
corroborado con el presente ensayo donde 2 de las 3 muestras ensayadas sobrepasaron el
valor de 340 kg/cm? de resistencia la compresion y muestra restante obtuvo un valor de
339.468 kg/cm? de resistencia la compresion, valor muy cercano al requerido. Si bien Ramos
(2018) concluy6 que para cumplir con los requisitos sefialados en la NTP 399.611 solo
podria usarse hasta un 10 por ciento de reemplazo de agregados finosy gruesos provenientes
de residuos de construccion en una mezcla a base de agregados virgenes, los resultados
obtenidos permiten concluir que, con una metodologia adecuada de disefio como lo es la
ACI 211.1, es posible disefiar un adoquin para pavimento tipo I con 100 por ciento de
agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y que cumple con los
requisitos de la NTP 399.611.
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Figura 12: Valores individuales de resistencia a la compresion en adoquines patron a
7, 14y 28 dias

En la Figura 13: Valores individuales de resistencia a la compresién en adoquines
fabricados con reemplazos de residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo
seco a 7, 14 y 28 dias, se puede observar que en ninguno de los tratamientos de reemplazo
con residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo seco, las tres muestras
del grupo alcanzaron el valor minimo de resistencia a la compresion individual requerido
por la NTP 399.611 (Cuadro 9: Valores de espesor nominal y resistencia a la compresion)
en ninguno de los tiempos de ensayo (7, 14 o 28 dias); encontrando que Unicamente una
muestra de adoquin fabricada bajo el tratamiento de reemplazo al 50 por ciento (T3-S)
sobrepaso ligeramente los 290 kg/cm? de resistencia a la compresion a los 14 dias.
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fabricados con reemplazos de residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro

abrasivo seco a 7, 14 y 28 dias

En la Figura 14: Valores individuales de resistencia a la compresion en adoquines fabricados
con reemplazos de residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo hiumedo a
7, 14 y 28 dias, se resalta que los tratamientos de reemplazo con residuos de abrasivos
mediante la técnica del chorro abrasivo himedo al 30 por ciento (T2-H) y 50 por ciento (T3-
H), las tres muestras del grupo alcanzaron el minimo valor de resistencia a la compresion
individual requerido por la NTP 399.611 (Cuadro 9: Valores de espesor nominal y
resistencia a la compresion) a los 28 dias; mientras que Unicamente una muestra del
tratamiento ); encontrando que Gnicamente un adoquin del tratamiento de reemplazo al 15%
(T1-S) sobrepaso los 290 kg/cm? de resistencia a la compresion a los 28 dias, obteniendo las
otras dos muestras del grupo resultados ligeramente por debajo del valor minimo requerido.
Asimismo, se resalta que dos de las muestras del tratamiento de reemplazo con residuos de
abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo humedo al 15 por ciento (T1-H),
sobrepasaron los 290 kg/cm? de resistencia a la compresion a los 7 dias y el resultado

obtenido por muestra del grupo estuvo ligeramente por debajo del valor minimo requerido.



33303 23479

312.;‘_;')4'60
272.40 =

297.24
67.17 765 7
I |2? 2I

30 258,

32368
- 28873
220. 01 P 7.3
2111

200
150
100
50
0

Figura 14: Valores individuales de resistencia a la compresién en adoquines

Resistencia a la compresién (kg/cm?)

Tratamientos

W7 dias wlddias w2B diss

fabricados con reemplazos de residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro

abrasivo humedo a 7, 14 y 28 dias

De lo anterior expuesto, se concluye que el reemplazo, ya sea de residuos de abrasivos
mediante la técnica del chorro abrasivo seco o la técnica del chorro abrasivo himedo, a una
mezcla de concreto a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion
afecta las propiedades del concreto, disminuyendo ligeramente su resistencia a la

compresion, principalmente a los 14 y 28 dias.

Adicionalmente, en la Figura 15: Valores individuales de resistencia a la compresion en los
diferentes tratamientos de adoquines a 7, 14 y 28 dias, se puede observar que la tendencia
de variacion de la resistencia a la compresion con el tiempo se ve afectada con el reemplazo
de los agregados reciclados con residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo
seco o la técnica del chorro abrasivo hiumedo, ya que en el adoquin patrén se observa que la
resistencia a la compresion va en aumento sostenido con respecto al tiempo; mientras que
en los tratamientos de reemplazo con residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro
abrasivo seco, dicha tendencia se ve claramente afectada, siendo inversamente proporcional
respecto al tiempo en el caso del tratamiento de 15 por ciento de reemplazo (T1-S) y
manteniendo valores similares para los tratamientos de reemplazo del 30 por ciento (T2-S)
y 50 por ciento (T3-S). Por otro lado, de los 3 tratamientos de reemplazo con residuos de
abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo himedo, Unicamente el tratamiento del 15
por ciento de reemplazo (T1-H) evidencia valores de resistencia a la compresion
directamente proporcionales con respecto al tiempo, observandose que al igual que en el



adoquin patron, la resistencia a la compresion obtenida a los 28 dias es mayor a la obtenida
alos 14 y los 7 dias, respectivamente. Por otro lado, si bien la resistencia a la compresion
obtenida a los 28 dias fue mayor que la obtenida a los 7 dias en los tratamientos de reemplazo
del 30 por ciento (T2-H) y 50 por ciento (T3-H) con residuos de abrasivos mediante la
técnica del chorro abrasivo himedo, se observo que a los 14 dias hubo una reduccién
considerable de la resistencia a la compresion en comparacion a los valores obtenidos a los
7 dias de ensayo; similar a lo observado en el tratamiento del 30 por ciento (T2-S) de

reemplazo con residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo seco.
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Figura 15: Valores individuales de resistencia a la compresion en los diferentes
tratamientos de adoquines a 7, 14 y 28 dias

Segun Lv et al (2015) y Chou et al (2007), citados por Flores (2020), las posibles causas de
la reduccion en las cualidades del concreto con incorporacion de particulas de caucho
podrian deberse a la disminucion del contenido de material s6lido portador de carga e
imperfecciones en la hidratacion del cemento generadas por hidrofobicidad del caucho.
Tomando en cuenta que el garnet es una mezcla natural de granate almandino afin al agua
se puede deducir que el tamafio de particula y el estado de hidratacion, en este caso de los
residuos de dicho abrasivo, también jugarian un papel en las propiedades mecanicas del
concreto, como lo es la resistencia la compresion. Es asi como los residuos de abrasivos
mediante la técnica del chorro abrasivo himedo, al tener un tamafio de particula mayor, asi
como una mayor capacidad de absorcién debido a su menor contenido de humedad en



relacion con los residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo seco;
constituyen una mejor alternativa como reemplazo de agregados en el disefio de mezcla de

concreto a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion.

En la Figura 16: Valores promedio de resistencia a la compresion en adoquines a 7, 14 y 28
dias, se puede observar que el adoquin patrén, fabricado a base de agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion, efectivamente cumplia con los requisitos
requeridos de resistencia a la compresion para tres unidades de acuerdo con la NTP 399.611
(Cuadro 9: Valores de espesor nominal y resistencia a la compresion), obteniendo valores
superiores a los 320 kg/cm? a los 28 dias de ensayo. Adicionalmente, se puede observar que
los adoquines elaborados con el tratamiento de reemplazo con residuos de abrasivos
mediante la técnica del chorro abrasivo seco no alcanzaron el minimo valor de resistencia a
la compresion requerido por la NTP 399.611 en ninguno de los tiempos de ensayo (7, 14 o
28 dias); mientras que el tercer tratamiento de reemplazo con residuos de abrasivos mediante
la técnica del chorro abrasivo humedo sobrepasé el minimo valor de resistencia a la
compresion requerido por la NTP 399.611 en el periodo de ensayo a los 28 dias. De esta
manera, se puede concluir que los adoquines fabricados con 50 por ciento de reemplazo de
residuos de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo himedo cumplen con este

requisito de aceptabilidad.
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Figura 16: Valores promedio de resistencia a la compresion en adoquinesa 7, 14y 28
dias



A diferencia de Lifan et al (2018) y Flores (2020), donde los valores de resistencia a la
compresion en adoquines para pavimento fabricados con reemplazos del 5, 10 y 15 por
ciento respectivamente; de particulas de PET y particulas de caucho reciclado,
respectivamente, disminuyeron gradualmente a medida que se incorporé un mayor
porcentaje de dichas particulas en la mezcla de concreto; en la presente investigacion se
observa que los adoquines fabricados con reemplazos de abrasivos usados mediante la
técnica de chorro abrasivo seco tienden a mantener la misma resistencia la compresion a los
7, 14 y 28 dias; mientras que los adoquines fabricados con reemplazos de abrasivos usados
mediante la técnica de chorro abrasivo himedo presentan un ligero incremento en los valores
de resistencia la compresion en las muestras ensayadas a los 7, 14 y 28 dias. Esto hallazgo
estaria sustentado con lo indicado por Hidalgo et al (2013), quien demostré que los
adoquines fabricados con un mayor porcentaje de reemplazo de vidrio de grano fino
presentaron una mayor resistencia la compresion que aquellos con un menor porcentaje de
reemplazo dadas las mejores propiedades mecéanicas del primero en términos de geometria
y tamario; siendo ello observado en el caso de los adoquines fabricados con reemplazos de
residuos de abrasivos mediante la técnica de chorro abrasivo himedo, donde el garnet usado
presenta mejores propiedades mecanicas, al tener un mayor tamafio de particula y menor
maodulo de finura en comparacion con el garnet residual generado mediante la técnica del

chorro abrasivo seco.

4.5.3 ENSAYO DE ABSORCION DE 24 HORAS

Este paso consistio en la realizacion de ensayo de absorcion, de acuerdo con el método
establecido en la NTP 399.604. En el Anexo 16: Informes de ensayos de absorcion de 24
horas en adoquines para pavimento — Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales, se

encuentran el compilados de los resultados obtenidos.

En la figura 17: Valores individuales de absorcion de 24 horas en adoquines para pavimento
a 7y 28 dias, se puede observar que todos los adoquines para pavimento fabricados
sobrepasaron los requisitos requeridos de absorcién individual, considerando una muestra
de tres unidades, de acuerdo con la NTP 399.611 (Cuadro 11: Valores de absorcion);
obteniendo valores superiores al 7.5 por ciento. Adicionalmente, se puede observar que los
adoquines elaborados con el tratamiento de reemplazo con residuos de abrasivos mediante

la técnica del chorro abrasivo seco mostraron una disminucion considerable en los valores
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individuales de absorcion de 24 horas, tanto a los 7 como a los 28 dias, en comparacién con
los adoquines patrén, por lo que podria deducirse que la incorporacion de este tipo de
abrasivo influye positivamente en esta caracteristica, permitiendo asi obtener valores un
poco mas cercanos al requerido por la NTP 399.611. Por otro lado, se observa que, salvo en
los tratamientos T3-S y T1-H, a los 28 dias se obtuvo una disminucion de los valores de

absorcidn en comparacién a aquellos obtenidos a los 7 dias.

Absorcion de 24 horas (%)

Patron T1-8 T2-5 T3-5 T1-H T2-H T3-H
Tratamientos
B 7 dias W28 dias

Figura 17: Valores individuales de absorcién de 24 horas en adoquines para

pavimento a 7 y 28 dias

Los resultados de absorcién obtenidos para los adoquines patrén coinciden con lo indicado
por Gonzales-Fonteboa et al, 2013; citado por Gonzales-Fonteboa et al, 2018; quienes
sefialaron que las piezas fabricadas Gnicamente con agregados reciclados a base de residuos
de construccidn presentarian una mayor capacidad de absorcion de agua que aquellas piezas
que contengan una menor cantidad de cemento en su fabricacion. Tal es asi que, de los siete
tratamientos ensayados, los adoquines patrén elaborados enteramente a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion son el grupo que presenta la mayor
capacidad de absorcion de agua, con valores que sobrepasan el 11 por ciento tanto a los 7

como a los 28 dias.

En la Figura 18: Valores promedio de absorcion de 24 horas en adoquines para pavimento a

7'y 28 dias, se puede observar que ninguno de los adoquines para pavimento fabricados llegd



a cumplir con los requisitos requeridos de absorcion promedio para tres unidades, de acuerdo
con la NTP 399.611 (Cuadro 11: Valores de absorcién); obteniendo valores superiores al 6
por ciento para el promedio de tres unidades. Adicionalmente, se puede observar que los
adoquines elaborados con el tratamiento de reemplazo con residuos de abrasivos mediante
la técnica del chorro abrasivo seco mostraron una disminucion considerable en los valores
promedio de absorcion de 24 horas, tanto a los 7 como a los 28 dias, en comparacion con los
adoquines patron, por lo que podria deducirse que la incorporacion de este tipo de abrasivo
influye positivamente en esta caracteristica, permitiendo asi obtener valores un poco mas
cercanos al requerido por la NTP 399.611. Por otro lado, se observa que, los adoquines
elaborados con el tratamiento de reemplazo con residuos de abrasivos mediante la técnica

del chorro abrasivo hiumedo mostraron resultados similares a los obtenidos con el adoquin
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Figura 18: Valores promedio de absorcion de 24 horas en adoquines para pavimento
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De forma similar a lo encontrado en los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion, para el caso de la propiedad de absorcién de agua se deberad tomar en cuenta
que el garnet una mezcla natural de granate almandino afin al agua, por lo que el tamafio de
particula y el estado de hidratacion de los residuos de dicho abrasivo también jugarian un
papel en las propiedades mecanicas del concreto. Es asi como los residuos de abrasivos
mediante la técnica del chorro abrasivo seco, al tener una ligeramente menor capacidad de
absorcién debido a su contenido mayor de humedad en relacién con los residuos de abrasivos



mediante la técnica del chorro abrasivo himedo; constituyen una mejor alternativa como
reemplazo de agregados en el disefio de una mezcla de concreto a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion. Lo anterior se puede corroborar con los
resultados de absorcion de agua obtenidos para los tratamientos de reemplazo con residuos
de abrasivos mediante la técnica del chorro abrasivo seco, donde se observa que a mayor
porcentaje de reemplazo de agregados finos reciclados provenientes de residuos de
construccidn por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficie, se obtuvieron
menores valores de absorcion de agua; siendo asi que el tratamiento T3-S, correspondiente
al 50 por ciento de reemplazo, fue el que obtuvo los mejores resultados con valores promedio
de 7.7 y 8.5 por ciento a los 7 y 28 dias; respectivamente, ligeramente superiores al 6 por
ciento requerido por la NTP 399.611.

4.6 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO REALIZADOS A LOS ADOQUINES PARA PAVIMENTO TIPO |
FABRICADOS CON AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y RESIDUOS DE ABRASIVOS (GARNET)

4.6.1 COMPROBACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA 1

A continuacidn, se muestran las hipotesis planteadas para determinar estadisticamente si la
incorporacion de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las
técnicas de chorro abrasivo seco y himedo permiten que los adoquines para pavimento tipo
| fabricados con agregados reciclados provenientes de residuos de construccion cumplan con

los requerimientos minimos de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias.

a. Prueba de hipotesis para los adoquines para pavimento ensayados a los 7 dias de
curado
A continuacion, se enuncian la hipotesis nula (Ho) e hipotesis alterna (H1) planteadas para la

presente comprobacion:

- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en la resistencia a la
compresion, a los 7 dias de curado, de los adoguines para pavimento tipo | fabricados
a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos

fabricados con reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los
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agregados finos por residuos de abrasivos usados en preparacién de superficies
mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y himedo.

- Hipotesis alterna (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la
compresion, a los 7 dias de curado, de los adoguines para pavimento tipo | fabricados
a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos
fabricados con reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los
agregados finos por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies

mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y himedo.
En el Cuadro 34 se presentan los resultados descriptivos del ensayo de resistencia a la
compresion de los adoquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados,

ensayados a los 7 dias de curado.

Cuadro 34: Resultados descriptivos de los adoquines ensayados a los 7 dias de curado

Tratamiento Media Mediana | Desviacion estandar | Varianza de la muestra
Patron 262.341 262.935 1.915 3.668

T1-S 267.794 272.400 8.303 68.938

T2-S 261.994 265.686 10.169 103.412

T3-S 242.620 237.313 20.424 417.151

T1-H 220.412 220.005 9.428 88.886

T2-H 251.429 247.525 19.317 373.139

T3-H 293.113 294.236 8.429 71.054

Tal y como se puede observar en el Cuadro 34, los adoquines para pavimento patron
(fabricados con agregados reciclados provenientes de residuos de construccion), son los que
presentan la menor dispersion entre todo el conjunto de datos. De igual forma, se observa
una ligera tendencia a que los adoquines para pavimento fabricados con reemplazo de
residuos de abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro
abrasivo humedo presenten mejores caracteristicas a mayor porcentaje de reemplazo al
observarse un incremento sostenido de la resistencia a la compresion conforme aumenta el
porcentaje de reemplazo de residuos de abrasivos usados en la mezcla, caso contrario a lo
que se observa en los resultados de resistencia a la compresion de los adoquines para
pavimento fabricados con reemplazo de residuos de abrasivos usados en preparacion de

superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco.



En el Cuadro 35 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Shapiro-Wilk para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los
adoquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 7 dias

de curado, cumplen con el criterio de normalidad.

Cuadro 35: Analisis de la corroboracion de la distribucion normal de la variable
aleatoria (media de resultados de resistencia a la compresion) de los adoquines

ensayados a los 7 dias de curado

Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Andlisis

Patron 0.928 3 0.478 Si presenta normalidad
T1-S 0.769 3 0.043 No presenta normalidad
T2-S 0.901 3 0.389 Si presenta normalidad
T3-S 0.949 3 0.567 Si presenta normalidad
T1-H 0.999 3 0.929 Si presenta normalidad
T2-H 0.969 3 0.664 Si presenta normalidad
T3-H 0.987 3 0.779 Si presenta normalidad

Tal como se observa en el Cuadro 35, unicamente el tratamiento de reemplazo de 15 por
ciento de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante la técnica de
chorro abrasivo seco no presenta una distribucién normal, al obtener un valor de

significancia menor a 0.05.

En el Cuadro 36 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Levene para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los
adoquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 7 dias

de curado, cumplen con el criterio de homogeneidad de varianzas.

Cuadro 36: Analisis de los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
aplicando el estadistico de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos de

resistencia a la compresion de los adoquines ensayados a los 7 dias de curado

Descripcion Estadistico Significancia Analisis
Se basa en la media 2.128 0.115 Si presenta homogeneidad




Tal como se observa en el cuadro 36, luego de comparar los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos para los siete tratamientos ensayados, se puede concluir que éstos

presentan homogeneidad de varianzas al obtener un valor de significancia mayor a 0.05.

En el Cuadro 37 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de ANOVA de un
factor a los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines

para pavimento tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 7 dias de curado.

Cuadro 37: Anélisis de la prueba de hipotesis aplicando ANOVA de un factor para los
resultados obtenidos de resistencia a la compresion de los adoquines ensayados a los 7

dias de curado

Descripcion Suma de cuadrados | Media cuadratica F Significancia
Entre tratamientos 9151.751 1525.292 9.480 0.000

Finalmente, del Cuadro 37 se observa que como el valor de significancia obtenido es menor
que 0.05, se acepta la hipdtesis alterna (H1) y, por tanto, se reconoce que existen diferencias
significativas entre las medias de los valores de la resistencia a la compresion, a los 7 dias
de curado, de los tratamientos de adoquines patron y adoquines con 15, 30 y 50 por ciento;
respectivamente, de reemplazo de agregados reciclados con residuos de abrasivos usados en
actividades de preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y

hamedo.

b. Prueba de hipdtesis para los adoquines para pavimento ensayados a los 14 dias de
curado
A continuacion, se enuncian la hipotesis nula (Ho) e hipotesis alterna (H1) planteadas para la

presente comprobacion:

- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en la resistencia a la
compresion, a los 14 dias de curado, de los adoguines para pavimento tipo | fabricados
a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos
fabricados con reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los
agregados finos por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies

mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y himedo.



- Hipotesis alterna (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la
compresion, a los 14 dias de curado, de los adoquines para pavimento tipo | fabricados
a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos
fabricados con reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los
agregados finos por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies
mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y himedo.

En el Cuadro 38 se presentan los resultados descriptivos del ensayo de resistencia a la
compresion de los adoquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados,

ensayados a los 14 dias de curado.

Cuadro 38: Resultados descriptivos de los adoquines ensayados a los 14 dias de curado

Tratamiento Media Mediana | Desviacion estandar | Varianza de la muestra
Patron 314.454 319.789 11.622 135.067
T1-S 267.293 275.775 21.783 474.488
T2-S 234.001 230.256 13.228 174.975
T3-S 272.171 273.554 19.277 371.588
T1-H 251.877 256.370 8.249 68.045
T2-H 250.044 255.762 20.589 423.903
T3-H 235.612 237.806 11.299 127.674

Tal y como se puede observar en el Cuadro 38, los adoguines para pavimento fabricados con
reemplazo de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica
de chorro abrasivo humedo son los que presentan la menor dispersiéon entre todos los
tratamientos ensayados, seguidos por los adoquines para pavimento patron (fabricados con
agregados reciclados provenientes de residuos de construccidn). Se resalta de igual forma
que los resultados de resistencia a la compresion obtenidos para los tratamientos de
reemplazo con residuos de abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica
de chorro abrasivo seco y hiumedo son menores en relacion a los obtenidos por el adoquin
patrdn, siendo éste el que presente un valor promedio de resistencia a la compresion (314

kg/cm?) cercano al recomendado en la NTP de referencia (320 kg/cm?).

En el Cuadro 39 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Shapiro-Wilk para

corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los



adoquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 14 dias

de curado, cumplen con el criterio de normalidad.

Cuadro 39: Analisis de la corroboracién de la distribucién normal de la variable
aleatoria (media de resultados de resistencia a la compresion) de los adoquines
ensayados a los 14 dias de curado

Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Anélisis

Patron 0.842 3 0.219 Si presenta normalidad
T1-S 0.886 3 0.343 Si presenta normalidad
T2-5 0.940 3 0.527 Si presenta normalidad
T3-S 0.996 3 0.882 Si presenta normalidad
T1-H 0.777 3 0.061 Si presenta normalidad
T2-H 0.942 3 0.536 Si presenta normalidad
T3-H 0.972 3 0.677 Si presenta normalidad

Tal como se observa en el Cuadro 39, a diferencia de los resultados obtenidos para los
adoquines ensayados a los 7 dias de curado, a los 14 dias de curado todos los tratamientos
planteados presentan una distribucion normal, al obtener un valor de significancia mayor a

0.05, asi como un valor de estadistico mayor a 0.767.

En el Cuadro 40 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Levene para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los
adoquines para pavimento tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 14 dias

de curado, cumplen con el criterio de homogeneidad de varianzas.

Cuadro 40: Analisis de los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
aplicando el estadistico de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos

de resistencia a la compresién de los adoquines ensayados a los 14 dias de curado

Descripcion Estadistico Significancia Analisis
Se basa en la media 0936 0.500 Si presenta homogeneidad

Tal como se observa en el Cuadro 40, luego de comparar los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos para los siete tratamientos ensayados, se puede concluir que éstos

presentan homogeneidad de varianzas al obtener un valor de significancia mayor a 0.05.



En el Cuadro 41 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de ANOVA de un
factor a los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines

para pavimento tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 14 dias de curado.

Cuadro 41: Anélisis de la prueba de hipotesis aplicando ANOVA de un factor para los
resultados obtenidos de resistencia a la compresion de los adoquines ensayados a los 14

dias de curado

Descripcion Suma de cuadrados | Media cuadréatica F Significancia
Entre tratamientos 13794.416 2299.069 9.063 0.000

Finalmente, del cuadro 41 se observa que como el valor de significancia obtenido es menor
que 0.05, se acepta la hipdtesis alterna (H1) y, por tanto, se reconoce que existen diferencias
significativas entre las medias de los valores de la resistencia a la compresion, a los 14 dias
de curado, de los tratamientos de adoquines patron y adoquines con 15, 30 y 50 por ciento;
respectivamente, de reemplazo de agregados reciclados con residuos de abrasivos usados en
actividades de preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y

hdamedo.

c. Prueba de hipdtesis para los adoquines para pavimento ensayados a los 28 dias de
curado
A continuacion, se enuncian la hip6tesis nula (Ho) e hipoétesis alterna (H1) planteadas para la

presente comprobacion:

- Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en la resistencia a la
compresion, a los 28 dias de curado, de los adoquines para pavimento tipo | fabricados
a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos
fabricados con reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los
agregados finos por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies
mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y himedo.

- Hipotesis alterna (Hi): Existe diferencia significativa en la resistencia a la
compresion, a los 28 dias de curado, de los adoquines para pavimento tipo | fabricados
a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos
fabricados con reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los



agregados finos por residuos de abrasivos usados en preparacién de superficies
mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y himedo.

En el Cuadro 42 se presentan los resultados descriptivos del ensayo de resistencia a la
compresion de los adoquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados,

ensayados a los 28 dias de curado.

Cuadro 42: Resultados descriptivos de los adoquines ensayados a los 28 dias de curado

Tratamiento Media Mediana | Desviacion estandar | Varianza de la muestra
Patrén 342.860 340.496 5.011 25.114
T1-S 218.892 224.509 12.892 166.216
T2-S 259.285 258.473 12.092 146.214
T3-S 277.683 275.051 5.838 34.083
T1-H 300.494 289.065 20.083 403.343
T2-H 304.854 304.598 7.146 51.072
T3-H 324.001 322.020 9.949 98.988

Tal y como se puede observar en el Cuadro 42, los adoquines para pavimento patron
(fabricados con agregados reciclados provenientes de residuos de construccion) y los
adoquines para pavimento fabricados con reemplazo de 50 por ciento de residuos de
abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y
30y 50 por ciento de reemplazo de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficie
mediante la técnica de chorro abrasivo himedo son los que presentan la menor dispersién
entre todos los tratamientos. Se resalta de igual forma que los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos para los tratamientos de reemplazo con residuos de abrasivos usados
en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco son menores en
relacién a los obtenidos por los adoquines patron y por los adoquines fabricados con
reemplazos de residuos de abrasivos usados en preparacién de superficie mediante la técnica
de chorro abrasivo himedo, siendo Unicamente los tratamientos del adoquin patron y del
adoquin fabricado con reemplazo de 50 por ciento de residuos de abrasivos usados en
preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo himedo, los que
presentaron un valor promedio de resistencia a la compresion (342 kg/cm? y 324 kg/cm?,
respectivamente) cercanos al recomendado en la NTP de referencia (320 kg/cm?)



En el cuadro 43 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Shapiro-Wilk para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los
adoquines para pavimento tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 28 dias

de curado, cumplen con el criterio de normalidad.

Cuadro 43: Analisis de la corroboracién de la distribucién normal de la variable
aleatoria (media de resultados de resistencia a la compresion) de los adoquines

ensayados a los 28 dias de curado

Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Analisis

Patron 0.833 3 0.197 Si presenta normalidad
T1-S 0.858 3 0.261 Si presenta normalidad
T2-S 0.997 3 0.889 Si presenta normalidad
T3-S 0.848 3 0.235 Si presenta normalidad
T1-H 0.757 3 0.016 No presenta normalidad
T2-H 0.999 3 0.941 Si presenta normalidad
T3-H 0.970 3 0.669 Si presenta normalidad

Tal como se observa en el Cuadro 43, a diferencia de los resultados obtenidos para los
adoquines ensayados a los 14 dias de curado, a los 28 dias de curado se tiene que los
adoquines fabricados con el 15 por ciento de reemplazo de residuos de abrasivos usados
mediante la técnica del chorro abrasivo humedo no presentan una distribucién normal, al
obtener un valor de significancia menor a 0.05, asi como un valor de estadistico menor a
0.767.

En el Cuadro 44 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Levene para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los
adoquines para pavimento tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 14 dias

de curado, cumplen con el criterio de homogeneidad de varianzas.

Cuadro 44: Analisis de los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
aplicando el estadistico de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos

de resistencia a la compresion de los adoquines ensayados a los 28 dias de curado

Descripcion Estadistico Significancia Analisis

Se basa en la media 2.265 0.097 Si presenta homogeneidad




Tal como se observa en el Cuadro 44, luego de comparar los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos para los siete tratamientos ensayados, se puede concluir que éstos

presentan homogeneidad de varianzas al obtener un valor de significancia mayor a 0.05.

En el Cuadro 45 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de ANOVA de un
factor a los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines

para pavimento tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 14 dias de curado.

Cuadro 45: Analisis de la prueba de hipotesis aplicando ANOVA de un factor para
los resultados obtenidos de resistencia a la compresion de los adoquines ensayados

a los 28 dias de curado

Descripcién Suma de cuadrados | Media cuadratica F Significancia
Entre tratamientos 31295.707 5215.951 39.471 0.000

Del Cuadro 45 se observa que como el valor de significancia obtenido es menor que 0.05, se
acepta la hipétesis alterna (H1) y, por tanto, se reconoce que existen diferencias significativas
entre las medias de los valores de la resistencia a la compresion, a los 28 dias de curado, de
los tratamientos de adoquines patron y adoquines con 15, 30 y 50 por ciento;
respectivamente, de reemplazo de agregados reciclados con residuos de abrasivos usados en
actividades de preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y

hdamedo.

Finalmente, de los Cuadros 37, 41 y 45 se concluye que, dado que existen diferencias
significativas entre las medias de los valores de la resistencia a la compresion, alos 7, 14 y
28 dias de curado, de los tratamientos de adoquines patron y adoquines con 15, 30 y 50 por
ciento de reemplazo; respectivamente, de agregados reciclados con residuos de abrasivos
usados en actividades de preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo
seco y humedo; que la incorporacion de estos residuos a la mezcla influye negativamente a
que estos ultimos puedan alcanzar los requerimientos minimos de resistencia la compresion,
lo cual solo fue observado en el caso del tratamiento de 50 por ciento de reemplazo de

residuos de abrasivos usados mediante la técnica del chorro abrasivo himedo.



4.6.2 COMPROBACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA 2

A continuacion, se muestran las hipotesis planteadas para determinar estadisticamente si la
incorporacion de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las
técnicas de chorro abrasivo seco y himedo permiten que los adoquines para pavimento tipo
| fabricados con agregados reciclados provenientes de residuos de construccion cumplan con

los requerimientos minimos de absorcion a los 7 y 28 dias.

a. Prueba de hipdtesis para los adoquines para pavimento ensayados a los 7 dias de
curado
A continuacion, se enuncian la hipotesis nula (Ho) e hipotesis alterna (H1) planteadas para la

presente comprobacion:

- Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en la absorcion, a los 7 dias de
curado, de los adoquines para pavimento tipo | fabricados a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos fabricados con
reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los agregados finos por
residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas de
chorro abrasivo seco y hiimedo.

- Hipotesis alterna (H1): Existe diferencia significativa en la absorcion, a los 7 dias de
curado, de los adoquines para pavimento tipo | fabricados a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos fabricados con
reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los agregados finos por
residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas de

chorro abrasivo seco y himedo.
En el Cuadro 46 se presentan los resultados descriptivos del ensayo de absorcion de los
adoquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 7 dias

de curado.

Cuadro 46: Resultados descriptivos de los adoquines ensayados a los 7 dias de curado

Tratamiento Media Mediana Desviacion estandar | Varianza de la muestra
Patron 12.500 12.800 0.700 0.490




Continuacién

Tratamiento Media Mediana | Desviacion estandar | Varianza de la muestra
T1-S 9.667 9.300 0.723 0.523
T2-S 9.467 9.900 1.401 1.963
T3-S 7.667 7.600 0.603 0.363
T1-H 11.467 11.400 0.208 0.043
T2-H 12.000 12.000 0.200 0.040
T3-H 12.367 12.300 0.306 0.093

Tal y como se puede observar en el Cuadro 46, los adoguines para pavimento fabricados con
reemplazo de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica
de chorro abrasivo himedo son los que presentan la menor dispersion entre todo el conjunto
de datos. Cabe resaltar que la media observada para los adoquines patrén (fabricados con
agregados reciclados provenientes de residuos de construccion) es similar a la media
obtenida para los adoquines para pavimento fabricados con reemplazo de residuos de
abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo
himedo. Si bien ninguno de los siete tratamientos ensayados cumple con los valores de
absorcion recomendados en la NTP de referencia (6 por ciento), son los fabricados con
reemplazos de 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de residuos de abrasivos usados en
preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco, l1os que presentaron
un valor promedio de absorcion (9.667, 9.467 y 7.667 por ciento; respectivamente) cercanos

al recomendado en la NTP de referencia.

En el Cuadro 47 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Shapiro-Wilk para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de absorcion de los adoquines para
pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 7 dias de curado,

cumplen con el criterio de normalidad.

Cuadro 47: Analisis de la corroboracion de la distribucion normal de la variable

aleatoria (media de resultados de absorcion) de los adoquines ensayados a los 7 dias

de curado
Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Analisis
Patron 0.862 3 0.274 Si presenta normalidad
T1-S 0.807 3 0.132 Si presenta normalidad




Continuacién

Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Analisis

T2-5 0.928 3 0.482 Si presenta normalidad
T3-S 0.991 3 0.817 Si presenta normalidad
T1-H 0.923 3 0.463 Si presenta normalidad
T2-H 1.000 3 1.000 Si presenta normalidad
T3-H 0.964 3 0.637 Si presenta normalidad

Tal como se observa en el Cuadro 47, la totalidad de tratamientos ensayados presentan una
distribucion normal, al obtener un valor de significancia mayor a 0.05, asi como un valor de

estadistico mayor a 0.767.

En el Cuadro 48 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Levene para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de absorcion de los adoquines para
pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 7 dias de curado,

cumplen con el criterio de homogeneidad de varianzas.

Cuadro 48: Analisis de los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
aplicando el estadistico de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos

de absorcion de los adoquines ensayados a los 7 dias de curado

Descripcion Estadistico Significancia Analisis

Se basa en la media 3.642 0.022 No presenta homogeneidad

Tal como se observa en el Cuadro 48, luego de comparar los resultados de absorcion
obtenidos para los siete tratamientos ensayados, se puede concluir que éstos no presentan

homogeneidad de varianzas al obtener un valor de significancia menor a 0.05.

En el Cuadro 49 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de ANOVA de un
factor a los resultados obtenidos del ensayo de absorcion de los adoquines para pavimento

tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 7 dias de curado.

Cuadro 49: Analisis de la prueba de hipotesis aplicando ANOVA de un factor para los

resultados obtenidos de absorcion de los adoquines ensayados a los 7 dias de curado

Descripcion Suma de cuadrados | Media cuadratica F Significancia
Entre tratamientos 60.233 10.039 19.983 0.000




Finalmente, del Cuadro 49 se observa que como el valor de significancia obtenido es menor
que 0.05, se acepta la hipdtesis alterna (H1) y, por tanto, se reconoce que existen diferencias
significativas entre las medias de los valores de absorcion, a los 7 dias de curado, de los
tratamientos de adoquines patron y adoquines con 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente,
de reemplazo de agregados reciclados con residuos de abrasivos usados en actividades de
preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y humedo.

b. Prueba de hipotesis para los adoquines para pavimento ensayados a los 28 dias de
curado
A continuacion, se enuncian la hipotesis nula (Ho) e hipétesis alterna (H1) planteadas para la

presente comprobacion:

- Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en la absorcion, a los 28 dias
de curado, de los adoquines para pavimento tipo | fabricados a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos fabricados con
reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los agregados finos por
residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas de
chorro abrasivo seco y himedo.

- Hipotesis alterna (H1): Existe diferencia significativa en la absorcion, a los 28 dias
de curado, de los adoquines para pavimento tipo | fabricados a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion y aquellos fabricados con
reemplazos del 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de los agregados finos por
residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas de

chorro abrasivo seco y hiimedo.
En el Cuadro 50 se presentan los resultados descriptivos del ensayo de absorcion de los
adoquines para pavimento tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 28 dias

de curado.

Cuadro 50: Resultados descriptivos de los adoquines ensayados a los 28 dias de curado

Tratamiento Media Mediana Desviacion estandar | Varianza de la muestra
Patrén 12.433 12.600 0.569 0.323
T1-S 9.300 9.000 0.794 0.630




Continuacién

Tratamiento Media Mediana | Desviacion estandar | Varianza de la muestra
T2-S 8.733 8.800 0.115 0.013
T3-S 8.533 8.500 0.651 0.423
T1-H 11.667 11.800 0.513 0.263
T2-H 11.433 11.400 0.058 0.003
T3-H 11.367 11.200 0.473 0.223

Tal y como se puede observar en el Cuadro 46, al igual que con los resultados obtenidos a
los 7 dias de curado, los adoquines para pavimento fabricados con reemplazo de residuos de
abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo
hdmedo son los que presentan la menor dispersion entre todo el conjunto de datos. Cabe
resaltar que la media observada para los adoquines patrén (fabricados con agregados
reciclados provenientes de residuos de construccién) es ligeramente superior a la media
obtenida para los adoquines para pavimento fabricados con reemplazo de residuos de
abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo
hdamedo. Si bien ninguno de los siete tratamientos ensayados cumple con los valores de
absorcion recomendados en la NTP de referencia (6 por ciento), son los fabricados con
reemplazos de, 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de residuos de abrasivos usados en
preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco, los que presentaron
un valor promedio de absorcion (9.300, 8.733 y 8.533 por ciento; respectivamente) cercanos

al recomendado en la NTP de referencia.

En el Cuadro 51 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Shapiro-Wilk para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de absorcién de los adoquines para
pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 28 dias de curado,

cumplen con el criterio de normalidad.

Cuadro 51: Analisis de la corroboracion de la distribucion normal de la variable
aleatoria (media de resultados de absorcién) de los adoquines ensayados a los 28

dias de curado

Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Analisis

Patron 0.936 3 0.510 Si presenta normalidad
T1-S 0.893 3 0.363 Si presenta normalidad




Continuacién

Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Analisis

T2-S 0.750 3 0.000 No presenta normalidad
T3-S 0.998 3 0.915 Si presenta normalidad
T1-H 0.949 3 0.567 Si presenta normalidad
T2-H 0.750 3 0.000 No presenta normalidad
T3-H 0.907 3 0.407 Si presenta normalidad

Tal como se observa en el Cuadro 51, a diferencia de los resultados obtenidos para los
adoquines ensayados a los 7 dias de curado, a los 28 dias de curado se tiene que los adoquines
fabricados con el 30 por ciento de reemplazo de residuos de abrasivos usados mediante la
técnica del chorro abrasivo seco y himedo no presentan una distribucion normal, al obtener

un valor de significancia menor a 0.05, asi como un valor de estadistico menor a 0.767.

En el Cuadro 52 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Levene para
corroborar si los resultados obtenidos del ensayo de absorcién de los adoquines para
pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 28 dias de curado,

cumplen con el criterio de homogeneidad de varianzas.

Cuadro 52: Andlisis de los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
aplicando el estadistico de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos de

absorcion de los adoquines ensayados a los 28 dias de curado

Descripcion Estadistico Significancia Analisis
Se basa en la media 2.319 0.091 Si presenta homogeneidad

Tal como se observa en el Cuadro 52, luego de comparar los resultados de absorcion
obtenidos para los siete tratamientos ensayados, se puede concluir que éstos presentan

homogeneidad de varianzas al obtener un valor de significancia mayor a 0.05.

En el Cuadro 53 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de ANOVA de un
factor a los resultados obtenidos del ensayo de absorcion de los adoquines para pavimento
tipo I de los siete tratamientos planteados, ensayados a los 28 dias de curado.



Cuadro 53: Analisis de la prueba de hipdtesis aplicando ANOVA de un factor para los
resultados obtenidos de absorcion de los adoquines ensayados a los 28 dias de curado

Descripcién Suma de cuadrados | Media cuadratica F Significancia
Entre tratamientos 45.450 7.575 28.204 0.000

Del Cuadro 53 se observa que como el valor de significancia obtenido es menor que 0.05, se
acepta la hipétesis alterna (H1) y, por tanto, se reconoce que existen diferencias significativas
entre las medias de los valores de la absorcion, a los 28 dias de curado, de los tratamientos
de adoquines patrén y adoquines con 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de reemplazo
de agregados reciclados con residuos de abrasivos usados en actividades de preparacién de

superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y himedo.

Finalmente, de los Cuadros 39 y 53 se concluye que, dado que existen diferencias
significativas entre las medias de los valores de la absorcion, a los 7 y 28 dias de curado, de
los tratamientos de adoquines patron y adoquines con 15, 30 y 50 por ciento;
respectivamente, de reemplazo de agregados reciclados con residuos de abrasivos usados en
actividades de preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo seco y
himedo; que la incorporacion de estos residuos a la mezcla influye negativamente a que
estos ultimos puedan alcanzar los requerimientos minimos de absorcién, situacion que no

fue observada en ninguno de los tratamientos ensayados.

4.6.3 COMPROBACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA 3

A continuacion, se muestran las hipdtesis planteadas para determinar estadisticamente si la
incorporacion de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las
técnicas de chorro abrasivo seco y huimedo no influye significativamente en que los
adoquines para pavimento tipo | fabricados con agregados reciclados provenientes de

residuos de construccion cumplan con los valores de tolerancia dimensional aceptados.

a. Prueba de hipdétesis para los adoquines para pavimento ensayados
A continuacion, se enuncian la hipotesis nula (Ho) e hipotesis alterna (H1) planteadas para la

presente comprobacion:



En el

los ad

Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en las dimensiones de los
adoquines para pavimento tipo | fabricados a base de agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion y aquellos fabricados con reemplazos del 15,
30y 50 por ciento; respectivamente, de los agregados finos por residuos de abrasivos
usados en preparacion de superficies mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y
hdmedo.

Hipotesis alterna (Hi): Existe diferencia significativa en las dimensiones de los
adoquines para pavimento tipo | fabricados a base de agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion y aquellos fabricados con reemplazos del 15,
30y 50 por ciento; respectivamente, de los agregados finos por residuos de abrasivos
usados en preparacion de superficies mediante las técnicas de chorro abrasivo seco y

hamedo.

Cuadro 54 se presentan los resultados descriptivos de las dimensiones obtenidas para

oquines para pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados.

Cuadro 54: Resultados descriptivos de los adoquines ensayados

Tratamiento Media Mediana | Desviacion estdndar | Varianza de la muestra
Patron 201.666 201.000 2.938 8.632

T1-S 202.790 202.000 2.751 7.566

T2-S 203.566 204.000 1.955 3.820

T3-S 203.351 201.000 3.269 10.688

T1-H 202.459 203.010 3.106 9.646

T2-H 202.900 203.010 3.208 10.290

T3-H 202.679 203.010 2.080 4.325

Tal y como se puede observar en el Cuadro 54, los adoguines para pavimento fabricados con

30 po

r ciento de reemplazo de residuos de abrasivos usados en preparacion de superficie

mediante la técnica de chorro abrasivo seco son los que presentan la menor dispersion entre

todo el conjunto de datos. Sin embargo, cabe resaltar que estos resultados obtenidos no

reflejan la idoneidad de las dimensiones de los adoquines fabricados en relacién a los limites

de tol

erancia dimensional establecidos en la NTP de referencia;, siendo que fueron los

adoquines para pavimento fabricados con 50 por ciento de reemplazo de residuos de

abrasivos usados en preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo



himedo aquellos que presentaron la menor incidencia de no conformidades en relacién

dimensiones obtenidas.

En el Cuadro 55 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Shapiro-Wilk para
corroborar si los resultados obtenidos del analisis dimensional de los adoquines para
pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados cumplen con el criterio de normalidad.

Cuadro 55: Analisis de la corroboracion de la distribucion normal de la variable

aleatoria (media de resultados de analisis dimensional) de los adoquines ensayados

Tratamiento | Estadistico | N° de adoquines | Significancia Andlisis

Patrén 0.948 3 0.670 Si presenta normalidad
T1-S 0.921 3 0.404 Si presenta normalidad
T2-S 0.925 3 0.443 Si presenta normalidad
T3-S 0.812 3 0.028 No presenta normalidad
T1-H 0.952 3 0.719 Si presenta normalidad
T2-H 0.884 3 0.175 No presenta normalidad
T3-H 0.916 3 0.361 Si presenta normalidad

Tal como se observa en el Cuadro 55, se tiene que los adoquines fabricados con el 50 por
ciento de reemplazo de residuos de abrasivos usados mediante la técnica del chorro abrasivo
seco y 30 por ciento de reemplazo de residuos de abrasivos usados mediante la técnica del
chorro abrasivo himedo no presentan una distribucion normal, al obtener un valor de

significancia menor a 0.05, asi como un valor de estadistico menor a 0.829.

En el Cuadro 56 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de Levene para
corroborar si los resultados obtenidos del analisis dimensional de los adoquines para
pavimento tipo | de los siete tratamientos planteados cumplen con el criterio de

homogeneidad de varianzas.

Cuadro 56: Analisis de los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
aplicando el estadistico de Levene para la comparacion de los resultados obtenidos

de analisis dimensional de los adoquines ensayados

Descripcion Estadistico Significancia Analisis

Se basa en la media 0.912 0.493 Si presenta homogeneidad




Tal como se observa en el cuadro 56, luego de comparar los resultados de analisis
dimensional obtenidos para los siete tratamientos ensayados, se puede concluir que éstos

presentan homogeneidad de varianzas al obtener un valor de significancia mayor a 0.05.

En el Cuadro 57 se presentan los resultados luego de realizar la prueba de ANOVA de un
factor a los resultados obtenidos del analisis dimensional de los adoquines para pavimento

tipo I de los siete tratamientos planteados.

Cuadro 57: Anélisis de la prueba de hipotesis aplicando ANOVA de un factor para los
resultados obtenidos de analisis dimensional de los adoquines ensayados

Descripcion Suma de cuadrados Media cuadratica F Significancia
Entre tratamientos 20.815 3.469 0.442 0.848

Finalmente, del cuadro 57 se observa que como el valor de significancia obtenido es mayor
que 0.05, se acepta la hipdtesis nula (Ho) y, por tanto, se reconoce que no existen diferencias
significativas entre las medias de las dimensiones de los tratamientos de adoquines patron y
adoquines con 15, 30 y 50 por ciento; respectivamente, de reemplazo de agregados
reciclados con residuos de abrasivos usados en actividades de preparacion de superficie

mediante la técnica de chorro abrasivo seco y humedo.

4.6.4 COMPROBACION DE HIPOTESIS GENERAL

A continuacion, en base a los resultados de la comprobacion de las tres hipotesis especificas
mostrados en las secciones anteriores, se muestran las hip6tesis planteadas para determinar
si la incorporacion de residuos de abrasivos usados en preparacién de superficies mediante
las técnicas de chorro abrasivo seco y humedo pueden ser usados como reemplazo de hasta
el 50 por ciento de los agregados finos de una mezcla a base de residuos de construccion
para la fabricacion de adoquines para pavimento tipo | que cumplan con los requerimientos

minimos de calidad.

a. Prueba de hipdtesis para los adoquines para pavimento ensayados
A continuacion, se enuncian la hipotesis nula (Ho) e hipotesis alterna (H1) planteadas para la

presente comprobacion:



- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en los resultados obtenidos
para los requerimientos minimos de calidad entre los adoquines para pavimento tipo |
fabricados a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y
aquellos fabricados con reemplazos de hasta el 50 por ciento de los agregados finos
por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas
de chorro abrasivo seco y humedo.

- Hipotesis alterna (H1): Existe diferencia significativa en los resultados obtenidos para
los requerimientos minimos de calidad entre los adoquines para pavimento tipo |
fabricados a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y
aquellos fabricados con reemplazos de hasta el 50 por ciento de los agregados finos
por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas

de chorro abrasivo seco y himedo.

Dado que para los resultados de los ensayos de la resistencia a la compresion y absorcion si
se presentaron diferencias significativas entre los resultados obtenidos para los adoquines
para pavimento tipo | fabricados a base de agregados reciclados provenientes de residuos de
construccion y aquellos fabricados con reemplazos de hasta el 50 por ciento de los agregados
finos por residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas
de chorro abrasivo seco y humedo, se concluye que debe aceptarse la hipotesis alterna (H1)
Yy, por tanto, se reconoce que existen diferencias significativas en los resultados obtenidos
para los requerimientos minimos de calidad entre los adoquines para pavimento tipo |
fabricados a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y
aquellos fabricados con reemplazos de hasta el 50 por ciento de los agregados finos por
residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies mediante las técnicas de chorro

abrasivo seco y chorro abrasivo humedo.

4.7 ESTIMACION DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE MANEJO DE LOS
RESIDUOS DE ABRASIVOS (GARNET) Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION

En Anexo 17: Costos de transporte externo y disposicion final como residuo no peligroso
para los residuos de abrasivos, se tiene el consolidado de los costos incurridos por una planta
industrial ubicada en la costa sur del pais para la gestion de los residuos de abrasivos usados

en preparacion de superficies en los Gltimos seis afios. De dicha informacion se observa que
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el costo prorrateado de transporte y disposicion como residuo no peligroso de una tonelada
de residuos de abrasivo asciende a $66.33.

En Anexo 18: Costos de transporte externo, disposicion final como residuo no peligrosos y
valorizacion de los residuos de construccion, se tiene el consolidado de los costos incurridos
por una planta industrial ubicada en la costa sur del pais para la gestion de los residuos de
abrasivos usados en preparacion de superficies en los ultimos dos afios. De dicha
informacién se puede inferir que el costo prorrateado de transporte y disposicion como
residuo no peligroso de una tonelada de residuos de construccion asciende a $66.33, mientras
que el costo prorrateado de transporte y valorizacion de los residuos de construccion de una

tonelada de residuos de construccién asciende a $58.20.

En el Anexo 19: Costos de fabricacion de adoquines para pavimento con agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion y residuos de abrasivos, se tienen los
calculos realizados para estimar el costo unitario del adoquines patrén (a base de agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion) y de los adoquines fabricados con
agregados reciclados provenientes de residuos de construccién y reemplazos de residuos de
abrasivos (garnet) mediante la técnica del chorro abrasivo seco o chorro abrasivo himedo.

En el cuadro 58 se observa los costos unitarios obtenidos para cada uno de los adoquines
fabricados. Se resalta que el costo unitario obtenido para el adoquin fabricado con agregados
reciclados a base de residuos de construccion es ligeramente inferior al costo de un adoquin
comercial, es decir, un adoquin fabricado a base de agregados virgenes. Esto Gltimo fue
también demostrado por Consamollo (2019), quien en su investigacion estimé que el costo
de un adoquin fabricado con agregados reciclados a base de residuos de construccion
ascendia a S/.0.88, siendo este un costo ain menor al encontrado en la presente
investigacion, pero al que habria que actualizar tomando en cuenta factores de mercado
como lo es la inflacion. Asimismo, es importante notar que el costo de un adoquin fabricado
con agregados reciclados a base de residuos de construccion y reemplazos de abrasivos
usados, independientemente de la proporcion empleada de estos ultimos, es ligeramente
menor que el costo de un adoquin comercial; con lo cual se puede concluir que existe una
ventaja econdmica en el empleo de dichos residuos como agregados reciclados para la

fabricacion de piezas de albafileria.
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Cuadro 58: Costos unitarios de adoquines para pavimentos

seco 0 chorro abrasivo himedo)

Costo
Tipo de adoquin para pavimento unitario
(81)
Adoquines comerciales 1.37
Adoquines con agregados reciclados a base de residuos de construccion 1.27
Adoquines con agregados reciclados a base de residuos de construccion y
reemplazo de 15 por ciento de residuos de abrasivos (técnica chorro abrasivo 1.26
seco o chorro abrasivo himedo)
Adoquines con agregados reciclados a base de residuos de construccién y
reemplazo de 30 por ciento de residuos de abrasivos (técnica chorro abrasivo 1.25
seco 0 chorro abrasivo himedo)
Adoquines con agregados reciclados a base de residuos de construccién y
reemplazo de 50 por ciento de residuos de abrasivos (técnica chorro abrasivo 1.23

A fin de poder realizar un comparativo de las opciones que se tienen para el manejo de los
residuos de abrasivos, de la informacion mostrada anteriormente se puede inferir que con
una tonelada de residuos de abrasivos se podrian fabricar 55.56m? de adoquines para

pavimento, cuyo costo ascenderia a $874.66; mientras que el costo de adquirir la misma

cantidad de adoquines de forma comercial ascenderia a $975.86.

Por otro lado, si se compara el costo prorrateado del transporte y disposicién como residuo
no peligroso de una tonelada de residuos de abrasivo ($66.33) con el costo del transporte de
dicha tonelada de residuos de abrasivo para su empleo como materia prima para la

fabricacion de adoquines ($27.00/ton), se puede concluir que la valorizacién de este residuo

es una alternativa rentable para su gestion, al tener un beneficio econémico global.




V. CONCLUSIONES

Luego de la realizacién de ensayos de caracterizacion quimica a los residuos de abrasivos
provenientes de actividades de preparacion de superficie, tanto mediante la técnica del
chorro abrasivo seco como mediante la técnica del chorro abrasivo himedo, en una planta
industrial en la costa sur del Per(, se concluye que éstos pueden ser considerados como
residuos no peligrosos, al no contar con ninguna caracteristica de peligrosidad como lo
es la presencia de hidrocarburos o metales pesados. De este modo, queda abierta la
posibilidad para explorar alternativas para su valorizacion, evitando asi disposicion como

residuo.

Luego de la realizacion de ensayos de caracterizacion fisica a los residuos de abrasivos
provenientes de actividades de preparacion de superficie, tanto mediante la técnica del
chorro abrasivo seco como mediante la técnica del chorro abrasivo himedo, en una planta
industrial en la costa sur del Peru; se concluye que ninguno de éstos residuos cumple con
las especificaciones 6ptimas de granulometria asi como modulo de finura, de acuerdo con
la NTP 400.037, para ser empleados como agregados fino para mezclas de construccion.
Sin embargo, tal como lo estipula dicha NTP, el no cumplir con las especificaciones
Optimas no necesariamente es un limitante para el empleo de dichos materiales como

agregados ya que la prueba determinante seré la calidad del concreto producido.

En base a los resultados que se obtuvieron en los ensayos de resistencia promedio a la
compresion a 7, 14 y 28 dias, se concluye que en todos los tratamientos de reemplazo con
residuos de abrasivos la resistencia a la compresion promedio se incrementa conforme
pasa el tiempo. Sin embargo, Unicamente en el caso del adoquin patron a base de
agregados reciclados provenientes de residuos de construccién y en el caso del adoquin
fabricado con agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y un
reemplazo del 50 por ciento del agregado reciclado fino por residuos de abrasivo (garnet)

mediante la técnica del chorro abrasivo himedo, se obtuvo una resistencia promedio



superior a 320 kg/cm?; la cual es la resistencia a la compresion requerida segin la NTP
399.611.

En base a los resultados que se obtuvieron en los ensayos de absorcion a 7'y 28 dias, se
concluye que ninguno de los tratamientos de reemplazo con residuos de abrasivos cumple
con los requisitos sefialados en la NTP 399.611, si bien los adoquines fabricados con
agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y reemplazo de agregado
reciclado fino por residuos de abrasivo (garnet) mediante la técnica del chorro abrasivo
seco presentaron resultados méas proximos al 6ptimo estipulado que aquellos obtenidos
por los adoquines fabricados con agregados reciclados provenientes de residuos de
construccién y reemplazo de agregado reciclado fino por residuos de abrasivo (garnet)

mediante la técnica del chorro abrasivo hiumedo.

Al igual que con los resultados de resistencia promedio a la compresion, los adoquines
para pavimento tipo | fabricados con agregados reciclados provenientes de residuos de
construccién y un reemplazo del 50 por ciento de agregado reciclado fino por residuos de
abrasivo (garnet) mediante la técnica del chorro abrasivo himedo, fueron los que
presentaron las menores desviaciones en términos de tolerancia dimensional de acuerdo
con la NTP 399.611.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los adoquines fabricados con agregados
reciclados provenientes de residuos de construccidn y residuos de abrasivos usados para
preparacion de superficies mediante la técnica del chorro abrasivo seco o la técnica del
chorro abrasivo himedo poseen un costo de fabricacion hasta un 11.38 por ciento menor
al costo de mercado. Asimismo, al considerar a los abrasivos usados para preparacion de
superficies mediante la técnica del chorro abrasivo seco o chorro abrasivo humedo como

materia prima (agregado de construccion), su valor podria ascender a $32.05 / ton.

Finalmente, se concluye que si bien los adoquines para pavimento tipo | fabricados con
diferentes proporciones de residuos de abrasivos usados para preparacién de superficies
mediante la técnica del chorro abrasivo seco o la técnica del chorro abrasivo himedo no
obtuvieron resultados favorables acorde a la totalidad de requisitos sefialados en la NTP
399.611, tales como resistencia a la compresion, absorcion de 24 horas y tolerancia
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dimensional; en la presente investigacion se aprecia el potencial que tienen estos residuos
para, hasta en proporciones de reemplazo de un 50 por ciento de los agregados finos
reciclados provenientes de residuos de construccion y aplicando controles estrictos de
fabricacion, poder ser empleados como materia prima para la fabricacion de unidades de
albafiileria como lo son los adoquines para pavimento, contando asi con una alternativa
viable para su valorizacion en contraparte a la alternativa usual de su disposicion final

como residuo no peligroso en un relleno sanitario.
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VI. RECOMENDACIONES

- Dado que en las industrias, en especial en aquellas ubicadas en zonas expuestas a factores
climéticos (como la brisa marina) que pueden acelerar la corrosion de estructuras y
equipos, la necesidad de llevar a cabo actividades de preparacion de superficie con la
consecuente generacion de residuos de diferentes tipos de abrasivos (como el garnet) ira
en aumento con el paso de los afos; se recomienda que puedan implementarse planes de
manejo especificos para este tipo de residuos, como el implementado por el Gobierno de
Queensland como parte de su iniciativa “End of Waste (EOW)”, los cuales ayuden a
mejorar la eficiencia del uso del material empleado como medio abrasivo, faciliten la
recoleccion de los residuos generados y permitan la valorizacion de éstos ya sea in-situ o

en instalaciones fuera de los lugares de generacion.

- Se recomienda analizar el impacto que otros elementos presentes en los residuos de
abrasivos usados para preparacion de superficies, tales como cloruros, sulfatos, material
organico, etc.; podrian tener en las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines para
pavimento fabricados. Asimismo, para el caso de los abrasivos que pueden ser
reutilizados in-situ para mas de una corrida de preparacion de superficie, se recomienda
realizar ensayos de granulometria individuales a cada lote recuperado al finalizar su uso
a fin de determinar las variaciones sufridas en términos de granulometria y en base a ello
poder explorar el impacto que podria suponer en las propiedades fisicas y mecanicas de

los adoquines fabricados.

- Se recomienda analizar los riesgos a la salud ocupacional que pudieran derivarse de la
manipulacion de los abrasivos usados para preparacion de superficie mediante la técnica
de chorro abrasivo seco o humedo para asi implementar los controles de exposicién y
proteccidn personal que aseguren la manipulacion segura de estos residuos. Estos ultimos,
segln la ficha de datos de seguridad del producto GMA ExtremeBlast™, podrian
contener concentraciones de silice cristalina (cuarzo) en la fraccion de polvo respirable,

cuya exposicion prolongada a la inhalacién puede causar cancer.



- Dado que dos de los tratamientos de adoquines fabricados con reemplazos de abrasivos
usados para preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo humedo
mostraron una tendencia (no esperada) de disminuir su resistencia a la compresion a los
14 dias para luego incrementarla a los 28 dias, llegando incluso uno de ellos a cumplir
con los requisitos indicados en la NTP 399.611 para este criterio; se recomienda realizar
ensayos adicionales aumentando el porcentaje de reemplazo de abrasivos usados para
preparacion de superficie mediante la técnica de chorro abrasivo humedo a fin de
corroborar las tendencias observadas en el presente trabajo de investigacion, tratar de
explicar el porqué de las mismas y, finalmente, determinar si a mayor proporcion de
reemplazo de abrasivos usados para preparacion de superficie mediante la técnica de
chorro abrasivo humedo es posible obtener un adoquin para pavimento tipo | que cumpla

con los criterios de calidad y uso establecidos en la NTP 399.611.

- Con el proposito de contar con mayor informacion que permita comparar la calidad de
los adoquines para pavimento fabricados con materiales reciclados con aquellos
fabricados con materiales virgenes, se recomienda realizar el ensayo de resistencia a la
abrasion en los adoquines para pavimento fabricados a base de agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion, asi como en aquellos fabricados con
reemplazos de abrasivos usados para preparacion de superficie mediante la técnica de

chorro abrasivo seco o hiimedo.

- Dado que los adoquines para pavimento fabricados con agregados reciclados a base de
residuos de construccion muestran la tendencia a sobrepasar los valores establecidos para
el requisito de absorcion en 24 horas y, siendo éste un requisito que toma relevancia
principalmente si es que los adoquines son instalados bajo condiciones climaticas
extremas (abundantes lluvias y periodos de congelamiento y deshielo); se recomienda
promover el uso de estos adoquines en zonas de climas aridos y con poca presencia de
lluvias. De esta manera, se evitara el impacto negativo de las condiciones climaticas en
los adoquines, abriendo paso asi a la posibilidad de fomentar la valorizacion de residuos
de construccion y otros residuos, haciendo empleo de éstos como agregados para la
fabricacion de piezas de albafiileria.

- A fin de poder asegurar la calidad del proceso de fabricacion de los adoquines asi como

mejorar las caracteristicas estéticas de los productos finales, se recomienda emplear una
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méaquina adoquinera automatica la cual permitird reducir las potenciales variaciones
dimensionales que podria presentarse con el empleo de moldes fabricados manual o
artesanalmente; asi como asegurar una mejor compactacion de la mezcla v,
potencialmente, mejorar las caracteristicas de resistencia a la compresion y absorcion de
los adoquines. Adicionalmente, se recomienda explorar la adicion de aditivos al disefio
de mezcla, no solo con el fin de mejorar las caracteristicas fisicas de los adoquines, sino

también con el fin de optimizar el uso de insumos como el cemento.

Dado que en cuanto al manejo de residuos se refiere, los costos asociados al transporte
externo son los que suelen encarecer la gestién de los mismos; se recomienda llevar a
cabo un estudio de costos detallado a fin de poder establecer la factibilidad econémica de
la fabricacion de adoquines para pavimento haciendo uso de residuos de abrasivos usados
en preparacion de superficies como materia prima en caso de que estos residuos tengan
que ser transportados a instalaciones ubicadas fuera de los lugares de generacién para su

aprovechamiento.

Se recomienda ahondar en el costo energético de los diferentes métodos de fabricacion de
adoquines para pavimento, sean estos fabricados con insumos virgenes o materiales
reciclados, a fin de identificar medidas u opciones tecnoldgicas especificas que pudieran
contribuir a que el proceso de fabricacién sea més eficiente en términos de consumo

energia, agua o demas insumos.
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VIIl. ANEXOS



ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de las variables

Nombre de la Definicion Definicion . . . Técnicas /
. . Dimensiones Indicadores ’
variable conceptual operacional Métodos
. . Analls]s - Curva granulométrica NTP.400.012
Material residual . granulomeétrico
proveniente de las Re3|du_os de garnet
. - provenientes de las Anélisis fisico- Concentracion de ECA para
Residuo de actividades de actividades de > et did Suel
_ abrasivo usado limpieza de tivic quimico pardmetros medidos uelo
Variable ara la superficies limpieza de ;
independiente prepgracic')n de mert)jiante I superficies 0% de reemplazo
superficies proyeccion con r:gg:ictg ::chr; Dosificacion (% de 15% de reemplazo ml(:e)zlzfgge%% i
a"ﬁféﬁ%ﬂa : hamedo reemplazo) 30% de reemplazo ACI211.1
50% de reemplazo
Pieza de concreto Pieza d ; Resistencia a la Max. carga soportada
simple, de forma silfnZSIee dceop(frrr?];) compresion entre el area promedio
. Adoquines de nor_nmal, nominal, fabricado . Diferencia entre peso
Variable prefabricada, que q Porcentaje de q |
dependiente co_ncreto para cumple con la con agregados absorcion saturado y peso seco a NTP. 399.611
pavimento tipo | NTP 399 611 reciclados, que horno
' cumple con la o
(NTP 399.611, Variacion
NTP 611
2015) 399.6 dimensional Ancho, largo y altura




ANEXO 2: Matriz de consistencia del proyecto de investigacion

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Técnicas / Métodos

Metodologia

Problema General:

Objetivo General:

Hipotesis General:

Variable independiente:

¢Cudl es la factibilidad de aprovechar los
residuos de abrasivos usados en preparacién
de superficies mediante chorro abrasivo seco
y htimedo para la fabricacién de adoquines
para pavimento tipo 1?

Evaluar la factibilidad del aprovechamiento de

residuos de abrasivos usados en preparacion

de superficies mediante chorro abrasivo seco

y himedo y residuos de construccion para la

fabricacion de adoquines para pavimento tipo
|

Los residuos de abrasivos usados en preparacion de superficies
mediante chorro abrasivo seco y himedo pueden ser usados
como reemplazo de hasta el 50% de los agregados finos de una
mezcla a base de residuos de construccion para la fabricacion de
adoquines para pavimento tipo | que cumplan con los
requerimientos minimos de calidad.

Problemas Especificos:

Objetivos Especificos:

Residuo de abrasivo
usado para la preparacion
de superficies mediante la

técnica del chorro
abrasivo seco y himedo

NTP.400.012

Tipo de inwvestigacion: Aplicada,

ECA para Suelo

exploratoria, correlacional, cuantitativa,
longitudinal y prospectiva

Disefio de mezcla
segun ACI 211.1

Disefio de investigacion: BExperimental

Hipdtesis Especificas:

Variable dependiente:

Poblacién: Adoquines para pavimento tipo |

PE-1: ;Cuéles son las caracteristicas fisicas y
quimicas de residuos de abrasivos usados
producto de las actividades de mantenimiento
de superficies en una planta industrial de la
costa sur del Per(i?

OE-1: Determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas de los residuos de abrasivos usados
generados en una planta industrial en la costa

sur del Perd.

PE-2: ;Cudles son las propiedades fisicas y
mecénicas de los residuos de abrasivos
usados y residuos de la construccion para su
potencial uso como agregados de
construccién?

OE-2: Determinar las propiedades fisicas y
mecénicas de los residuos de abrasivos
usados y residuos de la construccion para su
uso como agregados.

Adoquines de concreto
para pavimento tipo |

fabricados con residuos de abrasivos
(garnet) usado y residuos de la construccién

NTP. 399.604
Muestra: Minimo 40 adoquines de cada
tratamiento realizado
Técnicas de recoleccion de datos: revision
NTP. 309,611 bibliogréfica, etapa de campo (fabricacién de

adoquines), etapa de gabinete y etapa de
ensayos de laboratorio.

PE-3: ;Cudl serfa la proporcién de residuos de
abrasivos usados que podria ser empleada
junto con residuos de la construccion para la

fabricacion de adoquines para pavimento tipo
1?

OE-3: Evaluar la proporcién de residuos de
abrasivos usados que puede ser empleada
junto con residuos de la construccién para la
fabricacion de adoquines para pavimento tipo
I que cumplan con los requerimientos
minimos de calidad

HE-1: La incorporacién de residuos de abrasivos usados en
preparacion de superficies mediante chorro abrasivo seco y
himedo permite que los adoquines para pavimento tipo | cumplan
con los requerimientos minimos de resistencia a la compresion.

HE-2: La incorporacion de residuos de abrasivos usados en
preparacion de superficies mediante chorro abrasivo seco y
htmedo permite que los adoquines para pavimento tipo | cumplan
con los requerimientos minimos absorcion.

HE-4: La incorporacién de residuos de abrasivos usados en
preparacion de superficies mediante chorro abrasivo seco y
himedo no afecta significativamente la variaciéon dimensional de
los adoquines para pavimento tipo I.

PE-4: ;Cudles serian las ventajas de
aprovechar los residuos de abrasivos usados
para la fabricacion de adoquines para
pavimento tipo | frente a su disposicion en
infraestructuras de disposicion de residuos?

OE-4: Estimar las ventajas econémicas de
aprovechar los residuos de abrasivos usados
y residuos de la construccion para la
fabricacion de adoquines para pavimento
frente a su disposicion en infraestructuras de
disposicion de residuos.

Procesamiento de datos: Los datos se

procesaran con el programa MS Excel,

software estadistico SPSS (o similar),
utilizando la estadistica inferencial.

| PTESEntacron oe 0atos . [0S aatos Sse |
presentaran utilizando cuadros y figuras

interpretados descriptiva y estadisticamente,

que permitiran visualizar los resultados de la

investigacion.




ANEXO 3: Requisitos granulométricos para agregado fino y agregado grueso

Tamiz Porcentaje que pasa

9.5 mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (No. 4) 95a100

2.36 mm (No. 8) 80a 100

1.18 mm (No. 16) 50a85

600 um (No. 30) 25a 60

300 ym (No. 50) 5a30
150 pm (No. 1000) 0alo

75 um (No. 200) 0a3®

& Para concreto no sujeto a la abrasion, el limite para el material
mas fino que el tamiz 75 um (No. 200) debe ser méximo 5 por
ciento.

b Para agregado fino artificial u otros reciclados, si el material
maés fino que el tamiz 75 um (No. 200) consiste en polvo de
trituracion, esencialmente libre de arcilla o esquistos, este limite
debe ser 5 por ciento para concreto sujeto a abrasion y maximo
7 por ciento para concreto no sujeto a abrasion.

Cuadro: Requisitos de granulometria para agregado fino
Fuente: NTP 400.037.2018

Huso

Tamafio maximo
nominal

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

100 mm
(4 pulg)

90 mm
(3 % pulg)

63 mm
(2 % pulg)

75 mm
(3 pulg)

50 mm
(2 pulg)

37,5 mm
(1 ¥ pulg)

25,0 mm
(1 pulg)

19,0 mm
(3/4 pulg)

12,5 mm
(1/2 pulg)

9,5 mm
(3/8 pulg)

4,75 mm
(No. 4)

2,36 mm
(No. 8)

1,18 mm
(No. 16)

300 pm
(No. 50)

90 mm a 37.5 mm
(31/2 pulg a 1 1/2 pulg)

100

90 a 100

25260

0als

Oab

63 mma 37.5 mm
(2 1/2 pulg a 1 1/2 pulg)

100 90 a 100

35a70

0al5

Oab

50 mma 25.0 mm
(2 pulg a 1 pulg)

100

90 a 100

35a70

0al5

357

50 mma 4.75 mm
(2 pulg a No.4)

100

95 a 100

35a70

10a30

4

37.5mma 19.0 mm
(1 1/2 pulg a 3/4 pulg)

100

90a 100

20a55

O0a5

467

37.5mma 4.75 mm
(1 1/2 pulg a No.4)

100

95 a 100

35a70 10a30 O0ab

5

25mma 12,5 mm
(1 pulg a 1/2 pulg)

100

90 a 100

20a55 0al0

56

25mma 9.5 mm
(1 pulg a 3/8)

100

90 a 100

40a85 | 10a40 0al5

57

25 mma 4.75 mm
(1 pulg a No.4)

100

95 a 100

25a 60 0al10

6

19mma 9.5 mm
(3/4 pulg a 3/8 pulg)

100

90a100 | 20a55 0al5 O0a5b

67

19mma4mm
(3/4 pulg a No.4)

100

90 a 100 20255 | 0al0

7

12.5mma 4.75 mm
(1/2 pulg a No.4)

100 90al100 [ 40a70 | Oal5

8

9.5mma 2.36 mm
(3/8 pulg a No.8)

100 85a100 | 10a30

Oal10

89

125mma 9.5 mm
(1/2 pulg a 3/8)

100 90a100 [ 20a55

5a30

0al0

0a5

9

4.75mma 1.18 mm
(No.4 a No.16)

100 85a 100

10a40

0al10

Cuadro: Requisitos de granulometria para agregado grueso
Fuente: NTP 400.037.2018




ANEXO 4: Plano de ubicacién de las instalaciones del Laboratorio N°1 de Ensayo de

Materiales “Ing. Manuel Gonzales De La Cotera”

3 7 . GUETLELIOVOSR .
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Plano de ubicacion del aboatorio N°1 de Ensa.y.cg de Materiales “Ing. Manuel Gonzales De L
Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Fachada del Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzales De La Cotera” de
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria

Fuente: Google Earth (2022)



ANEXO 5: Panel fotografico de los principales materiales empleados

Agregado fino a base de residuos de la Agregado grueso (confitillo) a base de
construccion y demolicién residuos de la construccion y demolicion

Residuos de garnet proveniente de la Residuos de garnet proveniente de la
actividad de chorro abrasivo seco actividad de chorro abrasivo himedo

Cemento Sol Portland Tipo | Moldes para adoquines para pavimento tipo |
fabricados con material fendlico y
dimensiones: 20cm de largo / 10cm de ancho
/ 6 cm de altura

1

Tamiz para cernido de material de 1mm de Balanza electrénica
abertura de malla




ANEXO 6: Estadistica de manejo de residuos de abrasivo (garnet)

abrasivo

” . . Generacién
CaEEHENES r:rl]djos e Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic total
@) (ton / afio)
2017
Total ce residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 0000 | 42340 | 24300 | 17.460 | 70180 | 40.960 | 31.930 | 16370 | 18070 | 26570 | 0.000 | 0000 | 288270
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo hiimedo 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
Total de residuos generados 204.490 | 146.040 | 100540 | 138610 | 152458 | 101330 | 122.805 | 113.830 | 125.330 | 139.835 | 174.872 | 144810 | 1674.040
- - -
a/;::sli\t/gtal 3 (e WD GBI D (D Rl 63 0.000% | 28.99206 | 22.266% | 12.596% | 46.032% | 40.42206 | 25.982% | 14.38106 | 14.418% | 19.001% | 0.000% | 0.000% | 17.2209%
2018
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 10074 | 12806 | 7565 | 24920 | 17.926 | 10600 | 27.780 | 0.000 | 8700 | 20508 | 7.800 | 9.000 | 166.868
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo hiimedo 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | o000 | 0.000
Total de residuos generados 95.740 | 71010 | 139382 | 252.200 | 253581 | 275510 | 189.980 | 293.240 | 377.170 | 136.319 | 152.340 | 166.060 | 2402.622
:/;:s'ixta' 9 GBS (iR O (S G 10.520% | 18.161% | 5.428% | 9.878% | 7.069% | 3.8519 | 14.623% | 0.000% | 2.307% | 21.7129% | 5.120% | 5.420% | 6.945%
2019
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 13550 | 17.800 | 22500 | 25500 | 53.100 | 43.000 | 33100 | 53.000 | 43.400 | 28.900 | 19600 | 21.170 | 374720
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo hiimedo 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
Total ce residuos generados 174,880 | 100227 | 77.130 | 120.350 | 142.345 | 78.085 | 148.980 | 208490 | 138.080 | 90540 | 125070 | 97.760 | 1510946
- - -
a/t:::sli\‘/(u]tal SRS e el IR 7.748% | 17.849% | 29.172% | 19.713% | 37.304% | 55.068% | 22.218% | 25.421% | 31.431% | 31.920% | 15.671% | 21.655% | 24.800%
20207
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 31470 | 46890 | 21.805 | 0000 | 0000 | 8570 | 8280 | o000 | 11230 | 14130 | 20.900 | 66140 | 238.505
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo hiimedo 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
Total de residuos generados 150.180 | 121.060 | 140.865 | 37.060 | 63170 | 64.816 | 66.440 | 74.698 | 143710 | 124100 | 107570 | 171.880 | 1274549
- - -
:;::;'i\‘;m' 2 (O M RReEEITEE DI [ GRS 6 19.770% | 38.733% | 15.4799% | 0.000% | 0.000% | 13.222% | 12.46206 | 0.000% | 7.814% | 11.386% | 27.880% | 38.480% | 18.713%
2021
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 18600 | 33380 | 13940 | 18130 | 30.660 | 18530 | 41.030 | 63.980 | 19.040 | 84360 | 65860 | 104960 | 512.470
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo hamedo® | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | o000 | 0000 | o000 | 3800 | s0s0 | 2900 | 11750
Total ce residuos generados 112,500 | 140.010 | 147.020 | 167.200 | 233.395 [ 136.460 | 206.910 | 165.070 | 263.010 | 260.566 | 251.000 | 267.660 | 2350.801
- - -
a/l‘::sli‘t;ta' 3 (el Ve eI D (D el en 63 16.533% | 23.841% | 9.482% | 10.843% | 13.13706 | 13.579% | 19.83006 | 38.750% | 7.2309% | 33.8349% | 28.2519% | 40.207% | 22.309%
2022
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 31.800 | 43700 | 75.620 | 51.056 | 85100 | 73700 | 15920 | 91660 | 60.775 | 77.006 | 23650 | 00680 | 729.687
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo hiimedo 0000 | 11710 | 7775 | 6850 | 4965 | 20320 | 0000 | 8700 | 12550 | 35700 | 55.720 | 10390 | 174.680
Total de residuos generados 171587 | 177.030 | 219.709 | 188.220 | 197.740 | 305.980 | 494.350 | 448.444 | 372.870 | 202.900 | 341.850 | 322.460 | 3533.140
- - -
£ G (O (RN D D R s 18.533% | 31.300% | 37.95706 | 30.765% | 45.54706 | 30.7279% | 3.220% | 22.3809% | 19.665% | 38.486% | 23.218% | 34.134% | 25.59796

# Debido a restricciones laborales por la emergencia sanitaria declarada por la pandemia a raiz del COVID-19 hubo una reducci6n en la generacion de residuos solidos en general.

° En octubre del 2021 se dan inicio a las pruebas de preparacion de superficie mediante chorro abrasivo hiimedo.

Fuente: Planta industrial ubicada en la costa sur del Pera




ANEXO 7: Estadistica de manejo de residuos de construccion

residuos de construccion

Generacion de residuos de construccion ComeEnl) | EEEELD
(ton) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic total promedio
(ton/ afio) | (ton/ mes)
2021
Total e residuos de construccion 23090 | 23560 | 13200 | 0000 | 0000 | 9800 | 11670 | 0.000 | 10740 | 22440 | 44420 | 42660 | 201580 | 16798
Total e residuos no peligrosos no reciclables 66580 | 85760 | 62280 | 72910 | 72.060 | 62750 | 87.810 | 114.950 | 68.050 | 137.480 | 133210 | 158050 | 1121.890 | 93401
- - - -
X Gl D e e D IR D s 34.680% | 27.472% | 21.195% | 0.000% | 0.000% | 15.618% | 13.290% | 0.000% | 15.783% | 16.322% | 33.346% | 26.991% | 17.968% | 17.058%
representado por los residuos de construccion
Total de residuos generados 112.500 | 140010 | 147.020 | 167.200 | 233.395 | 136.460 | 206.910 | 165.070 | 263.010 | 260.566 | 251.000 | 267.660 | 2350.801 | 195.900
- -
2003 ) 3 e M et D G e D S 20.524% | 16.827% | 8.978% | 0.000% | 0.000% | 7.182% | 5.640% | 0.000% | 4.083% | 8.612% | 17.697% | 15.938% | 8575% | 8.790%
residuos de construccion
2022
Total e residuos de construccion 21940 | 12680 | 9310 | 10710 | 11390 | 11300 | 9190 | 83660 | 77.320 | 57550 | 100530 | 12200 | 417.780 | 34815
Total e residuos no peligrosos no reciclables 72630 | 99.920 | 132.430 | 110830 | 137.670 | 1535580 | 103.000 | 162620 | 118550 | 173.730 | 163.960 | 230970 | 1659.890 | 138.324
- - - -
A C R I D DS 30.208% | 12.690% | 7.030% | 9.663% | 8.273% | 7.358% | 8.922% | 51.445% | 65.2219% | 33.126% | 61.314% | 5.282% | 25.169% | 25.044%
representado por los residuos de construccién
Total de residuos generados 171587 | 177.030 | 219.700 | 188.220 | 197.740 | 305.980 | 494.350 | 448.444 | 372.870 | 292.900 | 341.850 | 322460 | 3533.140 | 2904428
- -
200 ] ) 3 e T M et D G e D S 12.787% | 7.163% | 4.237% | 5.690% | 5.760% | 3.693% | 1850% | 18.656% | 20.736% | 19.648% | 29.408% | 3.783% | 118250 | 11.118%

Fuente: Planta industrial ubicada en la costa sur del PerU




ANEXO 8: Registro fotografico del proceso de fabricacion de adoquines para

pavimento

Imagen Descripcion

Actividad preliminar:

Recoleccion de residuos de garnet usados para
preparacion de superficies mediante la técnica del
chorro abrasivo seco y chorro abrasivo himedo.

Actividad preliminar:

Control de calidad de los residuos de garnet:
cernido y retiro de materiales extraifios de
diametro mayor a 1mm.

Actividad preliminar:

Fabricacion de 60 moldes de material fendlico
para adoguines para pavimento tipo | de
dimensiones: 20 cm de largo / 10 cm de ancho / 6
cm de altura

Actividad preliminar:

Acondicionamiento (engrase) de los moldes
previo al vaciado de la mezcla de concreto a fin
de facilitar el desmolde de las piezas de
adoquines.

19/10/2022

Paso operativo n°1:

Pesaje de materiales (agregado reciclado fino,
agregado reciclado grueso, garnet residual —
chorro abrasivo seco, garnet residual — chorro
abrasivo humedo, cemento Portland tipo | y agua)
en baldes individuales rotulados y de acuerdo con
las cantidades especificadas por cada disefio.

19/10/2022




Continuacién

19/10/2022

Paso operativo n°2:

Colocacion de materiales (agregado reciclado
fino, agregado reciclado grueso, garnet residual —
chorro abrasivo seco, garnet residual — chorro
abrasivo himedo, cemento Portland tipo | vy
agua), en las proporciones segln disefio, en
equipo mezclador de capacidad maxima 50L.

Paso operativo n°3:

Mezclado de materiales (agregado reciclado fino,
agregado reciclado grueso, garnet residual —
chorro abrasivo seco, garnet residual — chorro
abrasivo himedo, cemento Portland tipo | vy
agua), por un tiempo aproximado de 10 minutos.

1971012022

19/10/2022

Paso operativo n°4:
Vaciado de la mezcla para su transporte al rea de
moldeo.

Paso operativo n°5:

Vaciado de la mezcla en los moldes para
adoquines y acomodo en los mismos haciendo
uso de un badilejo. Encendido del
vibrocompactador por un tiempo aproximado de
3 — 5 minutos.




Continuacién

Paso operativo n°6:

Colocacion de los moldes en la zona de secado
(fragua), la cual garantiz6 proteccion directa del
sol y del viento.

Paso operativo n°7:

Retiro de los adoquines de sus respectivos moldes
luego de 24 horas de reposo y rotulado de los
mismos.

Paso operativo n°8:

Curado de los adoquines en recipientes con agua.
Los adoquines permaneceran sumergidos hasta
24 horas antes de la realizacion de los ensayos de
caracterizacion.




ANEXO 9: Ficha de datos de seguridad del GMA ExtremeBlast™

{68 6LOBAL

Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de 2018

SECCION 1 - IDENTIFICACION DEL MATERIAL Y PROVEEDOR

Nombre del producto: GMA ExtremeBlast™

Sinonimos: Granate, Granate almandino, Granate aluvial, Granate triturado, GMA
GX3

Usos relevantes: Abrasivos industriales

Uso recomendado: Medios abrasivos industriales, limpieza a chorro, corte por chorro de

agua, medios de filtracion de agua
Proveedor: GMA Garnet (USA) Corp.
Direccion: Corporative - 1800 Hughes Landing, Suite 350, Woodlands, TX 77380

Planta de produccion - 25 Middle Drive, Keystone Industrial Port
Complex (KIPC), Fairless Hills, PA 19030

Teléfono: +1 (832) 243 9300

Namerg de fax: +1(832) 2439301

Consultas generales: Info.us@gmagarnet.com

Correo electrénico: Greg hildebrand @gmagarnet.com
Numero telefonico de +1 (832) 243 9300

emergendcia: 24 horas: +1 (208) 761 5121

SECCION 2 - IDENTIFICACION DE PELIGROS

Estados Unidos (EE. ULL)
Segan OSHA 29 CFR 1910.1200 HCS

Clasificacion de la sustancia o mezcla:
HCS 2012 Carcinogenicidad 1A - H350

Elementos de la etiqueta:
O5HA HCS 2012

AUSTRALIA | ASIA PACIFIC | AMERICAS | EURORPE | MIDDLE EAST gmagarnet.com
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de 2018

Peligro

Declaraciones de peligro:
La exposicion prolongada a la inhalacion puede causar cancer. - H350

Consejos de precaucion:

Prevencion Obtenga instrucciones especiales antes de su uso - P201
Mo manipule hasta que todas las precauciones de seguridad se hayan leido y
comprendido. - P202

Respuesta Si estd expuesto o prescupado: Obtenga consejo/atencion médica. - P308 + P313

Eliminacidn Guardar bajo llave. - P405
Deseche el contenido o el contenedor de acuerdo con los reglamentos locales,
regionales, nacionales o internacionales - P501

OTROS PELIGROS

OSHA HCS 2012 Segtin los reglamentos de los Estados Unidos (29 CFR 1910.1200 - Esténdar de
comunicacion de riesgos), este producto se considera peligroso.

CLP Segln el Reglamentao (CE) M.2 1272/2008 (CLP), este material no
se considera peligroso.

DSD/DPD De acuerdo con la Directiva Europea 1999/45/CE, este material no se considera

peligroso.

Si el contenido de silice cristalina (fraccion fina) en mezclas y sustancias es inferior al
0,1%, no se requiere clasificacidn.

ALIA | ASIA PACIFIC | AN CAS PE | MIDDLE EAST gmagarnet.com
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de 2018

SECCION 3 — COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Este material es una mezcla natural de granate almandino y otros minerales.

Identidad quimica Nombre comin Mimero de CAS Proporcidn (% en
peso)
(Fe,ca)saliSio)s Granate 1302-62-1 »02%
FeTiDs limenita 103170-28-1 1%
Siliy Cuarzo (sllice cristalina) 14808-60-7 <0,3%
(Ca,Fez){5i Al)-0s Plroxeno 12174-37-3 3%
(mag,man)isi al)0x
(Mg M) (Si A1) 20n
Cas(Mg Fe,Alls (41, 50s Oz | Homblenda 1178-42-6 3,5%
(OH}x

SECCION 4 — MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Descripcion de las medidas de primeros auxilios:

Ingestion: Puede causar molestias abdominales debido a la aspereza; solicite atenddn médica si se
desarrollan sintomas.

Contacto visual: En caso de contacto con los ojos, lavelos inmedigtamente con agua corriente, con
abundante agua limpia durante al menos durante 20 segundos. Si persiste la irritacion
ocular; busgue atencidn/asesoramiento médico.

Contacto con la piel:  No se conocen efectos a la salud por el contacto con |a piel gue puedan ocurrir durante
la manipulacion mormal. El contacto con el material bajo presion dafiard la piel por
abrasion. Limpie y cubra cualquier herida abierta y busque atencion médica.

Inhalacion: 51 5E INHALA: Salga al aire libre y manténgase en reposo en una posicion comoda para
respirar. Administre oxigeno si respirar le resulta dificil. 5i persisten las dificultades
respiratorias, solicite atencion médica de inmediato.

Los sintomas y efectos mas importantes, agudos y retardados: Consulte la Seccion 11 - Informacion
toxicoldgica.

Indicacion de atencion médica inmediata y tratamiento especial necesario, si 5 NECEsario:

Todos los tratamientos deben basarse en los signos y sintomas observados de angustia en el paciente. Se
debe considerar la posibilidad de que se haya producido una sobreexposicion a los materiales distintos a
este producto.

AUSTRALIA | ASIA PACIFIC | AMERICAS | EU ’E | MIDDLE EAST gmagarnet.com
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de 2018

SECCION 5 — MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Este producto no es inflamable y no provoca combustion.

a) Medios de extincion: No es inflamable. Utilice medios adecuados para los
materiales circundantes.

b) Peligros especificos derivados del Ninguno conocido.
producto quimico:

c) Equipo de proteccion especial y
precauciones:

Mo existen procedimientos especificos dados. Utilice el
equipo de proteccion y las precauciones adecuadas para
protegerse del fuego circundante.

NFPA

SECCION 6 — MEDIDAS DE LIBERACION ACCIDENTAL

(a) Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia:

No camine por el material derramado. Use equipo de proteccion personal apropiado
(EFP)

(b) Precauciones ambientales:
Este material no se debe desechar en la naturaleza, sino que debe recogerse y eliminarse
de acuerdo con las pautas locales, estatales o federales. Evite verter hacia vias navegables
y alcantarillas.

(c)] Métodos y materiales de contencion y limpieza:

Evite generar polvo innecesario. Barra o aspire el material para su eliminadion o
recuperacion.

ALIA | ASIA PACIFIC | A 5 U PE | MIDDLE EAST gmagarnet.com
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Ficha de datos de seguridad

GMA ExtremeBlast™

Fecha de emisién: Agosto de 2018

SECCION 7 — MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

(a) Precauciones para una manipulacién segura:
No 52 requieren precauciones especiales para el tratamiento normal del material. Utilicelo solo con

ventilacion adecuada. Ueve el equipo de proteccién personal adecuado.

(a) Condiciones de almacenamiento seguro, gue incluyen las incompatibilidades:

No se requieren precauciones especiales para el almacenamiento normal del material. Mantenga el
envase/paquete bien cerrado y en un lugar bien ventilado. Realizar una buena limpieza mantiene el
polvo molesto al minima.

SECCION 8 — CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

(a) Parametros de control/estandares de exposicion:
QEL (fraccion respirable) en el aire para el polvo que contiene silice cristalina (cuarzo).

ACGEIH TLV*

[Promedio ponderado en el tiempo de & horas) 0,025 mg/m’
NIO5H REL** (promedio ponderado en el

tiempo de 10 horas, semana laboral de a0 0,05 mg/m?
horas)

PEL de MSHA/OSHA *

[Promedio ponderado en el tiempo de 8 horas) 10 mg/m* / (% 5i02+2)
aioh 0,1 mg/m?
OHS 0,025 mg/m?

* La silice cristalina se mide normalmente como polvo respirable. El estandar OSHA/MSHA también presenta una formula para el
calcule del PEL basado en el polvo total: 30 mg/m?® / (% Si0: +2). El PEL de OSHA/MSHA para polvo que contiene silice cristalina (cuarzo)
s& basa en el contenido de silice de la muestra de polve respirable. El PEL de OSHA/MSHA para silice cristalina como tridimita v
cristobalita es la mitad del PEL para silice cristalina [cuarzo).

** Loz limites de ACGIH y NIOSH son para la silice cristaling (cuarzo), independientemente de |a concentracion de polve. El TLV de
ACGIH para |z silice cristalina como cristobalita es igual al TLV para la silice cristalina como el cuarzo. En 2005, ACGIH retird el TLV para
silice cristalina como tridimita. OEL en &l aire para polvo inerte/malesto.

PEL de MSHA/OSHA 5 mg/m? 15 mg/m?*

[coma polvo inerte o molesto)

ACGIH TLV *10 mg/m*

[come particulas no espedificadas de 3 mg/m? I % I.U L
b AmRASivES sAT
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de

otra manera)

Mota: Los limites para el polvo inerte se proporcionan como pautas. El polve molesto se limita a particulas que no se sabe si causan
lesiones o enfermedades sistémicas. * El TLY properdionade es para particulas inhalables no espedificadas de otra manera.

Miveles de expasicicn permisibles de Califomia/05HA en un promedic de 8 horas.
silice cristalina respirable |cuarze, fundido, tripeli], 0,1 mg/m* - 0,1 miligramos de silice en 1 metro cibico de aire. Silice cristalina total
{cuarzo), 0,3 mgf'ma, cristobolita respirable y tridimita, 0,05 mg."m“.

DEL canadiense:

codigo Laboral de Canadd (centro canadiense de salud y seguridad Ocupacional [OHS]): 0,025 mg/m? {respirable) Alberta, Columbia
Britanica: 0,025 mg/m? (cuarzo respirable y cristobalita)

saskatchewan: 0,05 mg/m?® [cristobalita respirable); 0,05 mg/m® (cuarzo, respirable); 0,1 mg/m? (tripoli, respirable, como cuarzo)
Manitoba, Terranova, Ista del Principe Eduardo: 0,025 mg/m? {silice cristaling, respirabla)

Ontario: 0,05 mg/m? (cristobalita respirable); 0,1 mg/m* (cuarzo, tripoli)

Quebec: 0,05 mg/m? (cristobalita, tridimita, respirable); 0,1 mg/m? (cuarzo, tripoli) Nuevo Brunswick: 0,1 mg/m? (cuarzo); 0,05 mg/m?
|cristobalita)

Mueva Escocia: 0,025 mg;‘m! {cuarzo, cristobalita)

Yukdn: 300 particulasml medidas con un conimetro [cuarzo y tripeli]; 150 particulas/ML medidas con un conimetro [cristobalita y
tridimita)
Territorios del Moroeste, Nunavut: 0,05 mg/m? [cristobalita, tridimita, respirable); 0,1 mg/m® [respirable) OEL de Austria: -
Concentracion maxima permitida 0,15 mg/m?
Australia: (A10H) [DEL) — 0,1 mg/m?
Baéxico: 0,1 mg/m? [cuarzo, tripoli que contiene polvo de cuarzo respirable, inhalable), 0,05 mg/m* (cristobalita, tridimita inhalable)
(también consulte ACGIH)
Argentina: 0,05 mg/m? (cuarzo, cristobalita, tridimita respirable) 0,1 mgfm? (tripoli, respirable) OEL del Aeino Unido: 0,1 mg/m3
{cuarzo, cristobalita, tridimita)
OEL de Japdn: La silice cristalina respirable de |a Sociedad Japonesa de Salud Ocupacional: 0,03 mg.’m! ODEL TWA de Polonia:

2 mg)‘ml [polvo inhalable total, que contiene »50% de silice cristalina libre);

0,3 mg/ rr1g,fm5 m? |polvo respirable, que contiene >50% de silice cristalina libre);

4,0 mg}ma {polvo inhalable total, que contiena de 2% a 50% de silice cristalina libre);

10 mg}m! {polvo respirable, que contiens de 2% a 50% de silice cristalina libre); y

10,0 rng]n"ma |polva inhalable total, que contiene < 2% de silice cristalina libre

5i su pais o territorio no esta en la lista, se aplican reglamentos mas estrictos [ACGIH) donde se utilizan los materiales.

Clave para las abreviaturas

PEL = Nivel de axposicion permisible determinado por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (DSHA)
ACGIH = Conferencia Americana de Higiene Industrial Gubernamental

AIDH = Instituto Australiano de Higienistas Ocupacionales

OSHA = Administracion de Seguridad y Salud Ccupacional

MIOSH = Instituto Macional de Seguridad y Salud Ocupacional

TLV = Walor limite de umbral determinado por la Conferencia Americana de Higienistas Industrizles Gubernamentales (ACGIH)
Twa = Los promedios penderados en el tiempo se basan en exposicionas de & horas por dia, 40 horas por semana

A PACIFIC E W5 | MIDDLE EAST gmagarnet.com
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de 2018

(b) Medidas y controles de ingenieria:
Se debe utilizar una buena ventilacidn general. Las tasas de ventilacion se deben adaptar a las
condiciones. 5i corresponde, utilice recintos de proceso, ventilacion por extraccion o colectores de
polvo para mantener los niveles en el aire por debajo de los limites de exposicion recomendados.
Opere y mantenga colectores de polvo
por recomendaciones de fabricacidn.

(c) Equipo de proteccion personal:
Para una exposicion limitada, utilice una mascara antipolva N95 o equivalente. Para una exposicion
prolongada, siga los reglamentos de respiradores O5SHA que se encuentran en 29 CFR 1910.134 0 la
norma europea EN 149
Use gafas de seguridad
Use ropa protectora y guantes
Siga las pautas locales, estatales o federales para el uso de equipos de proteccion personal. Las
operaciones de limpieza a chorro deben usar una campana de chorro de aire que cumpla con las
normas 0SHA o NIOSH requeridas, asi como guantes de cuero (o equivalentes) y un delantal cuando
estén en uso. También se debe usar proteccion auditiva cuando se limpia con chorro.
Los controles deben disefiarse para evitar la liberacion al medio ambiente, que incluyen los
procedimientos para evitar derrames, |a liberacion atmosférica y la liberacion en las vias fluviales. Siga
las mejores practicas para la gestion del sitio y Ia eliminacidn de residuos.

A PACIFIC E W5 PE | MIDDLE EAST gmagarnet.com
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emisién: Agosto de 2018

SECCION 9 — PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

{a) Apariencia - Arena que fluye libremente de color rosa a rojo
b} Qlor: : Inodoro
fc) Umbral de olor : No aplica
(d) pH - 8,0
(e} Punto de fusién - Aproximadamente 1250°C (2282°F)
i) Punto de inflamacion : Incombustible
(4] Tasa de evaporacion : No aplica
) Inflamabilidad (solido, gas) : No es inflamable
0] Limites superiores/inferiores de : Incombustible
inflamabilidad o de explosion
] Presion de vapor : No aplica
(3] Densidad del vapor : No aplica
{n Gravedad especifica 41
() Solubilidad : Insoluble
m) Radicactividad : No detectable por encima de los niveles de fondo.
o) Dureza :7,5—8,0 Mohs
lp) Tamafic de particula : Rango promedio entre 0,15 — 1,0 mm
{100 mallas — 18 mallas), dependiendo del grado
la) Forma de la particula : Subangular a angular
ir} Fuente - Granate aluvial y triturado
(5] Densidad a granel : Aproximadamente 2,4 t/m® (149,82 Ibs/ft?)
it) Contenido de : Por debajo de los limites detectables
compuestos organicos
valdtiles
fu) Coeficiente de : No aplica
particién: n-
octanclfagua
v} Temperatura de autoignicion : Mo aplica
[w) Temperatura de descompesicion : No aplica
[x) Viscosidad : No aplica

SECCION 10 — ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

{a) Reactividad

{b) Estabilidad quimica

{c) Posibilidad de reacciones peligrosas

(d) Condiciones a evitar

{e] Materiales incompatibles

{f) Productos de descomposicion peligrosos

: Solido inerte, no se CoNOCE reaccion
peligrosa en condiciones de uso normal
: Estable

: Ninguna conocida.

- Ninguna conocida.

: Ninguno conocido.

- Ninguneo conocido.
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de 2018

SECCION 11 — INFORMACION TOXICOLOGICA

Informacion sobre los efectos toxicoldgicos

Toxicidad aguda: Inhalacion-TCLe humane = 16 mppcf & Hora [s) 17,9
silice cristalina Ao (s} Intermitents; puimenes, torax o respiracion: Fibrosis focal

(5iDz) 14808 - 60 -7 | [neumoconiosis); pulmones, tdrax ¢ respiracién: Tos; pulmenes, térax o
respiracion: Disnea; inhalacion -TCLo de rata = 200 mg/kg; pulmones,
torax o respirocion: Fibrosis focal [neumoconiosis) ; pulmones, térax o
respiracion.

EU/CLP+ Falta de datos
Toxicidad aguda O5HA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
Peligro de aspiracidn OSHA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
Carcinogenicidad OSHA HCS 2002« Carcinogenicidad 14
EU/CLP+ Falta de datos
Mutagenicidad de células germinales O5HA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
Comrosién/irritacién de la plel OSHA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
Sensibilizacidn de la plel OSHA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
ESTOT-RE OSHA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
ESTOT-5E OSHA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
Toxicidad para la reproduccidn OSHA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
Sensibilizacién respiratoria O5HA HCS 2012+ Falta de datos
EU/CLP+ Falta de datos
Grave dafio ocular/irritackdn OSHA HCS 2012« Falta de datos
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto d

018

Efectos potenciales para la salud

Inhalacion

Agudo
(Inmediato)

Cronico
(Retrasado)
Piel aguda
(Inmediato)
Cronico
(Retrasado)
Qjo agudo
(Inmediato)
Cronico
(Retrasado)
Ingestidn aguda
(Inmediato)
Cronico
(Retrasado)

Efectos carcindgenos:

La exposicion al polvo puede causar irritacion.

La inhalacion de polvos respirables que contienen silice cristalina puede causar
lesiones pulmonares o silicosis o cancer.

Puede causar abrasiones.

No hay datos disponibles

La exposicion al polvo puede causar irritacion.

No hay datos disponibles

No se conocen efectos, sin embargo, no se recomienda la ingestion.

No hay datos disponibles

Este producto contiene silice cristaling o cuarzo. Las monografias de la |ARC sobre la
evaluacion del riesgo carcinogénico de sustancias quimicas para los seres humanos
(Monografia 68, 1997) concluyen que existen pruebas suficientes de la

carcinogenicidad de la silice cristalina en los seres humanos (Grupo IARC ). La silice
cristalina se clasifica como carcindgeno conocido segdn NTP.

Efectos carcinogenos
CAaS 1ARC NTP
silice mristaling (Si0) 14808-60-7 Grupo 1- Carcindgeno humano
carcinogénico conocido
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Ficha de datos de seguridad
GMA ExtremeBlast™

Fecha de emision: Agosto de 2018

SECCION 12 — INFORMACION ECOLOGICA

Este material €5 un mineral natural que no se conoce con ecotoxicidad. Es insoluble en el agua y es poco
probable que contamine las vias navegables o las cadenas alimentarias. El granate de GMA no contiene
materiales de goma o plastico.

Las pruebas del procedimiento de lixiviacion con caracteristicas de towicidad (TCLP) independientes del
laboratorio para lixiviados han demostrado que este material no es una sustancia peligrosa o toxica

fa Persistencia y degradabilidad : Datos disponibles
) Potencial bioacumulativo : Datos disponibles
Ic) Movilidad en el suelo : Datos disponibles
(d) Otros efectos adversos : Ninguno conocido

SECCION 13 — CONSIDERACIONES PARA LA ELIMINACION

Métodos de eliminacion: Elimine el contenido y los residuos del embalaje de acuerdo con las
pautas locales, estatales o federales para la eliminacion de residuos sdlidos inertes, por ejemplo,
eliminacidén en vertederos.

EL MATERIAL CONTAMINADO O REDUCIDO AL POLVO EN USO PUEDE NECESITAR UNA MANIPULACION Y
ELIMINACION ESPECIALES. ES RESPONSABILIDAD DEL USUARIO REALIZAR CUALQUIER CLASIFICACION DE
EVALUACION Y ELIMINACION DEL MATERIAL DESPUES DEL USO.

SECCION 14 — INFORMACION DE TRANSPORTE

No se requieren precauciones especiales. Se recomienda mantener las bolsas cerradas y las cargas a granel
secas cubiertas para evitar |a generacion de polvo y |a incursion de la humedad.

a) Mumero NU: Ninguno asignado.
bj Nombre de transporte adecuado para NU: No clasificado para el transporte.
qd Clases de peligro para el transporte; Mo clasificado como peligroso segun el codigo ADG.
dj Grupo de embalaje: No clasificado para el transporte.
<] Peligros ambientales: No clasificado como contaminante marino. Mo cumple los
criterios de 2.9.3.3.1 "sustancias peligrosas para el medio
ambiente (medio ambiente acudtica)”.
fi Precauciones particulares para los usuarios. Minguna necesaria. Se recomienda mantener las bolsas
cerradas y las cargas a granel secas cubiertas pa ar la
generacion de polve y la incursian de la humed U L
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Ficha de datos de seguridad

GMA ExtremeBlast™

Fecha de emisién: Agosto de 2018

g Codigo de peligro: Ninguno asignadeo.
h Cddigo del sistema armonizado: 251320

SECCION 15 — INFORMACION REGLAMENTARIA
{a) Reglamentos y legislacion de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la mezcla de
sustandias:

GMA Garnet™ esta exento de la obligacion de registrarse conforme a la legislacion REACH (EC
1907/2006) Anexo V 7.

Este producto es una sustancia inorganica y no cumple con los criterios para PBT o vPvB de
acuerdo con el Anexo Xl de REACH.

No se conocen reglamentos adicionales para este producto.

SECCION 16 — OTRA INFORMACION

Esta hoja de datos ha sido preparada por GMA Garnet USA Corporation y cumple con el Codigo de Practicas de
Trabajo Seguro de Australia sobre la Preparacion de Hojas de Datos de Seguridad para Productos Quimicos
Peligrosos en diciembre de 2011 y sigue el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (GHS).

Segun la Nota de orientacion de seguridad en el trabajo de NOHSC 3017, cada wsuario debe revisar la
informacicon en el contexto especifico de la aplicacion prevista.

Descargo de responsabilidad: La informacicn en esta ficha de datos de seguridad se obtuvo de fuentes que se consideran
fiabies; sin embargo, la informacion se proporciona sin ninguna representacicn o garantia, expresa o implicita, con
respecto @ su precision o exoctitud. Los condiciones o métodos de manipulacion, almacenamiento, uso y eliminacion de
este producto estdn fuerg de nuestro control y pueden estar mds alld de nuestro conocimiento. Por esta y otras razones, no
asumimos responsabilidad y declinamos expresamente la responsabilidad por pérdidas, dofios o gastos gue surjan de, o
estén relacionades de aiguna manera, con la manipulacidn, el almacenamiento, el uso o la eliminacién de este producto.

SIA PACIFIC | AMERI 3 PE | MIDDLE EAST gmagarnet.com




ANEXO 10: Informes de ensayo de residuos de abrasivos y agregados reciclados a base
de residuos de la construccion y demolicion - Laboratorio ALS LS PERU S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA ( = DA Peri
CON REGISTRO N’ LE-029 [oporT
ALS S
FDT 001 - 01
INFORME DE ENSAYO: 64537/2022
Emitido por: Karin Zelada Trigoso
Fecha de Emision: 21/09/2022
Kol
Karin Zelada Trigoso
CQP: 830
Personal Signatario - Quimico
Renovacionde Acredtacon 3 ALSLS Per(s S.A C. mediante registro LEQ29
Divizion -Medio Ambierte
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www.alsglobal.com



LABORATORID DE ENSAYD ACREDITADD POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

COM REGISTRO N* LE-D20

INACAL

FDT 001 -02

INFORME DE ENSAYOQ: 64537/2022

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras delitem: 21
NEALS LS SOEE35T022-0.0
Fecha de Musstreo o4 /o9/2022
Hors de Muestreo 17:15:00
Tipe de Musstrs Sueio
Identificacion AGR-F
Farametro ::; F:;:r:e Unidad LD 1 Resultade
D03 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA
;‘gﬁ:r"s Totnles de Petralen [0 yaem6 | oz/s/2022 mglkr 18 13,3 2.2
Frecocnce Hirocarouros FLICECO | yesay | omfossanaz mglkg 0.6 19 <D,6
DO ENGATDS POR CROMATUGRAFIA - HIOrocerodros Aromatoes Policiokns |PAHS]
e 12547 | o7/os/z022 mglkg 0.0009 0,0054
Ecanatiang 0] 12547 | O7/f05/2023 mgfkE 0,000 0, D0
Antraceng BIF 12647 | o7/os/z022 mekE 00003 10,0054
Eerzo (a) Ariracenos =] 12547 | OFfo5/2022 migfkE 0, 0003 0, 005
Barzo (a) Fireng ©F 12647 | oFfos/z0a2 mekE 00005 0,005
Berzo |b) Fluorankeno T 12547 | o7fos/z022 mg'kE 0,0009 0,003
Barzo (g, h.ij Perileng T 12647 | o7/os/z022 mglkg 0.0005 10,0054
Berzo (k] Fluoranieno o) 12647 o705 2022 mglkE 0,0005 0,002
Crizeng FAF 12547 | o7/os/z022 mglkg 0,0009 0,0054
Dib=nzo [&,h] Antracang P 12647 o7 fos 2023 mg'kE 00009 0, D0mL
Fenantreng == 12547 | o7/os/z02z mglkg 00009 0,003
Fluoranteng FF" 12547 | o/os/zo2z mglkg 0.0009 0,0054
Fluor=ng BIF! 12547 | o7fos/z022 melkE 0,0005 0,003
Indeno [1.2,3 cd) Fireng PR 12547 | o7/os/z022 mglkg 00009 0,0054
Martmiena 12547 | o7fos/z022 mg'kg 0,0009 0,003
Firema = 12647 | o7/os/zo2z mekE 0,000 0, 0054
003 ENSAYDS POR CROMATOGRAFA - Hidrocarouros Totles de Fetraleo, F2[»C10-C28], F3|»C28-040)
Fracoon ge Hidrocarburos F2 [»C10- i
2z T 12303 | 08/08/z022 mglkg 1.0 6.8 3.2
;‘;ﬁf{,“ Hidrocarbaras F3 [»C22- 12303 | omjos/z02z mglkg 10 &8 e
D03 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA - VOCs [BTEX]
Benceng POF) 12701 | 05/08/z022 mglkg 0,00125 0,01032 «0,00125
Talseng =91 12701 | 05/08/z2022 mglkg 0,00143 0,01013 «0,00143
Etibenceng PR 12701 | 05/08/z2022 mglkg 0,00158 0,00850 «0,00158
m-ileng BIF 12701 | 05/05/2023 migfkE 0,00110 0,00950 10,0110
prKileng e 12701 | 05/08/z2022 mglkg 0,00148 0,01038 «0,00148
o-dilena T 12701 | os/os/z022 mglkg 000131 0,01037 «0,00151
lenos T 12701 | o605 2022 me'kE 0,00405 0,03023 « 0,00405
D07 ENSAYDS [ METALES - Metnles TOLP por ICF DES
Fizta [Ag] | 13338 | 09/os/z022 mg/L 0,00 0,20 ©0,01
Arsenico [As] T 13338 | 08/08/2022 mg/L 0,02 0,20 0,02
Eario (ga] | 13338 | 08/08/2021 mg/L 0,003 0,030 0,159
Bariin [Ba] T'F 13330 | o=/os/z022 mg/L 0.0001 0,000 « 0,0001
Cadmin [Ca] 13338 | 05/08/2022 mg/L 00005 00150 o 0,0005
Crama fiCr) T 13338 | 08/08/2022 mg/L 0,004 0,040 « 0,004
Migquel [Ni] - B 13338 | 08/o0s/z02z mg/L 0,04 0,10 0,01

Pag. 2 de 10

Fadiaitrr 11
Fecha de Ryvian 2008000

Ay. Republica de Argentina N® 1859, Cercado de Lima - Perd Telf: (511) 488-3500

Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Peru Telf: (054) 424-570

wiww.alsglobal.com



LAEOQRATORIO DE ENSAYD ACREDITADOD POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-D#,
COM REGISTRO N* LE4D29

FDOT 001 -02

INFORME DE ENSAYO: 64537/2022

MEALS LS S0E33E2022-1.0
Fecha de Musstreo Daos/z022
Hors de Muestreo 17:15:00
Tipe de Muestra Suelo
Identiicacion BGR-F
Farametro Ret. Fecha o Unidad LD La Resultado
Met. Enzayo
Fiomao |Poj " 13338 | o08/0s/z022 mg/L 0,02 0,20 0,02
Ankimonio |50] 7T 13338 | 0505 2022 mE/L 0,015 0,130 < 0,013
Selerao [5£] 1 T 13338 | 0505 2022 mE/L 0.03 0,30 N
Zinc [Zn] T ¥ 13338 | o8/os/z021 mg/L 0.0033 00330 0,4500
NEALS LS 5064202210
Fecha de Muestreo 0432022
Hors de Muestreo 17:30:00
Tipe de Muestra Suelo
Identificacion BBR-H
Farametro Ret. Fecha o Unidad LD La Resultado
Met. Ensayo

D03 ENSAYDS POR CROMATOGRAFIA
Hidrocarouros Totales de Petroleg [03-

cag) ! 12976 | o0s=fos/zo22 mglkg 13 13,3 4.2
IF;IIDCDF de Hidrocarburos FA [CE-C10) 16327 | os/osjz022 06 19 06
003 ENSAYDS POR CROMATDERAFIA - Hidrocarouros Aromaticos P

Acenafzng S 12547 0705/ 2022 00003 0, D03
Acenaftiena 0] 12547 | o7fos/z022 0,000 0, 0054
Arkraczng R 12547 0705/ 2022 00003 0, D03
Barzo (&) Antracena e 12547 | o7fos /023 0,000 0,00
| Fireng PRE 12547 07/05/2022 00003 0, D0
| Flcrantenc PIF) 12547 07/05/2022 00003 0, D0
i Parileng 283 12647 | o7fos/z022 0,000 0, 0054
oranteng e 12527 0705/ 2022 00003 0,00
Cris=ng SIF 12547 07/05/2022 00003 0, D0
Dibenzo (8, h] Antracang B 12547 | o7fos /2023 0,000 0, 00
Fenantrens =0 12547 0705/ 2022 00003 0, D03
Fluoranteng 7" 12547 | o7fos/2022 0.0009 00054
Fluor=no TR 12547 0705/ 2022 00003 0, D03
Indens (1,2, 3 od) Fireno R 12547 0705/ 2022 00003 0, D03
Naftaiera S0 12547 07/05/2022 00003 0, D0
[ Firenm =0T 12527 0705/ 2022 00003 0,00

003 ENGAYDS POR CRO MATOGRAFIA - HIdrocarouros Tommles oe Feroen, F2|»C10-C25), F3|=Cis-Ca0]
Fracdon de Hidrocarburos F2 (=CL0-

et 12303 | ogjos/2022 mglkg 10 &8 52
;"Dﬁf{,“ Hidrocorburas F3 [»L28- 15303 | 08fos/2022 mefkg 10 6.8 152
005 ENGAYDS POR CROMATO GRAFIA - VO s [BTEX]

Benczng PO 13701 | os/os/202z mEkE 000128 0,01032 <0,00125
Towena = 12701 | os/os/2002 mlks 10,0013 0,01023 <0,00143
Etibenceno P 12701 | os/os/2002 mlks 0,00158 0,00850 <0,00158
meleng 12701 | os/os/2002 mlks 0,00110 0,00850 <0,00110
piieng FET 13701 | os/os/2022 ek 0,00188 0,01036 <0,00148
cHieng FET 13701 | 05/08/2002 melks 00015 0,01037 =
Wiznaz 7T 13701 | 05/05/202% mEhE 0, 50005 §,33063 < 10,00408
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LAEOQRATORIO DE ENSAYD ACREDITADD POR EL
ORGANIZMO DE ACREDITACION INACAL-D&
COM REGISTRO N® LE-029

FDOT 001 =02

INFORME DE ENSAYO: 64537/2022

HEALS LS 506342117340
Fecha de Musstreo 04/n3/z022
Hors de Muestreo 17:30:00
Tipo de Musstra Suelo
Identicacion BBR-H
Farametra Ret. Fecha oe Unidad LD 1 Resultado
Mét. Ensayo
D07 ENSAYOS DE METALES - Metnles TOLF por ICF DES
Fiata [Ag] T 13338 | 05052022 mg/L 0,00 0,10 0,00
ArsEnico [As] T T 13338 | 05/05/2022 mE/L 0,02 0,20 0,08
Earia (58] | 13338 | 08/08/2022 mg/L 0,003 0,050 0,021
Bariio |Be) TFF 13330 | 08/05/z022 mg/L 00001 0,000 « 0, D001
Cadmin |Cg) T 13338 | 0%/08/z022 mg/L 00043 00430 « 0, 0043
Croma jcr) T 13338 | 0%/08/z022 mg/L 0,004 0,040 « 0,004
Higuel (Ki) L% 13338 | os/os/zo2z mg/L 0,04 0,10 0,01
Flomo (PL) © 13338 | 0%/08/z022 mg/L 0,02 0,20 « 0,02
Ankimonio |SB] 7T 133308 | 09/05/z022 mg/L 0,013 0,130 « 0,013
Selerio [52] 1T 13338 | 05/05,/2022 mg/L 0,03 0.30 0,08
Tine [Zn] T T 13338 | 05/05/2022 mE/L 00035 00330 15,15
NEALS LS SOEE462022-1.0
Fecha de Musstreo 04/n3/z022
Hors de Muestreo 12:00:00
Tipo de Musstra Suelo
Identifice cion B8R-S
Farametra Ret. Fecha oe Unidad LD 1 Resultado
Mét. Ensayo
D03 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA
;‘gl‘:,':;?"s Tommiesde Peroleo [0 | jaore | asfosy2ozz mefkg 19 13,3 346
Frecocn de Hirocarburas FLICECL) | seary | osfosyzonz mglks 08 13 <06
D03 ENGATOS POR CROMATOGRAFIA - HIOrocarouros Aromantoos PolcioRns |FAHS]
Ac=nafEng ) 12647 | o7fos/z02z mglkg 0.0009 0,0034 0, 0009
Ac=naftiena 0 12647 | o7fos/z02z mglks 0.0009 10,0034 0, 0005
Antraceng FIF 12647 | o7/fos/2022 mekg 0,000 10,0034 « 0, D003
Eerzo (8] Antraceno e 12547 | o7 fos/2022 me'kg 0,0009 0,008 « 0, 0003
Barzo (a) Firang =% 12647 | O7f0s/2022 mekg 00005 0,002 « 0, D00S
Barzo (b Fluorankeno ©'F 12547 | 07/05/2022 mekg 0,000 0,004 « 0, 0009
Eerzo (g, h,i] Perileng B4 12 o705/ 2022 mglkE 0,0005 0,000 « 0, 0005
Barzo || L 12547 | o7 fos 2022 mglkg 0,0005 0, 0052 « 0, 0003
Crizeno T0F 12647 | Ov/05/2022 mElkE 00009 0,005 0, 0005
Diberzo (8, 0] Antracang B 12547 | o7 fos 2023 mg'kg 00009 0,00 o 0, 0003
Ferantrenc ) 12647 | o7fos/zo2z mglkg 0.0009 0,0034 0, 0009
Fluoranteng F4% 12647 | o7fos/z02z mglks 0.0009 10,0034 0, 0005
Fluoreng PIF 12647 | o7/fos/2022 mekg 0,000 10,0034 « 0, D003
Ingerc |1.2.3 cd) Fireng P 12547 | omfos/zozz mglke 0.0009 0,0034 « 0, 0005
Hatmiena S0 12547 | omfos/zozz mglke 0.0009 0,0034 « 0, 0005
Firemg "1 12647 | o7fos/z022 mglkg 0,000 0,0034 « 0, 0009
D03 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA - Hidrocarburcs Totales de Petrolec, F2[»C10-C28], F3{»>Cxs-C20|
;";fff,“ Hidrocarburas F2 (»C10- 15303 | os/os/2022 mefkg 10 6.8 23
;‘;Tfff,“ Hidrocarburas F3 (»L28- 15303 | os/os/2022 mefkg 10 6.8 25,0
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LABORATORIO DE EN3AYD ACREDITADD POR EL
ORGANIZMO DE ACREDITACION INACAL-D#
COMN REGISTRO N* LED29

FDT 001 =02

INFORME DE ENSAYOQ: 64537/2022

HEALS L5 SOE245 AN 2-1.0
Fecha de Muestreo o4 /09/2022
Hore de Muestreo 12:00:00
Tipo de Muestra Suelo
Identicacion BBR-S
Farametra Ret. Fecha o Unidad LD 1 Resultado
Met. Enseyo
D03 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA - VO Cs [BTEX]
E=ncerno TIET 13701 | O&/0S 2022 mEkE 000125 0,01032 «0,00125
Toleno FT 13701 | O&/05/2022 mElkE 0,00143 0,01013 «0,00143
Etibencen FOF) 12701 | os/os/z02z mg'kg 000158 0,00950 « 0,001598
m-Kileng B 12701 | osfos/z022 me'kE 000110 0,00550 < 0,00110
priiena Fi=l 12701 | osfDs/z022 me'kE 000148 0,01035 « 0,00148
ciieng ] 12701 | osfDs/z022 me'kE 000134 0,01037 « 0,00194
silenoz PP 12701 | 0&/05/2022 mekg 000405 0,03083 « 0,00405
D007 EMSAYOS DE METALES - Metnles TOLP por ICF OES
Fiata [ag] T 13338 | 0%/08/z022 mg/L 0,04 0,10 0,01
ArsEnico [As] T T 13336 | 09/08/Z02L mg/L 0,02 0,20 0,02
Eario (B8] ¥ 13338 | 0=/05/202L mg/L 0,003 0,090 0,353
Bariio |Be) 07 0=/08/2022 mg/L 0.0001 0,000 « 0, 0001
Cadmio |2 © o=/05,2022 mg/L 0,0043 0,030 « 0, 0043
Crama |Cr) & o2/05/ 2022 mE/L 0,004 0,040 « 0,004
Higquel [Ki] TFF o9/05/ 2022 me/L 0,04 0,10 i 0,04
Flomo (PE) © 0=/08/2022 mg/L 0,02 0,20 « 0,02
Antimonio |SB] T 0=/08/2022 mg/L 0,013 0,130 « 0,013
Selenio [52] 7 0=/08/2022 mg/L 0.03 0,30 «0,03
zinc [Zn] T 0=/08/2022 mg/L 00033 00330 58,57
Muestras delitem: 21
MEALS LS SOEEIT/20Z-20
Fecha de Muestreo o4 /09/2022
Hore de Muestreo 17:00:00
Tipo de Muestra Suelo
Identifice cion AGR-G
Farametra Ret. Fecha oe Unidad LD 1 Resultado
Mt Ensayo
007 EMSAYOS DE METALES
Merourio Totl [Hg] P [ 13312 | osfos/a02z | mg/kg [ oo [ 00z | 0,02
D07 EMSAYDOS DE METALES - Metles por ICF DES
Fiats [Ag] 7 2ame | o=fos/zoz mg'kg 17 0,9
Aluminic e IADZE | C=/05 202 mEkE 10,0 10731
Arsenico [As] T 24028 | o=fos 02T mglkg 3.3 <3,6
Eoro [B] 0 2amB | o=fos/z02z me'kE 11,3 < 4,0
Bario (ga] I 24028 | 09/05/2022 mekg 1.0 74.0
Beriic |Be) 2 2amB | osfos 2022 me'kE 2.0 < 1,0
Eismuto [8i] =% 24028 | o=fos/z022 me'kE 10,0 < 2,0
Caicic 2] P 2amB | osfos 2022 me'kE 2.3 TETIE
Cadmio |Cd] B9 2ame | o=fos/zo2z mg'kg 0.3 0,3
Comaho |Co) T 24028 | o9/0s/z022 mglkg 2.0 7.0
Croma [Cr] =t 24028 | o=fos 02T mglkg 2.0 ]
Coore [Cu] T ZADZE | O=/0S 2022 mElkE 23 476
Hierra [Fe) P4 24028 | 0902023 mefkE £.0 1683
Fotmsio [K] B9 2ame | o=fos/zo2z mg'kg 10,0 1722
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LAEOQRATORIO DE ENSAYD ACREDITADOD POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
COM REGISTRO N LE-029

FOT 001 =02

INFORME DE ENSAYOQ: 64537/2022

KR ALS LS S06E37/20Z-20
Fecha de Muestreo o4/na/2022
Hors de Muestreo 17:00:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion AGR-G
Farametro fet. Fecha de Wnidad LD T REsultado
Met. Enseyo

Lo |L) = ame | osfos/zoaz mglkg 3,3 £.0 3,3
Magnesio [Mg] 7 24028 | o3/os/z022 mE/kE 3,0 17.0 3203
Mangan=so [Mn] =T 24028 | o=sfos 022 melkE 2,0 10,0 2a0,5
Muaolbceno [Ma] TRRET 24028 | o=sfos /2022 mg/kE X 3.0 <06
Sodic [Na] PV 2ame | osfos/zoaz mglkg 13,0 20,0 2336
Kiguel [Hi] = 24028 | o908/ 2022 mekE 1,0 2.0 B0
Féstoro [F) 0 2ame8 | o0s/os/zo02z melkg EE] 30,0 436,5
Flamo [PE) 2ame | osfos/zoaz melkg 3,0 3,0 2.3
Artimeric (50) FF 2ame | osfos/zoaz melkg 4,0 10,0 < 4,0
Selenio [5&] T 24028 | o0mfos/z022 mgkg 2,2 10,0 2,2
Estnna (5] T IADZE | 05/0S/Z02 mElkE a0 10,0 <40

irangGo [5r] T IADZE | 09/05/2022 mElkE 0,7 EX] 1472
Titania (Ti] TP 2ame | osfos/zoaz mglkg 0,4 1.0 720,4
Talig [T1] P& 2ame | osfos/zoaz mglkg 4,0 5.0 4,0
Varadio [v] PR 24028 | 03/0s/2022 mglkg 0,7 2.0 42.E
Zinc [Zn) BN 24028 | o908/ 2022 mekE 0.6 2.0 108,2
KR ALS LS S06E3R/20I-20
Fecha de Musstreo o4/09/2022
Hors de Muestreo 17:15:00
Tipo de Muestra Suelo
Identiicscion BGR-F

, Ret. Fecha de .

Faremetro Mt — Unidad LD 1 Resultade
D07 ENSAYOS DE METALES

Merouria Totl [HE] P 13312 | os/os/z02z | mz'kg [ oo [ oo ] 0,02
D07 ENSAYDS DE METALES - Metnles por ICF OES

Fiats [ag] =0 24028 | os/os/z022 mekE 0.8 17 <03

= 2ame | osfos/zoaz melkg 3,0 10,0 11453
Arsenico [As) B 2ame | osfos/zoaz mglkg 3,6 3.3 3,6
Boro |B) E00T 24028 | o=/os/z02z mglkg 4,0 13,3 13,5
Baria (Ba] 7] 2ame | osfos/zoaz mglkg [E] 1.0 55,3
Beriin |Bz) 2 2ame | osfos/zoaz mglkg 1,0 2.0 1,0
Esmuto (8] T IADZE | 09/05/2022 mElkE EX] 10,0 <20
Caido [Ca] PIF 24028 | o=fos/z02z mslkE 1,3 2.3 32044
tadmio |Cd] FF 2ame | osfos/zoaz mglkg 0,3 K] < 0,3
Cooeko joo) o 2ame | osfos/zoaz melkg 1,0 2.0 7.0
croma jicr) 24028 | o908/ 2022 mekE 1,0 2.0 32.8
Cotre |Cu) =¥ 24028 | o08/0s/2022 miskE 0,8 2.3 34,3
Hierra |Fe] B9 2ame | osfos/zoaz mglkg 2,3 £.0 23253
Fotnsio [K] P99 2ame | osfos/zoaz mglkg 3,3 10,0 2155
Lo (L) IADZE | 09/05/202 mElkE ER] ED 10
Magnesio [Mg] 240ZE | 05082022 mEkE 3,0 17,0 EZ0B
Mangareso [Mn] o 24028 | o=sfos 022 mE/kE 2,0 10,0 3775
Muaolbdeno |Ma] TR 24028 | o=sfos /2022 mekE 0,6 3.0 <06
Sodio [Na] BIF 24028 | o908/ 2022 mekE 13,0 20,0 3738
Niquel [Hi] =** 24028 | o8fos/2022 miskE 1,0 2.0 17,8
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LAEDRATORIO DE ENSAYD ACREDITADOD POR EL
ORGANIZSMO DE ACREDITACION INACAL-D#

CON REGISTRO N® LED29

FDT 001 =02

INFORME DE ENSAYO: 64537/2022

MEALS LS 506835202220
Fecha de Muestreo o4/0a/2022
Hora de Muestren 17:15:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion BGRF
Farametro Ret. Fecha oe Unidad LD 1] Resultade

Met. Ensayn
Fistoro |F) ©0e 2q028 | 09082022 mglkg 3,3 30,0 66,5

[ Fiomo [PE) T 2A0IE | 05/08,2022 melkE 3.0 3.0 187
AnEimonio |56 PO 4028 | 09/05 2022 mEkE 4,0 10,0 4,0
Selerio (5] PF) 2ame | osfos/zoz mglkg 2,2 10,0 2,2
Estana (5] BT 24028 | osfos/2022 mizlkE 4,0 10,0 <&,0
Estrondio |5r] BIF! 24028 | 08/08/2022 mekE 0.7 2.0 131,1
Titania (Ti] =" 24028 | 08/08/2022 mzkg 0.4 L0 5413
Talio TI] * 2ame | o9/os/zoz: melkg 4,0 5.0 < 4,0
Varadio [v] ) 2ame | o9/os/z022 mglkg 7 2.0 £3,0
zinc [Zn) " 22028 | 08/0s/2022 me/kE 0.6 2.0 1246
NEALS LS 5068407220
Fecha de Muestreo o4/0a/2022
Hora de Muestren 17:30:00
Tipo de Muestra Suelo
Identificacion HBR-H
Farametro Ret. Fecha oe Unidad LD 1] Resultade

Met. Ensayo
D07 ENSAYDS DE METALES
Merourio Total HE] = | 13312 | o=fosfzo2z | mg'kE | 0,04 0,02 0,00
D07 ENSAYDS DE METALES - Metnles por ICF DES
Fiata (Az] =) 2amee | osfos/zoz melkg 0,3 17 <03
Aluminio |al) ¥ 2amee | os/os/zoz mglkg 3,0 10,0 1083
Arsenico [4s) BF 24028 | 08/08/2022 mekE 3,6 3.3 <3,8
Boro (B) = 2ame | o9/os/zoz: melkg 4,0 11,3 < 4,0
Earia (Ba] =) 2ame | osfos/zoz mglkg [E] 1.0 35
Earilo (Ba) T 24028 | o=fos/z02z mslkE 1,0 20 < 1,0
Bismuto {Bi] T 24028 | 08/08/2022 mekE 10,0 < 2,0
Caicic [Cz) P 24028 | o09/os/z02z mg/ 2.3 2071
Cadmio |z B9 2ame | osfos/zoz mglkg [E] 0.3 0,3
Codaho (Co) P00 24028 | o09/os/z022 mglkg 1,0 2.0 <10
Crama |{r]m 24028 | o=sfos/ 2022 mglkE 1.0 2.0 7.0
Coore |Cu] W% 24028 | 02/0s/2022 meg'kE [X:] 2.3 7.2
Hierra |Fe] Foe 24028 | o=fos 2022 mglkE 2.5 E.0 4520
Fotasio [K] B9 2ame | osfos/zoz mglkg 3,3 10,0 E0.6
Litin [Li) =T 2amee | o9/os/zoz melkg 3,3 6.0 <3,3
Magnesio M) =¥ 24028 | 08/08/2022 mekE 3.0 17,0 333,3
e L 24028 | o=fos/2022 mizlkE 2,0 10,0 131,7
Malbcens (M) 2 2ame | o9/os/zoz: melkg 0,6 3.0 < 0,6
Sodio [Na] PR 2q028 | 03082022 mglkg 12,0 20,0 7E.4
HMiquel [Ki] B9 2ame | osfos/zoz mglkg 1,0 2.0 1,0
Fostoro |F) T ZA02E | 09/05 2022 mETkE EE] 30,0 FEE]

[ Fiomo [PEj T 2A0IE | 05/08,2022 mElkE 3.0 3.0 <3,0
AnEimonio |SB] PO IA028 | 09/05/2022 mElkE 4.0 10,0 <a,0
Selerio [s£] PF) 2amee | os/os/zoz mglkg 2,2 10,0 2,2
Estana [Sn) ==l 24028 | osfos/2022 mzlkE 4,0 10,0 <&,0
Estramcia [5r] P 2ame | o9/os/zoz: melkg 0,7 2.0 10,7
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LAEORATORID DE ENSAYD ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-D&
CON REGISTRO N* LE-028

FDT 001 -02

INFORME DE ENSAYO: 64537/2022

HEALS L5 SDEZ4Z 0220
Fecha de Musstreo o409/ 2022
Hore de Muestreo 17:30:00
Tipo de Muestra Suelo
Identicucion BBR-H
Farametro fet. Fecha oz Wnidad L Lo Resuftado
MEL. Ensayn
Titania (Ti] F4#7 2amze | osfos/zozz mg'kg 0,4 1.0 107,5
Tako [TI[ TR IADZE | 09/05/Z02 mEkE 4.0 5.0 4,0
Waradio (V] TRl 2A0ZE o= 082022 melkE [ 2.0 EEE)
Zinc [Zn] P 2amee | os/os/zozz mg'kg 0,6 2.0 732,35
MEALS LS S06846/202-2.0
Fecha de Musstreo o409/ 2022
Hore de Muestreo 12:00:00
Tipo de Muestra Suelo
IdentiFicacion EBR-5
Farametro Ret. Fecha oe Unidad LD 1] Resultade
Met. Ensayo
D07 ENSAYOS DE METALES
Merourio Total [He] =9 [ 13312 [ o=/osieozz | mEkE | oo [ oo ] <0,04
007 EMSAYDS DE METALES - Metnles por ICF DES
Fiats (az] 27 2ame8 | o0s/os/zo2z melkE 0.3 17 <0,9
Aluminic Al = 2ame | osfos/zozz me'kE 3,0 10,0 13389
Arsenico [4s) T 24028 | 0908 z022 mglkg 3,6 3.3 <3,6
Boro (B T 24028 | 0908 z022 mglkg 4,0 13,3 < 4,0
ZADZE | 05/0S/Z02L melkE 0,3 L0 70,3
E=riio [Be] 2amee | os/os/zozz mg'kg 1,0 2.0 1,0
Eismuto [8i] T 2amee | os/os/zozz mg'kg 2,0 10,0 < 2,0
Caigo |Ca] PR 24028 | o=fos/zoaz mizlkE 1.3 2.3 1074
Cadmio |od] =i 2ame | osfos/zozz me'kE 0,3 [E] < 0,3
ComRo (ro) O 2ame | osfos/zozz me'kE 1,0 2.0 < 1,0
Crama |{r]m 24028 o= fos /2022 mefkE 1,0 2.0 B3
Coore |Cu] T 24028 | 0908 z022 mglkg 0.8 2.3 10,5
Hierra [Fa) T 24028 | 0908/ z022 mekg 2,3 6.0 E153
Fotmsio [K] =% 24028 | osfos/2022 mz'kE 3,3 10,0 0,2
Lo | = 2amee | os/os/zozz mg'kg 3,3 .0 3,3
Magnesio (M) =% 24028 | 03/09/2022 mg'kg 3,0 17,0 574,0
Mangareso [Mn) 2amee | os/os/zozz mg'kg 2,0 10,0 1719
Molbceno [Mo] B 24028 | o=fos/z02z mglkE 0.6 3.0 < 0,6
Sodio [Ha] T ZADZE | 09/05/Z02L melkE 1.0 20,0 3.7
HMiquel [Hi] A 2amee | os/os/zozz mg'kg 1,0 2.0 3,0
Faafora [F) 2o 24028 | 09/0s/z022 mg'k FE] 30,0 170,3
Flomio [P 2ame | osfos/zozz me'kE 3,0 3.0 <3,0
Artimoric [56] P 2ame | osfos/zozz me'kE 4,0 10,0 < 4,0
Seleric [52] POF 2ame | o9/os/zo2z me'kE 2.2 10.0 <22
Estarm [5n] =T 24028 | 0908 z022 mglkg 4,0 10,0 < 4,0
Estranco |5r] 0 2amee | os/os/zozz mg'kg 0,7 2.0 7.0
Ttamio [T1] T IADZE | 09/05/Z02 mEkE 0,4 L0 103,7
Tako [T EeT TADZE | 05/05/Z02 mERE 4.0 5.0 4,0
Wanadi [v] T 24028 | o=5/08 2022 mglkg 0,7 2.0 ]
Zinc [Zn] P 2amee | os/fos/zoaz me'kE 0,6 2.0 2191
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LAEORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANIEMO DE ACREDITACION INACAL-DA
COMN REGISTRO N* LE-029

Fngistmo HLE - 623

FDT 001 -02

INFORME DE ENSAYO: 64537/2022

Observaciones
® {3 Los resulades cbienidos corresponden a mEtodos que han sido aceditados por el INACAL - DA.
. {*] Los resultadeos obtenidos correspondsn @ métndos que no han sido screditsdos por =l INACAL - D&
» {®) Los resulades chienidos orresponcen a métodos quene han sido aoeditados por AZLA

*  LD: Limite o= gebeccion.

® L Limite de cusntficagon.

® Loz resulsdos que e encusntren por debajo ded Limits d= Cusntficadon, no aplican pars comparetivos de consist=nca,

® Laz fachas de ejecucion del andlisic pars los ensayos &n campo reslizados por ALS LS Perli 5.4 €, 5= refisre 8 las fechas indicadas como fachs de muestren.
Mo Aplics para datos proporconadas por el ciente.

. Ref. W&t Codigo interno gue refersnca s = metodologia de anslisis.

» Para el case de AZLA la palabra valicado inchye el termine modificada

* Loz resulsdos de suelos, Lodos y sedimentos Se expresan en base secs.

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREQ

Estmcion de Resp.del Tipo de Fcha de Fecha de “h.“i n“l':_m — Condicion de ls Descripcion de la Estacion de
Mus=streo Mus=stres Mussirs R:nepdan Muzstreo 24 muesirs Musstreos
AGR-F di=nte Susin o&/0sfp022 Da/os/2022 - - Pm:mn:r._mnu Reservago por &l ciente
por &1 dients
. e . Pr: 3 o .
ABR-H Cients Susio o5/os2022 | pajos/aoz - - poroo Resarvaca par el ciznts
por =1 diente
. — . Prooorcons oo .
4BR-Z Qiente Susio 0e5/05/ 2022 Dafosfa0z2 - - . Reservado por &l ciente
por =1 disnts
AGER-G Ti=nte Suelo os/05fp022 oajonfa0z2 — — PTDJDTI:\'..\"HM Reservado por el cientz
por =l dient=
AGR-F di=nte Susin o&/0sfp022 Da/os/2022 - - Pm:mn:r._mnu Reservago por &l ciente
por =1 diente
. e . Pr 3 o .
ABR-H Cients Susio o5/os2022 | pajos/aoz - - poroom Resarvaca par el ciznts
por =1 diente
ABR-% Chante Suelo 05/057 2022 Dajosf20z2 — - PTann:r._\rﬂnn Reservada par &l ciente
por =l dient=
REFEREMNCIA DE LOS METODOS DE ENSAYD
[@] Los resuftadas obtenidas corresponden & m&todos que han sido acraditdos por el IMACAL - DA
|*] Les resultados obtznidos corresponden 8 metodos que no han sido amreditacas por el INACAL - DA
|§) Los resukacos obbenidos corresponden & MetDdos Que no han sido acreditados por AZLA.
Ret. . - R
it Sede Ensaya Métode de Referencis Descripcin
12547 LME Hidrocarburos Arcmaticos EFPA Method E270 ERew. B June. Semivolstile Drganic Compounds oy Sas Chromatography f Mass
Policicicos (PaHs) =89! 2012 Spectrometry |GC/ME]
HIorpErburos Totakes ge EPA METHOD E013 € Rev. 03 .
12976 LME —— |cs-caa) ) Feoruary 2007 Monhaiazenated Organics by Gas Chromatog raohy
16927 LME Ferpearburas Tates g EPA METHOD BOLI C. R 32007 Forhe ked O is by Gas Ch ki r
Patrdien [FL CB-C10) izl E 15 C, Rew. 7 onhalogenate ganics by Gas Chromatograghy
Hidromarburos Totales de . —
18303 LME Fetroien, F2[»C10-C28), EPA MEFE:_:':H?E:_'M{' = Monhalogenated Organics by Gas Chromatograshy
F3{»C25-cen) R f A
13312 LME Merourio Totml Bee EPA 7471 B, Rev 2, Feoruary 2007 mercury insolid or semisolid waste |Manual Cold-Vapor technigue]
EFA 3030 B, Rev. 2 Deczamber f EFA P . - - -
" - Ao Diges of 5 b=, = 1L kel O el
24028 LME Ketales por |CP OES FEF 5010 D Rew. 3 July |Validago |,-=-—.|nnpmne:_r':‘:“i: ::-;:b:":_::__;o.::r e
M odificada, 2022] = F !
13332 LME Metaies TCLF por [CF DES |97 EFA Method 1311 Rev 0, 1352 | nductively Coupled Plasma-Mass Specrometry
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA !

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
—
COM REGISTRO N° LE-020

ALS

Fgistm MLE - 923

FDT 001 =02
INFORME DE ENSAYO: 64537/2022
':Eé't'_ Sede Ensayo Me&todo de Referencis Descripoion
i E P EPA Method nzzsl;:-i:. Rev. 4, June. Volatiie Organic Emnpo;.:::m:‘,;?;fhmmumgmphwuuss

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perd 5.4.C msapurs & sus cientes una complet avtenticided el Informe e Ensayo S4337 /2022, para que aste informe pusds ser verifiad en sutotalicad. Pars
comarobar |s autanficdad de los mismos en ls base d= catos de ALS LS Per( 5.A.C, visitar &1 sitio Web wanw alsglobal.com & introdudr los siguientes codigos de
Butenticided que se detslian & confinuacon:

Estmcion de Musstren W°ALS LS Codigo imico de Autenticdad Estacion de Musstrao K" ALS LS Codign tnico de Autenticidad
AGR-F S06E3E/2022-1 0 InulquESEIEEDT ABR-H 06842200220 igpmsrug 5248503
SER-H S06242/2022-1 0 e ] ABR-E S06E45/2022-2.0 Mopm=ruE 5645503
SEA-D S06E45/2022-10 | mnuluqui3IE4S609
AGR-G SO6EST/2021-20 | mppmsruk373EEOS
EGRF S06E3E/2021-20 | tppmsruE3E3ES0T
ALS L5 Pers 5.4.C asegurando la marca y prestigio de suemaresa.

COMENTARIOS

LMIE: &4 Argentina 1232 - Cercado - Lima.

“EPA": UL5. Environmental Frotection Azency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

"ASTM™: American Saciety for Testing and Materiak.

"150": Interrational Organization for Standarcization.

El presents documento es recactado integraments en ALS LS Perd 5.4.C, su sfersdon o fu uso indebido constituye cefto contra is fe plolics y se regul por ks
dispositiones dviles y penales de = materia, queds prohibids @8 resroduccion parcisl del presente informe, sahio sutorizacion esorita de ALS LS Perd 5.4.C.; sk es v o
pars ks musstras refericas =n & presentes informe.

El lote de musstras qus induye &l presents informe serd descartado 2 los 30 dias calendarios d= haber ingresado la musstrs &l laboretoria.

Los resulados de los ensayos no deben ser utiizados come una certificacion de conformidad Con normas de producto o como certificado del sistema de mlided de la
entidsd que lo producs.

ALS LS Per(d 5.4.C deslinda responsabifidad de s informadon proporcionsda por el clente.

5i ALS LS Pary 5.4, C moresizd o musstres, ks resufsdos o= agicarsn = la musstre Bl como se recisi.
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ALS

FDT 002 -01

INFORME DE ENSAYO: 67435/2022

Emitido por: Karin Zelada Trigoso
Fecha de Emision: 11/10/2022

Karin Zelada Trigoso
CQP: 830
Personal Signatario - Quirmniza

Division - Medio Ambierze
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INFORME DE ENSAYO: 67435/2022

RESULTADOS ANALITICOS

Muestras delitem: 21
WEALS LS SOEEFT/AREA
Feha de Muestreo D4,/osy2022
Hors de Musstreo 1700 0
Tipo de Muestra Sueke
Ident ificacion AGR-G

e Ref. Fecha de .
Farametro 5 e Unided LD L Resultado
003 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA
Hidrocarburcs Tomies ce Pewrdlea [ [ [ o) ek i3 =3 0.4
cad)
Fracoion de Hidrooarburos FL [C5-CLO) 15927 | o4f10/z022 ek 0.6 1.5 < 0,5
003 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA - Hidrocarouros Aromaticos Policdicos |PAHS]
Acsnafteno 12647 ek 0. 0005 00034 « 0, 0005
Ac=nafileno 12647 melkg 0. 0005 0.0034 « 0, 0009
Antracena 12647 0. 0005 0.0034 « 0, 0005
Berzo |n: Antraceno 12647 0, 0005 00034 « 0, 0005
Berzo (8] Freno 12647 0. 0005 00038 « 0, 0005
17647 0. 0005 00034 « 0, 0009

Berzo (g, i] Perilenc 12547 0, 000 0,005 « 0, D00E
Barzo |k: Fluoranmteno 12847 0, 0005 0.0054 « 0, 0005
Crisena 12647 0. 0005 0.0034 « 0, 0005
Dibenzo [a,h) Antraceno 12647 0, 0005 0,0054 « 0, D00S
Femantrana 12647 0. 0005 0.0034 « 0, 0005
Flucrantepo 12647 0, 0005 0,0054 « 0, 0005
Fluorena 12647 0. 0005 0.0034 « 0, 0009
Tndena |1,1.3 o) Fireno 17647 0. 0005 00034 « 0, 0009
Faftaieng 12647 0. 0005 0.0034 0,0136
Firera 12647 10,0005 0.0034 « 0, D005
003 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA - Hidrocarburos Toteles de Petrdlen, F |, F3[=C2E-040]
Fracoon de Hidrocarburos F2 [»C10- 13303 | owjinf20ez 10 5.2 113
2s]
;f:n:lnmde Hidrocarburos F3 [« C25- N R— mefks 1o s 121
003 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA - VOCs |ETEX]
Banceng 12701 | 2s/08/z022 ek 0,00123 001032 < 0,00123
Tolueng 12704 0,00143 004013 < 0,00143
Etilenceno 12701 0,00138 0,000 < 0,00158
mHiEnD 12701 0,00110 0,00=50 < 0,00110
p-ilang 12701 0,00138 001038 «0,00138

[ oriieng 12701 0,00151 0,01057 0,00151
ilenos 12701 0,00309 0,030E3 < 0,00409
00T ENSAYOS DE METALES - Metales TOLP par ICF O
Fiata [Az] 13338 0,04 0,10
Ars=nico |As) 13338 0,02 0.20
Bario [Ea) 13338 0,003 0,030
Bariio (B2 13338 0. 0001 00010
Cadmio (iCd] 13338 0,0043 0.0130
Croma [ 13338 0,004 0,040
niquel [Ni] 13338 0,00 0,10
Fioma [Fa| 13338 0,02 0.20
Antimonio [5a] 13338 0,013 0,130 < 0,013
Selenio [5e) 13338 0,03 0,30 « 10,03
zinc [2n) 13338 | 08/08/z022 mg/L 00033 0.0330 03360
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FOT 002 =02

INFORME DE ENSAYO: 67435/2022

Observaciones
= LD Limite de deteocion
® L0 Limite de cusntifiacion.
® Loz resulados que & encusniren por debajo del Limite de Cusntificacion, no molcan para comparatvos e consistends.
® Lz fachas de sjecucion del andlisis para los ensayos en ampo reslizados por ALS LS Ferd 5.4 C, se refiere a las fechas indicadas como fecha de musstreo.
Mo Aplia para datos proporcionadaos por &l cliente.
*  Ref.Me&t: Codigo interno gue referenca s i metodologie O anglss.
®  Llos resufados de susios, Lodos y sedimentos se SKpresan &n base ssca.

DESCRIPCION ¥ UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITORED

- Ubimda - - =
Estacin de Resp.del Tipo de Fecha de Fecmge | HERTLa | Condicién del |  Descripcian de s Estacin de
Musstreo Muestreo Muestra Rexcz=peion Muestreo °F musstra Muestrec

e Froy jonad
SR Chznte Tusk oefos/zozz | pafosfzoan - - W’::::; Reservadopor &l cherte

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYOD

Ref. 5

Mt Sede Ensayo Mitodo de Referenca Descripcion
13847 LME Hidrocarouros Aromaticos EPA Method 2270 E Rev. B June. Semivolatile Organic Compounds by Gas Chromatography [/ Mass
Policicicos [PAHs) 201B 5 pecirometry (G0 MS)
Hidromrouros Totales de EPA METHOD BO13 C Ravw. 03

12376 LME Honhalogenated Organic by a5 Cvomatogranhy

Petriien [C3-080) Fezruary 2007

Hidromrouros Totales de

18827 LME Petroleo (F1, C5-C10)

EPA METHOD BO13 €, Rev. 3 2007 Honhalogenated Organic by a5 Cvomatogranhy

Fidrozrouras Totakes dz EPA METHOD B043 C Rev. 03

18303 LME Fatrolen, F2[=C10-028), Honhalogenated Organic by a5 Cvomatogranhy
F3j-2E-Caa) Feorusry 2007
13338 LME WMstales TOLF por |CF DES EFA Method 1311 Rev 0, 1552 Inductively Coupied PEsma-Mass Soecromerry
) EPA Method B260 D, Rev. 4, June. Volatile Crganic Compounds By Gas Chromatography, Mass
17704 LME ViOCs (8TEX] 1018 Spectrometry

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALE L5 Per( 5.4.C. asegura & sus disntes una complets autenticidad del informe de Ensayo 57433/2022, para que este informe pusca ser verificdo en sutotalicad. Fare
comorober @ sutenticidad de los mismos en 8 base de datos de ALS LS Perd S.A.C, visikar el sitin Web www.akgiobal.com e infrodudr los siguisntes codigos de
mutentiddsd que se detalian & continuacian:

[ Estacion de Musstreo | N¥ALS 1S Cocige nico de Autenticided |
| AR5 | IR DQoNtuLITIZE05 |
ALS 1S Paru 5.A.C. asegurando la mara y prestigio de suemaresa.

COMENTARIOS

LME: Av. Argenting 1559 - Cercado - Lima.

“EPA": U.5. Environmental Protection AZency.

“SM": Stancard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

“ASTM": American Sodety for Testng and hMaterisis.

"I50": International Drganization for Sandardization.

El presente documerntn es redacimdo integraments en ALS LS Perl 5_A C, su akerscon o su uso indebido constituye ceito contra i fe plbiic y = reguia por las
dizposiciones dviles y penales de ia materia, queda profibids & reproduccion pardaldel presente informe, sahio sutorizadion esoita ce ALS LS Perl 5.4 C.; s0lo &5 valio
para las muestras referidas en of presante informe.

Ellote de muestras que incluye &l presents informe sars descartaco s los 30 diss miendarios o= haber ingresado | muestra &l looratorio.
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INFORME DE ENSAYO: 67435/2022

Los resuftndos de 105 ensayos no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con Rormas de producto o comao certificado del sistema e miidad de B
entidad que lo produce.

ALE L5 Par) 5.4.C. desiinca responsatilicad de i informacion proporconaca por el isnte.
STALS LS Perld5.A.C. no reskizd &l musstres, ios resulados s= aplicaran & la musstrs tal 0omo s& recioic.
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ANEXO 11: Informes de ensayo de residuos de abrasivos - Laboratorio N°1 de Ensayo

de Materiales

Camers 3 Ingenincis Ch Acwetage por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | wewy

Acureditation

"Facultad de Ingenieria Civil ABET | Gommies
LABORATORIO N 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME
Deal : Laboratorio N*1 Ensayo de Materisles
A ESTRELLA DE BELEN PINTO PAREJA
Oora - PLANTA DE LICUEFACCION DEGAS NATURAL
Ubicacion : SAN VICENTE DE CANETE
Asunto : Epsayo de G 1 ia en Agragad:
Expedients N* : 2i-1030.2
Recibo N° Ti522
Fecha de emision - 28082022
1.DE LA MUESTRA i GARNET USADO (TECNICA DE CHORRO ABRASIVD SECQ), de la marca GMA BLAST.

2. METODO DEL ENSAYO  ; Norma de referencia NTP 400012:2021
Pracadimianto intems AT-PR-24.

3. RESULTADOS :
3.1, ANALISIS GRANU_OMETRICO

L NRET LRET ACUM. % PASA :'m n
Al c
{Fulg) (mm) HUSO AGR. NING
< S Y ) 04 0a 100.0 100
N4 475 0.0 60 100.0 95 - 100
N8 135 01 0 1000 80 . 100
N*16 13 05 06 36.5 50-85
N30 860 20 28 74 25 - 50
NS0 030 244 270 73.0 5.30
N100 T aiE 4309 759 241 0-10
FONDOQ 241 1000 1 00 [
MGOULG OE FINURA T 106
3.2 CURVA GRANULOMETRICA
N L] e N ‘M:
TS GARNET USADO [TECNICA DE | Y

CHORRO ABRAZIVD SECO) -
| = Muso ASTM Sup

© Huko ASTM It

WL )(

4, CBSERVACIONES: IL);: nrovc: sfome 4l ruestreo, procadenca,

100

Tamices ( mm )

Hechapor  Ing. M Huaynaiayaf
Tecweos  Sc GPL

’eln (e) cal labarwono

NOTAE

1) Esti profinido sepradtucy 0 modhedr of indonl de ANy 10531 0 DICIATRAN. 40 I BRATICHN B! IM0estons.
2) L0% (85003305 08 105 4rckiyDs S0 COVRSBOnEmn 3 s Mudsiras FrOPAENNNS Sof W aohatame
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O} i

;| Facultad de Ingenieria Civil ABET | Gemmui:
! LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Det : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ESTRE_LA PINTO PAREJA
Qbra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE SUPERFICIES Y RESIDUOS
DE CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO
Asunto : Ensayo de ia en Agregad:
Expodiente N* : 22-2221
Recibo N* : 78737
Fecha de emision : 0HI0V2022

1. DE LA MUESTRA

ARENADO RESIDUAL USADQ CON EL METOOQ DE CHORRO ABRASIVO HUNEDO [CINTA RQUA).
procedaie de ia cantara GMA GAMET

2. METODO DEL ENSAYO - Neema ce reforencia NTP 400 0122021
Procadimiento intemp AT-PR-24

3. RESULTADOS v
3.1, ANALISIS GRANULOME TRICO

LS - %REY SRET ACUM. %% PASA
Pulgl | (mm) 2
N18 { 1.13 0.0 00 100.0
N30 063 a4 04 9.6
N'50 0.30 31 365 835
N°100 0.13 56.1 026 74 ]
| _FONDO 74 | 100.0 0a ]
MODULO DE FINURA : 1.30
3.2 CURVA GRANULDMETRICA
Lot N N 'L‘l 100
*= ARENADD RESIDUAL USADO CON EL NETODO /’ 50
D CHONID ADRASIVO HUMEDGUGINTA RO AL /
y no
/ L
/./ o 5
Mg
/ A *
7 AW
7 20
x " 10
0
am 0w 100
Tomoes { mm )

4. OBSERVACIONES: ') La informacidn refarente al muestreo, procedancia, cantidad, fecha de oblencisn & identificacicn han sido

proparcianatas por el solictanta, "
v';,\D 0g
Hacho por * Mag. Ing. M. A, Tojada S \‘eo\zN'Oq, 4'4;‘
Técnico St TMT 3‘2'/"“‘«0 z
o =
FRE ! 3
|&
> o3 e
= i Mirardda Hospingl
% %)3. y! ; Jofe (@) del Wborsecnn
NOTAS RS
1) Esta prutegs A o G4 WO, 100 O DTN, 31 1N Sutonason S BRoralongs—""
25 Los casudiacin e, ST L e :n& S frusat AR PIOEINCON i POr @ Sl
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2 Cavon te w-c;::::::c
%2, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA o WE—
“"fg’r, Facultad de Ingenieria Civil bl
P:;‘ LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA

D (GLL

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA DE BELEN PINTC PAREJA
Obra : PLANTA DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL
Ubicacion : SAN VICENTE DE CANETE
Asunto : Ensayo de Peso Unitario
Expediente N° 1 22-1030-3
Recibo N* : 77522
Fecha de emision : 25/0512022
1.0. DE LA MUESTRA : GARNET USADO (TECNICA CE CHORRO ABRASIVO SECO), de la marca GMA
BLAST

2.0. METODC DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 400.017:2020, para Peso Unitario.
Procedimiento interno AT-PR-2.

3.0. RESULTADOS

PESO UNITARIO PESO UNITARIO
MUESTRA SUELTO COMPACTADO
[Kgim?) (Kg/m?)
SARNET USADO
(TECNICA DE

CHORRO 2318 2608

ABRASIVO SECO)
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muestreo, procedencia; cantidad, fecha de obtencién e

identificacién han sido proporcionadas por el solicitante: SN

Hecho por - Ing. M. HuaynalgygzORIO N°
Técnicos ; Sr.GPL 3

inﬂs’cal‘fdiranda Hospinal
Jefe (&) del laboratorio

NOTAS
1) Esta pronivido raproducir o modificar el 1 " de ensayo. total o parcialmente, 5 fa autorizackin del laboratorio
2) Los resultados de los ensayos 0l coresponden a las muasiras proporcionadas por el splicitante.
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>, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | e
: Facultad de Ingenieria Civil ABET | com
| LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA DE BELEN PINTO PAREJA
Obra : PLANTA DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL
Ubicacién : SAN VICENTE DE CANETE
Asunto : Ensayo de Contenido de Humedad en Agregados
Expediente N° : 22-1030-1
Recibo N° 1 77522
Fecha de emision : 25/05/2022
1.0. DE LA MJESTRA : GARNET USADO (TECNICA DE CHORRO ABRASIVO SECO), de la marca GMA
BLAST

2.0. METODC DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 339.185:2021
Procedimiento interno AT-PR-21,

3.0. RESULTADOS

PESO MUESTRA CONTENIDO DE
MUESTRA PESD ‘:‘;ES“‘A SECA HUMEDAD

i @ (%)

SARNET USADC
(TECNICA DE -

CHORRO 500 4979 042

ABRASIVO SECO)
4.0. OBSERVACIONES; 1) La informacién referente al muestreo, pracedencia, c_anuqad. fecha de obtencion e

identificacion han sido proporcionadas por el sobcnante

Hecho por :Ing. M. Huaynalaya R.
Técnico ' Sr.GPL.

~

eg <2 Miranda Hospinal
Jefe (¢) del laboratonio

NOTAS:
1) Es1a prohitido raproduscr o modificar al informe de P~ Total o parcial . 5in la ian del lab
2} Los resultados ce los ensayos solo cormespanden a 1as muasias praparcicnadas por el sciicitante.
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\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA G

“ Facultad de Ingenieria Civil ABET
J LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA®

Engiseering
Technosagy
Avcreditation
Cammisxion

INFORME
Del : Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA PINTO PARZJA
Obra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE

SUPERFICIES Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION PARA LA
FABRICACION DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO

Asunto : Ensayo de Peso Unitario y Contenido de Humedad en Agregados

Expedientz N° 1 22.2227-6

Recibo N° L 78737

Fecha de emisién : 03/10/2022

1.0. DE LA MUESTRA : ARENADO RESIDUAL USADO CON EL METODO DE CHORRO
ABRASIVO HUMEDO (CNTA ROJA), procedente de la cantera GMA
GAMET

2.0. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTF 400.017:2020, para Peso Unitario y
NTP 339.185:2021, para sontenido de humedad
Pracedimiento intemo AT-PR-20, AT-PR-21.

3.0. RESULTADOS

PESO UNITARIO PESO UNITARIO CONTENIDO DE
MUESTRA SUELTO COMPACTADO HUMEDAD
(Kg/m®) (Kg/m?) (%)
ARENADO RESIDUAL USADC
CON EL METODO DE CHORRO
ABRASIVO HUMEDO (CINTA s il S
ROJA)
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de

obtencidn e identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

Hecho por : Mag. Ing. M, A Tejada S.
Técnico ST M.T.

NOTAS!

Av, Tupac Amaru N° 210, Lima 25 Q www.jem.uni.edu.pe

u N I-LEM @ apartado 1301 - Pari @’ lem@uni.edu.pe

Lu Calidad s nuestro compromiso g (511) 381 - 3343 Laboratorio de Ensa
Luboratorio Certificado 150 9091 g (511) 481-1070 Amexo: 4058 / 4046 de Materiales - UNI yo




SRR

A
2\
z

L,
'-»;fg

AN

»
-

X g
W 7
T
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> @2, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
| m}"," Facultad de Ingenieria Civil
B

ABET
| LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

O

Erginneniog
Tacknology
Azcraditatior
Commission

Del

A

Obra
Ubicacién
Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emision

INFORME

: Labcratorio N°1 Ensayo de Materiales

: ESTRELLA DE BELEN PINTO PAREJA
: PLANTA DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL
: SAN VICENTE DE CANETE
: Ensayo de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién en Agregados

1 22-1030-4

1 77522

1 2510812022

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

: Norma de referencia NTP 400.022:2021

Procedimiento interno AT-PR-22

3.0. RESULTADOS

PESO ESPECIFICO
MUESTRA | PESOESPECIFICO|  DEMAsA sl
DE MASA SUPERFICIALMENTE
SECO (%)
GARNET USADO
(TECNICA DE
CHORRO 313 315 0.56
ABRASIVO SECO)

4.0, OBSERVACIONES:

NOTAS:

an sido proporcionadas

por el sohcnmfe. S

2\

: GARNET USADO (TECNICA DE CHORRO ABRASIVO SECO), de la marca GMA
BLAST.

1) La infermacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacigg

1) Esta prohebido reproducir ¢ modiicar ef informe e ensayo, tolal o parciaimente, sin la autorizacién ded laboratario.
2) Los resultados de ks ensayos solo comesponcen A las muestras praporcicnadas por al solichante

-Os¢ar Miranda Hospinal
Jefe (a) del laboratorio

A o

v UNI-LEM apartado 1301 - Perd & 'em@uni.edupe
La Catidad ¢s nuestro compromiso i (511] 3813343 oHi0 de
A _ Laboratorio Certificado ISO 9901 G (511) 481-1070 Anexo: 4058 | 4046 n “Labom m-UﬂM

®

Av. Tupac Amar. N° 210, Lima25 (0 www.lem.uni.edu.pe

ATO
Qo" 22

b/
-



Cormeea da Qs O Acrwelines por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA o

:| Facultad de Ingenieria Civil ABET
/ LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Engineering
Technolegy
Accresiiation
Cammission

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA PINTO PAREJA )
Obra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE

SUPERFICIES Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION
DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO

Asunto : Ensayo de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién en Agregados
Expediente N° 1 22-2227-9

Recibo N° 1 78737

Fecha de emision : 03110/2022

1.0. DE LA MUESTRA : ARENADO RESIDUAL USADO CON EL METODO DE CHORRO ABRASIVO

HUMEDO (CINTA ROJA), procedente de la cantera GMA GAMET.

2.0. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 400.022:2021
Procedimiento intermo AT-PR-22.

3.0. RESULTADOS

PESC ESPECIFICO
oro Ll PESO ESPECIFICO DE MASA PO:BC::;'&‘QSNDE
DE MASA SUPERFICIALMENTE %
SECO (%)
ARENADO RESIDUAL USADO
CON EL METODO DE CHORRO
ABRASIVO HUMEDO (CINTA 4.9 S.87 020
ROJA)
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de

obtencitn e identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

: CIONAL
?gs:izo por Asllragr. I&Q.TM. A Tejada S /‘p‘go RATO
Bion BI

I3 )
E
> ot car Miranda Hospinal
Jrgi'{-:‘\t““ Jefe (e) del lavoratorio

NQOTAS “FEAT

1} Esta prohide reprod
2) Los resuftados 32 los &
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ANEXO 12: Informes de ensayo de agregados reciclados a base de residuos de

construccion - Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales

CaTrm e Fxnea s Ol Aoty por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | =

Accreditnlian

Facultad de Ingenieria Civil ABET | Goamusio
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME
Oat Labaratorio N*t Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA PINTO PAREJA
Obra * APROVECHAMIENTO DE AERASIVOS USADOS EN PREPARACION DE SUPERFICIES ¥ RESIDUOS
DE CONSTRUCCHON PARA LA FABRICACION DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO
Asundo . Ensayo de Granul i en Ag d
Expediants N* c 200
Recibo W° = 18T
Focha de emision © OV10/2022
1. DE LA MUESTRA i AGREGADO FINO RECICLADO A BASE DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION ¥ DEMCUCION (CINTA

AMARILLA). procedente do 13 canjera CICLO

2, METODO DEL ENSAYO  : Norma de refercncia NTP 400 012 2021
Procedemento intama AT-PR-24

3. RESILTADOS
3.1, ANALISIS GRANULOMETRICO
L [ KRET RET ACUM % PAS, | stuc |
1 | « A ASTMC 33
Pulg) | "'_'_'") = | MUSO AGH. PreD |
A" | 850 0g 00 900 ! L
N4 _AaTs ay 01 9 | 55100
! N3 238 19 20 | €1 | 80 . 100
N*1 118 239 258 742 50,25
N°J 060 721 479 521 25.€0
NS _ o 193 673 - 327 5.30
N*100 e 018 ES s 183 9.10
FONOO 162 | 100.0 00 0
MODULG OE FINURA - 2.27
1.2. CURVA GRANULOMETRICA
AL S e N LRl /'l‘l — t'l_l A, 100
e MIRESADO FING HECIZLADO A BAGE BE nEmpuis ”
L€ CONSTRUCCION ¥ DEMOLICION JENTA P w
ANARLLAY » ’
&0
”
‘_/ 70
L e
e W R
¢ ® ¥
A »
o0
10
o
o (R[] 10 0n.m
Tarssonn | mam |
4. OBSERVACIONES: 1) La wiormacsdn redérante al muostred, pIOCRERNGIA. carduad, facha 0o aDIaNten e Identificaccn han 5

FrODOTCONDAIs PO &F 30halante

Hechopor  Mag Ing M A Taada §
Técnco SeTmKr

NOTAS )
11 S8 (U o razesuer (o Ko
21 Lo masdasce de oy 00s2p08

"
Gyr ORIt W LY NSO D0 LUk
oot por of K6 RN
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ol ==s

Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commiui
| LABORATORIO N 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME
Del : Lab 16 N*1 Ensayo de
A : ESTRELLA PINTO PAREJA
Corn  APROVECHAMEENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE SUPERFICIES Y RESIDUOS
DE CONSTRUCCIGN PARA LA FABRICACION DE ADCQUINES PARA PAVIMENTO
Asunty = Ensayo de Granulometria en Agregados
Expedionts N* T 22272
Recitbo N* BRL AT
Focha de amisidn : OX10v2022
1, DE LA MUESTRA i AGREGADO GRUESO RECICLADO ABASE DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION ¥ DEMCUICIGN

CINTA AZIL), procadents e n cantena CICLO

2, METODO DEL ENSAYO | Norma e refevencia NTP 400,012 2021
Procedimento inteena AT-PR.2¢

3 RESULTADOS
11, ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMEZ | wmasa
BRET. % RET. ACUM % PASA LSTWE 3
| (Puig) {mm) WU 9
g e30 09 oo 1000 100
N4 475 40 4.0 %0 | &0
Nd 2308 s 18 M5 10 - 40
N*36 118 204 859 a1 0-30
N'50 0.30 o8 B4 TE 0-5
N*100 0.15 o5 08.9 | 11 2
FONDO [ 1000 | 0.0

MOOULO DE FINURA . 4.70

3.2. CURVA GRANULOME TRICA

v ww e s v w 00
= AGREGADS GRUFHS RECIADG & BRSE T WESGUOS 06 P
CONSTRICEON ¥ DEVGLGI 0K (CINTA ALY / %
ASTMLC 20 50 & g
/4 a0
L/ o
L7 S
/ = 3
/ a
-/ & »
/ s
/ 0

o cw tm W00
Samcos| nm )

4. OBSERVACIONES: 1) La informacitn referents ol muesteo, feocedanaa, candid
HC0 PIOEOICIONcas por ¢ SOLtaNMW

Hechopor  Mag. Ing M A Tojacia §
Tecnco SrTmY

NCTAR
1 E 5 suiv bt mprodal B rod
T Lea rwuduaig oe on nmm

1043 O FRITARTATAY BE L8 B A0CCHO I e Lebaraiond
48 PODOCIIILIE COF 81 LS LR TR
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

Facultad de Ingenieria Civil ABET
J LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYD DE MATERIALES “ING, MANUEL GONZALES DE LA COTERA®

Lnginsaring
Tuchnology
Acsradiation
Cammission

INFORME

Del : Laboratorio N°1 Ensayo d= Materiales

A : ESTRELLA PINTO PAREJA

Obra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE
SUPERFICIES Y RESIDUGS DE CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION
DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO

Asunto : Ensayo de Peso Unitario y Contenido de Humedad en Agregados
Expediente N° 1 22-2227-4

Recibo N® 1 78737

Fecha de emision 1 0311012022

1.0. DE LA MUESTRA : AGREGADO FINO RECICLADO A BASE DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

Y DEMOLICION (CINTA ANARILLA), procedente de la cantera CICLO.

2.0. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 400.017:2020, para Pesa Unitaric y
NTP 339.185:2021, para contenido de humedad
Procedimiento interno AT-PR-20, AT-PR-21

3.0. RESULTADOS :
PESO UNITARIO PESC UNITARIO CONTENIDO DE
MUESTRA SUELTO COMPACTADO HUMEDAD
(Kgim?) (Kgim?) (%)
AGREGADO FINO RECICLADO
A BASE DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y 1451 1628 269
DEMOLICION (CINTA
AMARILLA)
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacidn referente al muestreo, procedencia, zantidad, fecha de obtencion
e idenlificacion han sido proporcionadas por el solicitante,
Hechopor | Mag. Ing M. A Tejada S A
Técnico S T.M T AR
[£7¢
>
\% o e S B O#car Miranda Hospinal
o« g o P Jefe (a) del laboratono
NOTAS: R A

1) E<ia prohibida rey
2) L.os resultados

Inforrme de ensayo, tolal o parcialments, in 13 aulorzackn del labcraterio
dsponden & las muesiras proporcionadas por al soscitante
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

| Facultad de Ingenieria Civil ABET
/ LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA PINTO PAREJA
Obra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE

SUPERFICIES Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION
DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO

Asunto : Ensayo de Peso Unitario y Contenido de Humedad en Agregados

Expediente N° 1 22-2227-5

Recibo N° : 78737

Fecha de emision : 03/10/2022

1.0. DE LA MUESTRA : AGREGADO GRUESO REZICLADO A BASE DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION (CINTA AZUL), procedente de la cantera
CicLo.

2.0. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 400.017:2020, para Pesc Unitario y
NTF 338.185:2021, para cantenido de humedad
Procedimiento interno AT-PR-20, AT-PR-21

3.0. RESULTADOS

PESO UNITARIO PESO UNITARIO CONTENIDO DE
MUESTRA SUELTO COMPACTADO HUMEDAD
(Kg/m?) (Kg/m?) (%)
AGREGADO GRUESO
RECICLADO A BASE DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION ”7° 13K *oE
Y DEMOLICION (CINTA AZUL) L
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacian referente al muestreo, procedencia, cantidad, facha de

obtencion e identificacion han sido proporcionadas per el solicitante.

Hechopor - Mag. Ing. M. A Tejada 3.
Técnico SET.M T

NOTAS &
1) Esté prohibido reproducir b
2) Los resultades de ks 804

/\/\{
TN @ Av. Tupac AmaruN° 210, Lima 25 @B\ wwwJem.uni edu.pe
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e UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

:| Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

AGLLZPEN Enginesring
0 Technadogy
igs - 2 Accieditation

S
5

Cemmiaxion

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA PINTO PAREJA
Obra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE

SUPERFICIES Y RESIDUCS DE CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION
DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO

Asunto : Ensayo de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién en Agregados

Expediente N°® 1 22-2227-7

Recibo N° 1 78737

Fecha de emision : 03/10/2022

1.0. DE LA MUESTRA : AGREGADO FINO RECICLADO A BASE DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION (CINTA AMARILLA), procedente de la
cantzra CICLO.

2.0. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 400.022:2021,
Procedimiento interno AT-PR-22,

3.0. RESULTADOS

PESO ESPECIFICO
R PESO ESPECIFICO DE MASA Po:é::on;égnos
DE MASA SUPERFICIALMENTE
SECO (%)
AGREGADO =INO RECICLADO
A BASE DE RESIDUQS DE
CONSTRUCCION Y 2.47 255 352
DEMOLIZION (CINTA
AMARILLA)
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de

obtencion e identificacion han sido proporcionadas por el solicitante,

Hecho por : Mag Ing. M. A, Tejada S.
Técnico SLTMT

2
IS
=
l.’é % 4 O€car Miranda Hospinal
o Vo e */ Jefe () det laboratorio
NOTAS NFeam e

m de ensayo, total o parciaimente, sin |3 autonzacibn del laboratori
Jen a las muestras proporcionadas per of solicitanta

1) Esta prohibido seprodusir o
2) Los resultados de los ensa
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@2 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

Facultad de Ingenieria Civil ABET
J LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Faginnaring
Techoology
Aceredilation
Commissicn

INFORME

Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

A : ESTRELLA PINTO PAREJA

Obra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE
SUPERFICIES Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION DE
ADCQUINES PARA PAVIMENTO

Asunto : Ensayo de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién en Agregados

Expediente N° 1 22-2227-8

Recibo N* 1 78737

Fecha de emision : 03/110/2022

1.0. DE LA MUESTRA : AGREGADO GRUESO RECICLADO A BASE DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION (CINTA AZUL), procedente de la cantera
CICLO

2.0. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 400 021:2020
Procedimiento intemo AT-PR-23.

3.0. RESULTADOS

PESO ESPECIFICO
VX St PESO ESPECIFICO DE MASA m:::ggg&oe
DE MASA SUPERFICIALMENTE 2
SECO (%)
AGREGADO GRUESD
RECICLADO A BASE DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION 2:30 45 B:2a
Y DEMOLICION (CINTA AZUL)

4.0. OBSERVACIONES: 1) La irformacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion

& Identificacion han sido proeporcionadas por el solicitante

ARGIONAT

Hecho por : Mag. Ing. M. A Tejada S é,*ieaff,f?ﬁé‘%
Técnico SrTMT [E Y5 129

NOTAS
1) Esta prohibwdo reproducir o ol Mde ensayo, total o parcialmente, sin la aulorizacion del laboratoro
2} Los resullados ca bos en )8 ‘tol_otoqesmn n 3 1as muestas proporcionadas por el salictaate

R ]

{ &)
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ANEXO 13: Informe de disefio de mezcla verificado — Laboratorio N°1 de Ensayo de
Materiales

Sreen Bw ngerma Dol Acseiiads por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | o

Azcrediiation

Facultad de Ingenieria Civil ABET | commiswier
LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Pay 1065
INFORME
Del . Laboratorio N1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA PINTO PAREJA
Obra . TESIS APROVECHAM ENTO DE ABRASIVOS USADOS EN

PREPARACION DE SL PERFICIES Y RESIDUOS DE
CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION DE ADOQUINES PARA

PAVIMENTO
Asunto : Disefo de mezcla f'c = 340 Kglem®
Expediente N® 1 22.2224
Recibo N* 1 78734
Fecha de emision » 171012022

1.0 DE LOS MATERIALES
1.1 Cemento:

Se utilizo cemento SOL Tipe |, proporcionado por af solicitante

1.2 Agregado Fino:
Consistente en una Muestra de AGREGADO FINO RECICLADO procedente de ia

cantera CICLO
Las caracteristicas se indican en el ANEXO 1

1.3 Agregado Grueso:
Consistente an una Muestra de CONFITILLO RECICLADQO procedente dz la

cantera CICLO.
Las caracteristicas se indican en el ANEXD 2

1.4 Combinacion de Agregados:

La granulometria del Agregado Global obtenido por fa combinacidn del egregado
fino y grueso, se muestra en el ANEXO 3

1.5 Agua:

—

NOTAS P LN
1) Esty :vn"t-uém'pau:r oy ol rianma de ensays, jotal o paroalments, s0 B adoracon dat Biboratona
2| Los resuk de l:‘gq)"yvs A0 CoMRspOndan A las muesias prooorsonadas por gl sclicitanie

‘ Y
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

| Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA®

Enginuering
Tecthasiogy
Averaditation
Cammission

Pag 2w 4
Expediente N* . 22-2224
2.0 DISENO DE MEZCLA FINAL { f'c = 340 Kglem® ) CEMENTO SOL Tipo |
2.4 CARACTERISTICAS GENERALES
Denominacign . fc=340 Kgicm®
Asentamiento 0"
Relacion aic de disefio 089
Retacion a'c de cbra 034
Proporciones de aeseno 1 ' 223 383
Proporciones de otxa 1 229 4.04
2.2 CANTIDAD DE MATERIAL DE DISENO POR v DE CONCRETO
CEMENTO SOL Tipa | 265 Kq.
AGREGALO FINO RECICLADO 503 kg.
CONFITILLO RECICLADO 1044 Kg
AGUA X 183 L
2.3 CANTIDAD DE MATERIAL POR m’ DE CONCRETO EN OBRA
CEMENTO SOL Tapa | . 266 kg
AGREGADO FINO RECICLADD - 609 Kg.
CONFITILLO RECICLADO 1073 kg
AGUA 225 L
2.4 CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTO EN OBRA
CEMENTO SOL Tipo | 4250 Kg
AGREGADO FINO RECICLALO 9734 Kg.
CONFITILLO RECICLADO - 17153 Kg.
AGUA 3581 L
2.5 PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN
CEVENTO 501 AGRECADO rvo CONRTIAD
Tps ! AESCLALO RECILADD
Properciones 1 237 518

Agua 35.91 Ubolsa

3.0 OBSERVACIONES:
1) La Informacion referente al muestreés, pracedencia, cantdad, fecha de cblencdn @ wentificaciom han 2ida proporcionadas por

&l solcitante

2) Hacer 1andas de prusba por candicionas 16cnicss del lugar de abra, controlar |as caracteristicas ge los matariales, personal

16cnico y equipos ulilizados en cbra e

Hecho por “Mag.ing M A Tejada s

Yécnico “Sr TMT . 2
= i
LS 0 Osfar WMiranda Hospinal
SN P ot M Jefe (&) ge! laboratono

T STy /
AT et
NaTAS MG L

1) Esvé prohibico repros
2] Los rosullpdos de

Ardorinesdn wnsdepa 10tal © p Lan b ol laborares
pondgh @ las muesiras PIoPIrGONMSas Eer ol SORCHaNte.

(@  Av. Tupac Amaru N* 210, Lima 25 @\ www.em.uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | woeie

Acaresitation

Facultad de Ingenieria Civil ABET | Cammnces
! LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Pig e s
ANEXO 1
EXPEDIENTE N 1 22:2224
1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO
Conwsle n und Muesta de AGREGADO FINO RECICLADO procadents de fa cankera CICLO
A) ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ wPAsA
I % % RET. % APNCD
(Pulg) (mm) | RET. AcUM. PASA | yyso acs: nno
% 95 1 00 0 1000 10C
N4 475 [ & 96.9 95100 |
N3 236 1.8 0 | 881 80 - 100
N6 1.18 239 2558 742 50 - 8%
N30 0.60 221 479 2.1 25 . 60
N50 030 193 073 2.7 5-3
N°100 0.15 165 838 6.2 [ .
FONDO 162 | 1000 00
8} CURVA DE GRANULOMETRIA
Lol N N L M“IAA— 5’ *l 100
- Agegada Fno '
/ «
« ~Mumo ASTM. S
. L
.',, o
A 6
» . 50 2
> o
o 4 ¥
Y 0
S (& m
//.'. 10
BY . Lo 2 o
oot 010 Yamices { mm | 10 1000
Cj PROPIEDADES FISICAS
[ mcdulo de Fineza . 227
[ Peso Unitarlo Susito (kgir [1es0 |
| Unitario o |k 1627
Peso cm’ P 247 |
Contenido da ¢ ad (%) 268
Pol jo de Absorcion (%) 352 |
2 OBSERVACIONES: 1) La infarmacion referente al musstiec, procedenca, cantidad, fecha de obtenc.an @ wentiicacion han 510

OPOICONAas por el soicitants

Hecho por Mag Ing, M A Tejada S
Tecrico (S TMY

NOTAS
1) Esta peohabido n
2) Los resultados

"d_c orme e ensayo, LWIAl 0 parcialnente. s 18 Gulorizacan oel laboratera
Fanden 8 @5 muastras proporcianadas par el soliotante.

Av. Tupac Amaru ° 210, Lima 25 @B www.lem.uni.edu.pe
UNI-LEM apartado 1301 - Pori & lon@unisdupe
ll‘.c.Callh:il' (JC nunln"qw» = (511)381-3343
aboratorio Certiiude IS0 9001 e 1541) 4311070 Aneno: 4058 / oss [[A LaRerstoris de Bleayo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | rame

Azcredilatios

| Facultad de Ingenieria Civil ABET | commissicn
LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Fig 4dzel
ANEXO 2
EXPEDIENTE N* : 22-2224
1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADD GRUESO :
Consisto @n una Muestra dé CONFITILLO RECICLADO peocedends ¢ la cantera CICLO.
A} ANALISIS GRANULOMETRICO
= TAMIZ SPAB
‘ % % RET. L3 ot
Pulg) | (mm) RET. ACUM. PASA MUSO 9
36" 950 0.0 00| 1004 100
R v 275 40 40 980 85 - 100
N'E 238 715 768 245 | 10-40 )
N1 1.18 04 859 a1 | D-1
N°50 0.30 08 | 984 18 0-8
N"100 0.15 6 | 688 | 11 -
FONDO 1| 100 | 00
B] CURVA DE GRANULOMETRIA
oy N "?,‘, ,"... N V" x -'2 'm
—&- Agregsio (rus0 T 44
ASTMC 33 HUSO 9
/ 80
™
e 2
/ © &
£l 40 ¥
/ &h
.
/ w
</ 10
i b T s 0
oo 010 oo e
Tamezes [ mm |
C) PROPIEDADES FISICAS
| Médulo de Fineza A ]
__Peso Unitario Suotto (kgim} 1170
Unitario Compac! kgim Y&y, .=
_Peso Espocifico [glem 2.30
~Contenido de t dad %) 282
Porcentaje de Absorcion {%) 629
2. OBSERVACIONES: 1) L informacion referente al muesireo. procedancia, cantidad, fecha de obtercion & denbificacion han sido

proparcdonadas por &l SohGLants

Hecho por Mag. Ing. M A Tejads S

Tecnka SETMT
1) Esta prohibkic 'm&gjcu Uy orme de ensayo, 018l 0 parci; imente, sin la sulorzacion cel Iz boratorso

2) Lot resurades o8 Jo6 ensaies sRondan 8 135 Muesiras properzianadas por al soliceante

Av. Tupac AmarulN* 210, Lima 25 @B\ www.lem.uni.edu.pe
UNI-LEM @ 5™ ™ S ameien
Lu Calidad ex nuestro compromiso G (511) 381 - 3343

Laboratorio Certificado ISO 9901 Laboratorio de

: Ensayo
B (511) 4811070 Anexc: 40se r4oss [ G20nerl 9 EOB
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O |

Accresilation

‘| Facultad de Ingenieria Civil ABET | Cenil
LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

g et

ANEXO 3
EXPEDIENTE N' | 222224

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GLOBAL !

Caonsisie en una combinaccn de AGREGADO FING RECICL? DO procedenta de |a cantévs C-CLO y CONFITILLO
RECYCLADO procecents de la cantera CICLO

A} ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ % wRET. | % |
(Pulg) (mm) RET. AZUM. PASA
TR, 950 a0 1) 1000
N4 475 28 26 | __614 |
NS 236 453 %8.8 512
N16 1.18 216 70.5 265
N30 080 91 | 796 204
NS0 0.30 15 37.1 129
N"100 D15 63 314 (X3
LI —l 68 | 2000 0.0
B} CURVA DE GRANULOMETRIA
N n (] L) [ ] n:‘ N 100
+ Agregade Globo 4 w0
4 80
b
w0
. ) 5
w &
. w0
. N
-
- e
- Q
oo [ [} 2 100 10.00
Taméces ( mm |
C) PROPIEDADES FISICAS
_Tamafio Nominal Méximo __NB
Modulo do Fingza 382
| % AgregadoGrueso | 6377 |
| % Agregado Fino $23

2 OBSERVACIONES: 1} Lo informaciton refecente al moestras. procedancia. cantidgad. facha de obsandaion & ientificaciin han sido
Proporsonadas par al sokctants.

Hacho por Mag Ing. M. A Tejaca S
Tacnco St TaY

NOTAS ORI

1) Esta prohida reprog ‘ 'waamhmim @ a0 ensayo, lotal 0 paroaments, sin la autanzacicn del Whaoestano.
2) Los resullados de 4

en & 4% muasias eoporainadas por & sokcilante

2s
u y

(@) Av.Tupac Amaru ¥ 210, Lima 25~ @E) wwwlom.uniedu.pe
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ANEXO 14: Andlisis de tolerancia dimensional de los adoquines para pavimento fabricados

Resultados Dimensiones (cm) Tolerancia dimensional (mm)
Tratamiento Largo | Ancho | Altura Largo | Ancho | Altura
Patrén

M-1 20.10 10.00 6.20 -0.10 0.00 -0.20
M-2 20.10 10.10 6.10 -0.10 -0.10 -0.10
M-3 20.20 9.80 6.10 -0.20 0.20 -0.10
M-4 20.00 10.00 6.30 0.00 0.00 -0.30
M-5 20.10 10.30 6.40 -0.10 -0.30 -0.40
M-6 20.20 10.10 6.20 -0.20 -0.10 -0.20
M-7 20.10 10.00 6.20 -0.10 0.00 -0.20
M-8 20.10 10.10 6.10 -0.10 -0.10 -0.10
M-9 20.20 9.80 6.10 -0.20 0.20 -0.10
T1-S
M-1 20.10 10.10 6.10 -0.10 -0.10 -0.10
M-2 20.10 10.00 6.10 -0.10 0.00 -0.10
M-3 20.20 10.00 6.10 -0.20 0.00 -0.10
M-4 20.10 10.10 6.00 -0.10 -0.10 0.00
M-5 20.20 10.00 6.20 -0.20 0.00 -0.20
M-6 20.20 10.30 6.20 -0.20 -0.30 -0.20
M-7 20.10 9.90 6.10 -0.10 0.10 -0.10
M-8 20.20 10.20 6.20 -0.20 -0.20 -0.20
M-9 20.10 10.00 6.20 -0.10 0.00 -0.20
T2-S
M-1 20.00 10.20 6.10 0.00 -0.20 -0.10
M-2 20.00 10.10 6.00 0.00 -0.10 0.00
M-3 20.00 10.10 6.10 0.00 -0.10 -0.10
M-4 20.10 10.30 6.20 -0.10 -0.30 -0.20
M-5 20.10 10.20 6.10 -0.10 -0.20 -0.10
M-6 20.00 10.10 6.20 0.00 -0.10 -0.20
M-7 20.10 10.20 6.20 -0.10 -0.20 -0.20
M-8 20.20 10.10 6.20 -0.20 -0.10 -0.20
M-9 20.10 10.00 6.20 -0.10 0.00 -0.20
T3-S
M-1 20.10 10.00 6.20 -0.10 0.00 -0.20
M-2 20.10 10.00 6.10 -0.10 0.00 -0.10
M-3 20.10 10.00 6.10 -0.10 0.00 -0.10
M-4 20.20 9.90 6.20 -0.20 0.10 -0.20
M-5 20.20 10.20 6.10 -0.20 -0.20 -0.10
M-6 20.20 10.30 6.30 -0.20 -0.30 -0.30
M-7 20.20 10.30 6.40 -0.20 -0.30 -0.40
M-8 20.10 10.00 6.20 -0.10 0.00 -0.20
M-9 20.20 10.10 6.30 -0.20 -0.10 -0.30
T1-H
M-1 20.10 10.00 6.10 -0.10 0.00 -0.10
M-2 20.00 9.90 6.00 0.00 0.10 0.00
M-3 20.10 9.90 6.20 -0.10 0.10 -0.20
M-4 20.10 10.20 6.20 -0.10 -0.20 -0.20
M-5 20.30 10.10 6.10 -0.30 -0.10 -0.10
M-6 20.00 10.00 6.10 0.00 0.00 -0.10
M-7 20.20 10.10 6.10 -0.20 -0.10 -0.10
M-8 20.30 10.20 6.10 -0.30 -0.20 -0.10
M-9 20.10 10.10 6.10 -0.10 -0.10 -0.10
T2-H
M-1 20.30 9.90 6.20 -0.30 0.10 -0.20
M-2 20.20 10.00 6.20 -0.20 0.00 -0.20
M-3 20.10 10.10 6.20 -0.10 -0.10 -0.20
M-4 20.20 10.10 6.20 -0.20 -0.10 -0.20
M-5 20.10 10.10 6.30 -0.10 -0.10 -0.30
M-6 20.10 9.90 6.20 -0.10 0.10 -0.20
M-7 20.00 10.00 6.30 0.00 0.00 -0.30
M-8 20.20 10.10 6.20 -0.20 -0.10 -0.20
M-9 20.20 10.40 6.30 -0.20 -0.40 -0.30
T3-H
M-1 20.10 10.00 6.00 -0.10 0.00 0.00
M-2 20.10 10.00 6.10 -0.10 0.00 -0.10
M-3 20.20 10.10 5.90 -0.20 -0.10 0.10
M-4 20.10 10.10 6.20 -0.10 -0.10 -0.20
M-5 20.20 10.00 6.30 -0.20 0.00 -0.30
M-6 20.10 10.10 6.00 -0.10 -0.10 0.00
M-7 20.00 10.00 6.20 0.00 0.00 -0.20
M-8 20.10 10.10 6.10 -0.10 -0.10 -0.10
M-9 20.30 10.20 6.10 -0.30 -0.20 -0.10




ANEXO 15: Informes de ensayos de resistencia a la compresion en adoquines para

pavimento — Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales
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Deal . Laboratoria N*1 Ensayo dé Maleriales
A ¢ ESTRELLA PINTO PAREJA
Otwa | APROVECHANIENTO DE ASRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE SUPLRFICIES ¥ RESIDUOS DE
CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION DE ADCQUINES PARA PAVIMENTO
Asunto : Ensayo do Rest i & s Compresion on Unidades do Albanderia
Expadiente N* . 22-2226-238341
Racibo N* : 78736
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1.0, DE LA MUESTRA : AGOQUInes eatizrados con Agregado ind reGeiado (cinta amarda), Canfitifo reciclado {cinta arul), Arensda resdual 5860,
Arenada resdual amedo y cements SOL. con las siguientes proporones
RESIDUAL | RESIDUAL | AESOUAL
FATRAN RESIDUAL | REsIDUAL| REsbuae | TLo o |l |
seco c.m;s:coo.u SECO0M| T 30 a0
Cameonto 531 Tipo | |k} 20600 M6 | gweco | moo 20600 26800 26800
Agregado fine resiclade (k) €03 00 59765 | 42830 | 30490 NTHS 42430 304 50
Aroraso skl st vl noo | = o 204 00 000 0t o0
Arenaos reshouil Mmoo tey) 0od oo om o0 B35 nmr W
Conditino reciceato (kg0 107200 omram 107300 10300 wrsco WA 00
Agua 1) | 23500 260 | 2500 | 2em s 22800
2.0. DEL EQUIPO : Maquina de Ensaya Linaxial, ELE Internatonal
Certificaoo de Calibeacidn. CMC.021.202
3.0. METODO DE ENSAYO Norma de eeferenca NTP 398 611 2017 y NTP 385 604 2015
Procodimiento islerro AT-PR.0S
4.0. RESILTADOS
= FECHA DE PECHA DE CINENSRONES (cm) AREA CRRGA DE ROTURA FIESS)ENCMA!.A
i NUESTRAS: ELABORACION ENSAYO ; AAUIA (Kg) CONPRESON
| LARGO | 2%CHO | ALTURA | em?) (Kpcm')
% : — - ——
' FE’%C AL wieguzr | aenwzmzz 1 101 (8} w030 S50 24 ‘
L IO 8 s g J
2 i ff_::a‘:' A8 102022 102022 201 we 61 2010 51000 2562
= ATSTIUAL SECO B 15
2 \U'#D“ fffow‘ 18102022 w002 02 0o a1 220 55100 7R
b— F— - .-—_L.__- s -
4 “"‘"‘,‘"‘n})ﬁf" L 1WID2022 0102032 200 w2 | e 2040 | 24200 057
s RESIRUAL SR GO0 | = = - '
5 s ._m.:.;,oo.\, 1N 261072022 200 10t 80 xR0 20660 03
A= {0} i _ s
[ RESDAVLIECOTSE | qnoneaz T 200 11 et 220 54500 2688
S| TESIDUAL SECO 050 = Y3 i |
? R 1o 2002022 o1 190 0z oo A%300 2254
FENTSUAL SUCO050 | . -—
u o e e 2v107002 w1 180 n ;
e | e o P —
u “ESC!;L%I EM'_':‘” a5 wnegws | oz 201 100 I
T 3 | E T -
'? NL\nU'l:‘l ,\#r:?‘l-lttﬁ 20102022 | #moen W m_r, 6t

Hechopor  Masg Ing M A Tesds S
Tacms Ses TMT -ASC

i \ ~ o i) ded inscestono
NOTAS

1 EXM pronitedo mpo0ucs u oo ol earme G 008ay0 10N & o iviiiiiden -A‘m I e
71 LOS TOSAROLE 02 123 Sraavor 3000 COTSPONOIN U kis rasfeiie Stnsdra LAt (O ol St
A \

Av. Tupac Amaru N* 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe

UNI-LEM @ 5™ ™ 8 o

La Calidad ex nuestro compromise g (511’ 381-3343
. o de Ensayo
Laboratario Certificado 150 900 B (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4045 :m::m 5 uui",




Tarree on rganane O Acswtiees oor

v Esginesring
), UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGE O | s
- Azsrecitation
Cammission
:| Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"
Fag i)
Expedients N*- 22222622331
w HUESTRAS TG EE FECHA DE SRR B ORES el gRuee | cArGaDEAOTURA | MESITENCWA LA
ELABORACION ENSAYOD 1¥al
LARGO | aNCHO | ALTURA | (em%) {Eglen’]
1" WDO 2010002 2rnnms 200 G4 &% W 41 2200
” 014700 N- W 2710202 201 T a2 "weo Anrre 2200
1 030 (70 N-1 el e 203 a0 82 2.0 7100 s |
14 030 (105 M. e 2T00EY 02 00 Lk} xnz0 #2000 M
1 el T vozor | o=y | wy | 82 | aae 65200 w24
0 0 R W mnogme 7n0a022 o 100 e ;e e e
L\ 0.9 0\ M3 0Q2E 2mcamy A 100 0t 0 57120 F
n -.\50|n;;m avequrn 2022 n2 0 50 e L] FovE
v PATRON (700 81 NG PETT L) st | o 82 200 22980 w25
x PAIRON (7D) M2 N0 PRAGNRI 201 104 a1 2000 S350 830
2 PATRON (704 W5 10K NN w2 on (Al 0 1% ¥ A
RESIOAL 25T
7 el @z 201 1 86 2030 55045 54
?3 &}? W2 " WL conEo 202 wo 62 200 Tz 2450
. Tﬂ&&é?" | oz ceitiau 22 | ws 02 e s e
1 rvriakadl T G w1 | w3 02 070 e 201
- :ﬁé}%"”ua—w sotomers IR 1L sionc 0 5] -3 LA A Y. .o e 2t
7 'll;ff:! M 191000, [~ Rl-5-2 o 151 (¥ e s PP T
- <400 w1 oo e m2 " LH] o fo4e3 ™2
S EE&“—.‘E ’ffa Ll reTee e w2 | 102 | &1 2090 P an0
b 14D M- AWV R ) 202 103 o3 om0 S0s=r Y
i ;,, Y804 M. PIALUEA et 1uz 201 w2 6z 260 45035 24
w TS L da 07z oMoz | 23 | w1 | ey | s szt 2669
] 01s 7 ",“ 0202 [ECErT 0 00 @ 2000 31774 o514
o Obeupims | A et s200z HEEEET 54508
i _g;;‘:‘,m} 0 _ maee F R w 63 M an13d
= "l 3 (140 »‘2 oK s 0 bt oy e Lot PO
LS vy | 20uce ma w0 | e2 | me w7 e
a1 050 (140 M. Jonneae Q3N 12022 2 LT 53 o an ™
HU! y
» 90 1400 M5 dobzes 1022 201 0 50 MO0 fomrmet ia7
w PATRON (54D -4 1107022 oenianz 20 o 1 a3 g ORA ni 4 a8
> T 1
Hecropor  Mag Ing M A Tajda S o % O
Tecnco St TMT -ASC 3
= -—
B h
(<3 SPFE 0 O La0a o
NaTAs '@“AT\ an
1) Aty prekioudy seoroduce @ mocdicar of eriemee 06 84 sy A) 123037 oM LI RIee

21 L3k Musacks 00 brh avsayme Scks COUMIOGAIAT ALY

UNI-LE apartado 1301 - Peri

La Calidad ex muwestro compromiso ' (5")331-&‘3

Laberatoria Certifcado ISO T g - (511) 481-1070 Anexo: 4058 4046

Av. Tupac Amarul° 210, Lima 25 @B wwwJem.uni.edu.pe
& lom@uni.edu.pe

Lahoratorio de Ensayo
de Materiales - UNI




Camwnn i Wgwems e Covl s smiivne oo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | wa

Aceroditation

Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commadior
LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

e
Expodionte N*. 22-2226.23831
» FECHA DE FECHA TE INMENGIONES (o) AREA | iagaorRoTURA | RESISTENCIAALA
N MUESTRAS ELABORACHW DA BRUTA *a) CONPRESION
LARGO | SACHO | ALTURA | {em® (Kgiese)
€ PATRON (14D M-2 H0E22 s&12072 0 w3 (¥ 2070 %205 L]
« PATRON (10 M3 07022 0401122022 202 w0 62 2040 Hay gy
T SEC0 0,10 e
& (280} LT WUz 1661 V72022 201 T 61 e o 43675 WS
RESIGUAL SECO 0.8 "
44 280) W.2 18102022 100 1702 22 102 62 2080 | 40922 o
an P&sauxa w3 102022 161 112002 201 1a0 L¥] 2010 41509 011
w iy 1W102022 167 12022 01 102 a2 w80 suny ure
a7 Soras 0 [ twnamaz Wz w2 161 62 w0 56425 ™3
48 F= WS 11022 wWINInR o 100 8.2 w0 51653 2565
- gwéi‘ébﬁw 181102022 18412022 03 03 04 2084 %00 a0
——— WESTAL SECOODS ; o~
JUAL SECO :
w0 (200 k42 TWWRZ 1641 4/2022 w0 wmoe LE3 o st dBaa
51 O, U 10102022 1601172022 202 01 83 2040 55116 2751
RE Y ? 3R
_9__1[%% 202022 1T ez 23 W 61 204.0 “wE7n 291
“ a1 il v,g 2107022 1012 204 102 6 2071 ona 3y
EE!FE% WOMED ~1
54 o gfm,":ﬁ o Kvaam "ThRRz 20 | o u x00 o510 2887
U AL oW
== ?5 050 (280} M1 9 PO TR 1IN zn_n 100 83 200 62426 n
o Eg'?;‘,“ h“:f,bo 20010 17022 we 101 62 M40 B84 x40
TRIAL JUNEDD o P T
s 0904201 M3 xR p 171122022 Nz 104 63 20 02410 @
55 %0 mg o wnugezz | ez 05 0o a2 WoL (YR w20
4 ¥
% Ly 050 ' "o WwnoRez e w0y m 0 2030 (3t M52
| RISDUAL Hﬁﬂﬁ» @ReY -
@ .90 (260 M3 202023 1R uly w3 6 2071 L el N 0
&1 PATRON 200) Wt 2022 10192022 201 Mo 62 2000 ey Bk L]
&2 PATRON @200) -7 napm AR 201 101 61 | Xm0 128 Mo s
L] PATRAON 1260} M3 o Wz w2 an 61 [ 10 LT MEE
w s
5.0. OBSERVACIONES: 1) La indormacidn mefatante 8l mossireo, procedenc a cantidad. acha da ol A as
por ol sclicaante & s ‘
Rachopor  Mag Ing MA Tepda S
Técnico Sres. TMT .ASC
G Mranca Hospnad
JEF (0] gl b
NOTAS
1) Eris prontean Yot o mosica o vIonme 08 ensdpd, 10 o ank o
) L0% rexutindzn S0 oy eTSIM00 $060 CONESOCOdEN # Las mur o OGS DOF @) SR

(@) A Tupac Amaru ¥ 210, Lima 25 @\ www.lem.uniedu.pe
UNI-LEM apartado 1301 - Pard & lem@uniedu.pe
La Calidad es nuesire compromivo ' (5") 3813343 % o
Laboraiarle Certfcado 130 9091 gy 154s) 4311070 Anexo: 4osa | soa [[A L2horatorio de Ensay




ANEXO 16: Informes de ensayos de absorcion de 24 horas en adoquines para

pavimento — Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales

Carmn 46 Ingackaria Cvi Acwcllads por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | mmme

Facultad de Ingenieria Civil ABET
/ LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pag 10
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ESTRELLA PINTO PAREJA
Obra : APROVECHAMIENTO DE ABRASIVOS USADOS EN PREPARACION DE

SUPERFICIES Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION PARA LA FABRICACION
DE ADOQUINES PARA PAVIMENTO

Asunto . Ensayo de Absorcién de 24 horas en Unidades de Albanileria

Expediente N* 1 22-2226-2383-2

Recibo N* . Ta736

Fecha de emision 211102022

1.0. DE LA MUESTRA : Adoguines elaborados con Agregado fino reciclado (cinta amarilla), Confitillo
reciclado (cinta azul), Arenado residual seco, Arenado residual humedo y
cemento SOL

2.0. METODO DEL ENSAYO : MNorma de referencia NTP 399.604:2015
Procedimiento interno AT-PR-02

3.0. RESULTADOS :

N MUESTRA ABSORCION 24H (%)
1 RESIDUAL SECO 0 15 [70) M-1 92
2 3 RESIDUAL SECO 0,15 [7D) M-2 105
3 j RESIDUAL SECO 0 15 7D) M-3 93
4 RESIDUAL SECO 0.30 7D) M-1 99
5 RESIDUAL SECQ 0 30 70) M-2 106
5 RESIDUAL SECQ (.30 70} M-3 79
7 RESIDUAL SECO 0,50 70) M-t 71
: RESIDUAL SECO 0,50/ 70) M-2
3 RESIDUAL SECO 0,50 /7D) M-3
10 RESIDUAL HUMEDO 0.15 (7D) M-1

Hecho por Mag. Ing. M. A Tejada S

Técnico :Sres TMT.-ASC

NOTAS

1) Esta peohibedo repeoducit o modificar of informe de ensayo, iotal o parcialmonte. sin 13 aulonzaciin de sboarstonia
2) Los resutlacios de los ensayas 50k CoTRspanden 38 muesiras proporcknadas por el solicitante.
’ “
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LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Enginuaring
Technology
Actruditation
Cammusion

Pig 20ed
Expediente N°: 22-2226-2383-2

N MUESTRA ABSOFRCION 24H (%)
" RESIDUAL HOMEDO 0.15 (D) M-2 1.4
L F] RESIDUAL HUMEDO 0158 (7D) M-3 13
19 RESIDUAL HUMEDQ 0 20 {70} M-1 118
1" RESIDUAL HUMEDQ 0.0 {70) M-2 122
15 RESIDUAL HUMEDO 0.30 (70) M-2 12.0
% RESIDUAL HUMEDO 0.50 (7D} M-1 123
7 RESIDUAL HUMEDO 0.50 (70) M-2 121
18 RESIDUAL HUMEDO 0.50 (7D) M-3 127
19 PATRON (70) -1 128
20 PATRON (70) M-2 13.0
21 PATRON (70) -3 1.7
2 RESIDUAL SECO 0.15 (280) M-1 %0
3 RESIDUAL SECQ 0.15 (280) M-2 10.2
24 RESIDUAL SECO 0.15 (26D) M-3 87
s RESIDUAL SECQ 0,30 {260) M-1 83
% RESINDUAL SECO 0.30 (28D) M-2 88
a7 RESIDUAL SECO 0.30 {280) M-3 86
28 RESIOUAL SECC 0.50 (280) M-1 79
29 RESIDUAL SECQ 0 50 (280} M-2 92
30 RESIDUAL SECO 0 50 {280) M-3 /@% &, 1

Hechopor . Mag Ing. M A Tejeca S
Técnico Sres TMT. -ASC

Jefe (e) del labocatorio

NOTAS
1} Esta prohib ko reproduci o modificar el infarma ca ensayo. lolal o parcialmente, sin fa autcnzacion do? @boratora
2} Los resultacios de 105 ensiyes <olo corress caden @ las muestias POPOCK nadas por el solickante
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O |

Acoreditation

| Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commmion
LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Pag 3gs3
Expediente N°; 22-2226-2383-2

N¢ MUESTRA ABSORCION 24H (%)
3 RESIDUAL HUMEDO 0.15 (280) M1 121
32 RESIDUAL HUMEDOC (.15 {280) M-2 18
33 RESIDUAL HUMEDO 0 15 {28D) -3 11
34 RESIDUAL HUMEDO 0 20 {28D) M-1 114
38 RESIDUAL HUMEDO 0 30 (28D) M-2 114
% RESIDUAL HUMEDO 0,30 (280) M-3 115
3 RESIDUAL HUMEDO 0.50 (280) M-1 118
38 RESIDUAL HUMEDO 050 (280) M-2 1.0
9 RESIDUAL HUMEDD 0,50 (280} M-3 1.2
40 PATRON {280) M1 126
a1 PATRON {28D) -2 118
42 PATRON (28D) NI-3 129
4.0, OBSERVACIONES : 1) La informacién referente al muestreo, progeoensn B ntidad, fecha de

¥ g solicitagfie

Hechopor  Mag. Ing M A Tejada S
Téenico :Sres TMT -ASC

Jefe (9) del laborstono

NOTAS.
1) Estd pechibado reproducir o modificar e nferme do ensayo. 106al o parcialmente, sin 3 autorizacdn dal 3 om0,
2] Los resultadas da los ensayos 40l cotrespanden 2 1as propor: das por o sobal
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ANEXO 17: Costos de transporte externo y disposicion final como residuo no peligroso

para los residuos de abrasivos

» S'::\T;L(;i Costo total por | Costo total por Costo to_tal por
Generacion de residuos de abrasivo I . . servicio de servicio de manejo 62
(ton) total o™ | transporte® | cisposicion® | CSIHS &
(ton / afo) promedio® y p(i 5 - arenado
(viajes / afo) (37 afio) G0 ($/ afo)
2017
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco .
- - - = 288.27 29 7830.00 11337.66 19167.66
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo himedo 0
2018
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 166.868
- - - = 17 4590.00 6562.92 11152.92
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo himedo 0
2019
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 374.71
- - - = 37 9990.00 14737.34 24727.34
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo himedo 0
2020
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 238.505
- - - = 24 6480.00 9380.40 15860.40
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo himedo 0
2021
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo seco 512.47
- - - 52 14040.00 20617.57 34657.57
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo hlimedo® 11.75
2022f
Total de residuos de abrasivo - ch brasi .
otal res! uos ce al ras!vo chorroa ras!vo se,co 630.007 79 21330.00 31239.70 52569.70
Total de residuos de abrasivo - chorro abrasivo himedo 164.29

# Se considera que las unidades empleadas para el transporte externo para disposicion de residuos sélidos tienen una capacidad de carga de 10ton.

> Se considera una tarifa de transporte externo para disposicion de residuos solidos al relleno sanitario de Tower & Tower (Chincha-lca) fijada por

contrato de servicios a 5 afios igual a $270.00 por viaje.

° Se considera una tarifa de disposicion de residuos s6lidos no peligrosos en el relleno sanitario Tower & Tower (Chincha-lca) igual a $39.33/ton.

¢ Debido a restricciones laborales por la emergencia sanitaria declarada por la pandemia a raiz del COVID-19 hubo una reduccion en la generacion de

residuos sélidos en general.

¢ En octubre del 2021 se dan inicio a las pruebas de preparacion de superficie mediante chorro abrasivo hiimedo.

f Informacion recabada hasta noviembre del 2022.




ANEXO 18: Costos de transporte externo, disposicion final como residuo no peligroso
y valorizacion de los residuos de construccion

Generacién SZ:’J\T;:JZi Costo ltoltal por | Costo FoFaI por Corsrgnteojt::jemr SZE\T;LZ(; Costo FoFaI por | Costo total por Cols“t:nteojfldepor

Generacion de residuos de construccion e transporte Ser\llcmdeb serw.jlgfie resicuos de | transporte servncnoded ferwcllrffie residos de

(ton) (ton/ afic) | promedio® transp?rte dsp05|5:|on° construccion |  promedic® transp~orte dlspostcmne construccion

(iajes /aic) | ($/370) SE) ®laiio) | qiajes faio) | $/a19) () (8/afio)

2021

Total de residuos de construccion 201580 | 20 [s sa000]s 7oos14[s 13314] 20  [s 1100000]s  essos[s 1164506
2022

Total de residuos de construccion 41780 | 42 [s 1m3e000[s 16as29]s 2rzmae] a2 [s 2310000]s  133690]s 244369

# Se considera que las unidades empleadas para el transporte externo para disposicion de residuos sélidos tienen una capacidad de carga de 10ton.
® Se considera una tarifa de transporte externo para disposicion de residuos sélidos (de construccién) al relleno sanitario de Tower & Tower (Chincha-Ica) fijada por contrato de servicios a 5 afios igual a $270.00 por viaje.

© Se considera una tarifa de disposicion de residuos s6lidos (de construcci6n) en el relleno sanitario Tower & Tower (Chincha-lca) igual a $39.33/ton.

9 Se considera una tarifa de transporte externo para valorizacion de residuos de construccion en la planta de valorizacion de MP RECICLA (Cieneguilla-Lima) fijada por contrato de servicios a 5 afios igual a $550.00 por viaje
¢ Se considera una tarifa de valorizacion de residuos de construccién en la planta de valorizacién de MP RECICLA (Cieneguilla-Lima) igual a $3.20/ton.



ANEXO 19: Costos de fabricacion de adoquines para pavimento con agregados

reciclados provenientes de residuos de construccion y residuos de abrasivos

Adoquin patrén a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion
Precio | Precio
Recurso Descripcion Unidad |Cantidad| unitario | parcial
S/. S/.
Mano de obra 19.95
Operario® HH 0.50 24.28 12.14
Pedn® HH 0.50 15.61 7.81
Materiales 21.29
Agua® me 0.013 7.24 0.09
Agregado reciclado fino® ton 0.036 125.00 4.50
Agregado reciclado grueso (confitillo 3/8)" |  ton 0.064 125.00 8.00
Cemento Portlando tipo 1° bol 0.38 22.88 8.69
Equipos 22.41
Mesa vibradora de 2HP? h 2.00 6.00 12.00
Mezcladora de 3 pies® h 1.00 9.98 9.98
Herramientas manuales® % 2.00 21.63 0.43
Costo directo por 1m® de adoquines:| 63.65
Costo directo por adoquin (unidad)®:| 1.27

*Tomado de CAPECO (2003).
bTomado de CICLO (2022).
“Tomando en cuenta que 1m* de adoquines equivale a 50 unidades.



Adoquin a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construcciény
reemplazo del 15 por ciento del agregado reciclado fino con residuos de abrasivos (garnet)
generados mediante las técnicas del chorro abrasivo seco y chorro abrasivo himedo

Precio Precio
Recurso Descripcion Unidad | Cantidad| unitario | parcial
Sl. S/.
Mano de obra 19.95
Operario® HH 0.50 24.28 12.14
Peon® HH 0.50 15.61 7.81
Materiales 20.66
Agua® m® 0.013 7.24 0.09
Agregado reciclado fino” ton 0.031 125.00 3.88
Residuos de abrasivo (garnet) - reemplazo
del 15 por ciento (técnica del chorro ton 0.005 0.00 0.00
abrasivo seco/hiimedo)
Agregado reciclado grueso (confitillo 3/8")° |  ton 0.064 125.00 8.00
Cemento Portlando tipo 1? bol 0.38 22.88 8.69
Equipos 22.41
Mesa vibradora de 2HP® h 2.00 6.00 12.00
Mezcladora de 3 pies® h 1.00 9.98 9.98
Herramientas manuales® % 2.00 21.63 0.43
Costo directo por 1m* de adoquines:| 63.02
Costo directo por adoquin (unidad):[ 1.26
*Tomado de CAPECO (2003).
®Tomado de CICLO (2022).

“Tomando en cuenta que 1m? de adoquines equivale a 50 unidades.




Adoquin a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construcciony
reemplazo del 30 por ciento del agregado reciclado fino con residuos de abrasivos (garnet)
generados mediante las técnicas del chorro abrasivo seco y chorro abrasivo himedo

Precio Precio
Recurso Descripcion Unidad | Cantidad| unitario | parcial
Sl. S/.
Mano de obra 19.95
Operario® HH 0.50 24.28 12.14
Pedn® HH 0.50 15.61 7.81
Materiales 19.91
Agua® m 0.013 7.24 0.09
Agregado reciclado fino” ton 0.025 125.00 3.13
Residuos de abrasivo (garnet) - reemplazo
del 30 por ciento (técnica del chorro ton 0.011 0.00 0.00
abrasivo seco/hiimedo)
Agregado reciclado grueso (confitillo 3/8")° |  ton 0.064 125.00 8.00
Cemento Portlando tipo 1° bol 0.38 22.88 8.69
Equipos 22.41
Mesa vibradora de 2HP® h 2.00 6.00 12.00
Mezcladora de 3 pies® h 1.00 9.98 9.98
Herramientas manuales® % 2.00 21.63 0.43
Costo directo por 1m” de adoquines:| 62.27
Costo directo por adoquin (unidad):| 1.25
*Tomado de CAPECO (2003).
®Tomado de CICLO (2022).

“Tomando en cuenta que 1m? de adoquines equivale a 50 unidades.




Adoquin a base de agregados reciclados provenientes de residuos de construcciony
reemplazo del 50 por ciento del agregado reciclado fino con residuos de abrasivos (garnet)
generados mediante las técnicas del chorro abrasivo seco y chorro abrasivo himedo

Precio Precio
Recurso Descripcion Unidad | Cantidad| unitario | parcial
Sl. S/.
Mano de obra 19.95
Operario® HH 0.50 24.28 12.14
Pedn® HH 0.50 15.61 7.81
Materiales 19.04
Agua® m 0.013 7.24 0.09
Agregado reciclado fino” ton 0.018 125.00 2.25
Residuos de abrasivo (garnet) - reemplazo
del 50 por ciento (técnica del chorro ton 0.018 0.00 0.00
abrasivo seco/hiimedo)
Agregado reciclado grueso (confitillo 3/8")° |  ton 0.064 125.00 8.00
Cemento Portlando tipo 1° bol 0.38 22.88 8.69
Equipos 22.41
Mesa vibradora de 2HP® h 2.00 6.00 12.00
Mezcladora de 3 pies® h 1.00 9.98 9.98
Herramientas manuales® % 2.00 21.63 0.43
Costo directo por 1m” de adoquines:| 61.40
Costo directo por adoquin (unidad):| 1.23
*Tomado de CAPECO (2003).
®Tomado de CICLO (2022).

“Tomando en cuenta que 1m? de adoquines equivale a 50 unidades.
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