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RESOLUCION DECANAL N° 999-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025- CU-7593 presentado por el (la) Bachiller: LUIS
FRANCISCO ZELA ROJAS estudiante de la Escucla‘Profesional de Ingenieria Civil de Ia Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA

Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION
DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHCS DE CLAVO Y ALAMBRE EN EL DISTRITO DE SANTA
LUCIA 2028, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabagjos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N® 0294-2023 UANCV-CU-
R. ¥ en concordanciz con el dictamen de similitud,

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resclucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: =
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

Presidente $ Dr. 1l
ler Miembro : Dr»
* 2do Miembro : Mgtr

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de

acultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (& 1s) docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.

laF

ARTICULO TERCERO .- APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO
MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN
EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo
al siguiente detalle:

« FECHA : viernes 12 de sepiiembre del 2025
*+ HORA ¢ 11:00 horas
LUGAR : Aula 40 FiCcP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.
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RESOLUCION DECANAL N° 795-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de agosto del 2025

VESTO: El expedienie N° 2025-CU - 704 por el sefior (a): LUIS FRANCISCO ZELA
ROJAS quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO — N*® 6485- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 030- 2025 del integrante del comité
de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segan al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADC CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHOS
DE CLAVO Y ALAMBRE EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados v Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Dr, Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 030- 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES
DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y
DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025, Correspondiente a
la linea de investigaciéon TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigaciéon respecto al! informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a ias atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y e! Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTT O.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS, para optar el Titulo Profesional de ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCEETO HIDRAULICO MODIFICADO
CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN EL DISTRITO
DE SANTA LUCIA 2025 correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES,
en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (&
Ia), Dy, ARNALDO YANA TORRES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de Ia presente
Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 511.2025.D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 24 de junso del 2025

VISTO: El expodionte N* 2025-CU- 5217, presentado por ol sefior (a) LUIS
FRANCISCO ZELA ROJAS solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIOACION el
PROVEIDO - N* 222-2025-Ul-FICP-UANCV/J, ¥ 1a FICHA DE OPINION DE LA FROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 040-2025 del isitegrunte del comité de itvestigacion EFIC de la Facultad
de Ingeniering v Clencias Puran, segiin al reglacsento interno de trabajos de investignelén conducente
& grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Quin, ol seftor (a): LUIS FRANRCISCO ZELA ROJAS ha presentado wu propuesta
de investigacién Titulada: EVALUACION DE LAS FROPIEDADXS DEL CONCRETO HIDRAULICO
MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE
EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2028, para optar el Tituls Profesional de Ingenlore Civil,

Que, al haberse cumplido cors los requisitos exigidos por o Reglamento Interro de
Trabajo de lavestigacién Conducents a4 Oradas y Tinclos, con fines de oblencion de Grados Académicos
y Timulos Profesionales; el integrante del comité de investigncion Dr. Cesnr Guillermo Cumargo Najar
de la Escuela Profesional de Ingeateria Civil de la Facultad dc Ingenierias v Cliensclas Puras, emitd la
ficha de opinidn de la propuesta de investigacion formeato N*° 040-2025- aprobande Ia propuesta de
investigacion titwlada: EVALUACION DE LAS FPROPIEDADES DEL CONCRETO EIDRAULICO
MODIFICADO COK ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO ¥ ALAMEBERE
EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025,

Que, o8 requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierian y Ciencas Puras con un minime de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y expcmum en la linca a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asescr de la propuesta de investigacidn,
sogin ol drea o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacidn del Comité de
Investigacidn de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de [nvestigacién Conducente a Grados y Titulos aprobaedo con Resolucidn N* 0264.2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profestonales, ¥y en uso a las atribuciones, que le concede la loy Universitazia N* 30220, ley de
creaciin de la UANCY N® 23738 y modificatoria N* 24661, y ol Estaruto de ln UANCY, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacidn de la Focultad de Ingenderias y Clencias Puras,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ls PROPUEKSTA DE IXVESTIGACION,

p'eaenudo por el sefior {a): LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS, para optar el Titulo Profesional de
ingendere Chvil, con ¢ Tema Titulada: EVALUACION DE LAS PROFIEDADES DEL CONCRETO
EZDMI?LJCO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON ¥ DESECHOS DE CLAYO
Y ALAMBRE EXN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025 correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE MATERIALES.

La misma que deberit proceder con la gjecucion de la propussta de [nvestigacidn
sprobado de acuerdo a o establecido en sl Roglamento Interno do Trabaje do Investigncidn Conducente
a Grados v Titulos, con fines de oblencitn de Grados Acaddmicos ¥ Tindos Profesionales

- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a ln} docentn Dr, ARNALDO YANA TORRES.

- DISPONER que, In Unidad de Investigncidn,
Responsables del Coamité de Investigacidn de la Facultad de Ingeninrias y Ciencias Puras y ol Director
de Ia Escurla Profesional de Ingsaieria Civil quedan encargasdon del cumplimiento de la presente
Resolucidn.
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Titulo de la tesis

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO
HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS
DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE
EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025

Datos de autor

' Nombres y apellidos LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS

|
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70064995

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-2579-9277
Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA ;ORRES

Tipo de documento de identidad | DNI -

| Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID | https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

|

Datos del jurado

Presidente del jurado
a | Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
' Tipo de documento DNI

Ntamero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI

Niumero de documento de identidad | 02306659

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
| Tipo de documento DNI
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02442876

Datos de investigacién

| Linea de investigacion

Tecnologia de Materiales - P17

Grupo de investigacion

= S

| No aplica.

| Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Pais: Pera
Departamento: Puno
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‘ |
‘ |

Je =g
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realizé la investigacion
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URL de disciplinas OCDE
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‘ ;-Libren'a

Ingenieria Civil
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Yo_ LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS , identificado con DNI
Nro.___70064995

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especizlidad,

en mi condicion de egresado de:

[0 Programa de Maestria o Doctorado

___ INGENIERIA CIVIL

infarmo que he elaborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico

denominada: g
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES D;H?(TO’E(:'RTTO HIDRAULICO MODIFICADO

CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y
ALAMBRE EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025

Asesorada por: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en cspecial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persons natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacidn o similares, en el pais o en el extranjero,

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet,

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios ¥ perjuicios que se
ocasionen
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RESUMEN

El presente estudio, titulado “Evaluacion de las propiedades del concreto hidraulico
modificado con adiciéon de cenizas de cartdon y desechos de clavo y alambre en el distrito
de Santa Lucia 2025”, tuvo como objetivo general evaluar el comportamiento del concreto
hidraulico incorporando dichos residuos en proporciones variables. Los objetivos
especificos incluyeron determinar su efecto sobre la trabajabilidad, la resistencia a la
compresion y la resistencia a la flexion. Se empleé una metodologia de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, con un nivel explicativo, disefio experimental y método
cientifico. Las mezclas se prepararon con adiciones del 6% y 12% de cenizas de carton y
desechos metalicos (clavos y alambres), y fueron sometidas a ensayos a los 7, 14 y 28
dias de curado. Los resultados revelaron que la inclusién de cenizas de carton mejoro
notablemente la trabajabilidad del concreto, facilitando su colocaciéon y compactacion. En
cuanto a la resistencia a la compresién, las muestras con 12% de cenizas alcanzaron
valores superiores al concreto convencional, lo cual sugiere su viabilidad para aplicaciones
estructurales. En resistencia a la flexion, los mejores desempefios se lograron con la
adicién combinada de clavo y alambre al 12%, indicando una mayor tenacidad del material.
En conclusién, la incorporacion de estos residuos reciclados no solo mejora las
propiedades mecanicas del concreto, sino que también representa una alternativa
sostenible y econémica para la industria de la construccién, al valorizar materiales de
desecho que comunmente son subutilizados, contribuyendo asi a la economia circular y la

reduccion del impacto ambiental.

Palabras clave: Concreto hidraulico, cenizas de cartdn, desechos de clavo y alambre.
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ABSTRACT

The current study entitled "Evaluation of the Properties of Hydraulic Concrete modified with
the addition of cardboard ashes and clove and wire waste in the province of Santa Lucia
2025" In this study an experimental methodology was used that consisted of the preparation
of hydraulic concrete mixtures modified with different concentrations of cardboard ashes
and clove waste and wire. Samples with proportions of 6% and 12% of these materials were
developed, and workability tests, compression resistance and flexion resistance were
carried out at 7, 14 and 28 days of curing. The results indicated that the modified concrete
with cardboard ashes presented a better workability compared to conventional concrete,
which facilitates its use on site. In terms of compression resistance, a significant
improvement was observed by increasing the proportion of cardboard ashes, reaching
greater values with 12%, which suggests its potential for demanding structural applications.
In addition, both cardboard ashes and clove and wire waste showed an increase in flexion
resistance, the use of 12% clove and wire waste is the most effective. These findings
underline the benefit of the use of recycled materials in the manufacture of concrete,
promoting not only sustainability, but also the improvement of the mechanical properties of
concrete. In summary, this study opens new possibilities for the use of waste as viable
alternatives in the construction industry, especially in the improvement of the resistance

and manageability of the concrete.

Keywords: Hydraulic concrete, cardboard ash, nail and wire waste.
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INTRODUCCION

El concreto hidraulico es uno de los materiales fundamentales en la industria de la
construccion debido a su resistencia, durabilidad y capacidad para adaptarse a distintas
condiciones estructurales. No obstante, su proceso de elaboracion implica un alto consumo
de recursos naturales y genera impactos ambientales importantes, como la emisién de
gases de efecto invernadero durante la producciéon de cemento y la explotacion intensiva
de agregados pétreos. En respuesta a estos desafios, ha surgido el interés por integrar
residuos solidos reciclados en las mezclas de concreto, con el fin de reducir la huella
ambiental sin comprometer el desempefio mecanico del material.

En esta linea, el uso de cenizas provenientes de carton reciclado y desechos
metalicos como clavos y alambres ofrece una alternativa prometedora. Las cenizas de
cartén, por sus propiedades puzolanicas, pueden mejorar la cohesién interna del concreto
y actuar como sustituto parcial del cemento. A su vez, los residuos de clavo y alambre
actian como refuerzo disperso, incrementando potencialmente la resistencia a la traccion
y la flexiéon. Considerando la alta generacion de estos residuos en el distrito de Santa Lucia,
su incorporacién al concreto representa una solucién técnica y ambientalmente viable que
puede contribuir a la economia circular local y a la sostenibilidad en la construccion.

La presente investigacioén tuvo como objetivo principal evaluar las propiedades del
concreto hidraulico modificado con la adicion de cenizas de cartén y desechos de clavo y
alambre en proporciones variables, en el distrito de Santa Lucia. Especificamente, se
buscé determinar el efecto de estos materiales sobre la trabajabilidad de la mezcla, la
resistencia a la compresién y la resistencia a la flexion del concreto elaborado, con el
proposito de identificar combinaciones O6ptimas que potencien su rendimiento y
sostenibilidad.

Para alcanzar los objetivos planteados, se adoptd una metodologia de enfoque

cuantitativo, de tipo aplicada y nivel explicativo, con disefio experimental, empleando el
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método cientifico. Se elaboraron mezclas de concreto con diferentes proporciones de
aditivos reciclados: 6% y 12% de cenizas de cartén, asi como de desechos de clavo y
alambre. Las muestras fueron sometidas a ensayos de trabajabilidad, compresion y flexion
a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados obtenidos permitieron comparar el
desempenio de las mezclas modificadas frente a un concreto convencional, estableciendo
asi las ventajas técnicas y ambientales de incorporar estos residuos solidos en la industria

de la construccion.

Capitulo I: Introduccion

Describe el problema de la investigacion, su importancia y objetivos. El uso de
cenizas de carton y chatarra de metal en concreto hidraulico esta justificado, destacando
sus impactos ambientales y estructurales. Se especifican la hipotesis y los parametros del

estudio.

Capitulo Il: Marco teérico

Aclara los conceptos esenciales de concreto hidraulico, que abarca su composicion
y caracteristicas. Investigue la posible reactividad puzolanica de las cenizas de cartéon y su
mejora estructural con desechos metalicos. Se incorporan reglas y estudios anteriores

relevantes.

Capitulo Ill: Metodologia
Aclarar el enfoque experimental, los recursos y los métodos utilizados. Especifica
las relaciones de sustitucion, las metodologias de mezcla y curado, junto con la fuerza, la

trabajabilidad y la durabilidad del concreto modificado.
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Capitulo IV: Resultados y analisis

Presente y evalue los datos recopilados, analizando el impacto de los componentes
integrados en el rendimiento del concreto. Se comparan con regulaciones y estudios
anteriores, destacando beneficios y desventajas, junto con recomendaciones para su

ejecucion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

La industria del cemento es un contribuyente significativo al impacto ambiental en
todo el mundo, que representa aproximadamente el 7% de las emisiones de dioxido de
carbono global (CO,) debido a la calcinaciéon de la piedra caliza y la utilizaciéon de
combustibles fosiles en su fabricacion. El problema se ve exacerbado por la creciente
demanda de materiales de construccion, lo que lleva a la explotacién indiscriminada de los
recursos naturales y un aumento en la creacion de residuos sélidos. La integracion de los
materiales reciclados en la produccion de concreto se ha convertido en una técnica crucial
para mitigar su efecto ambiental, fomentando opciones mas sostenibles dentro del sector
de la construccion (Deledesma, 2021).

En Peru, la gestién de los residuos sdlidos es una preocupacion creciente.
Anualmente, se predice que se producen mas de 21,000 toneladas de papel y basura de
cartén, con solo un 25% reciclado efectivamente (Ministerio de Medio Ambiente (Minam).
Ademas, la basura metalica, incluidas las unas y los cables de los sectores de construccion
e industrial, generalmente se acumula en vertederos informales, exacerbando la
degradacion ambiental. En respuesta a este problema, varios proyectos han abogado por

la reutilizacion de la basura en nuevos materiales de construccion, lo que mejora la
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sostenibilidad del sector y disminuye la explotacion de los recursos naturales. No obstante,
la ejecucion de estas soluciones esta limitada, lo que subraya la necesidad de examinar
sus efectos sobre la resistencia y la durabilidad del concreto (Conesco, 2022).

En el distrito de Santa del distrito de San Roman en Puno, la gestion de los
desechos sdlidos urbanos y de construccidn tiene varios desafios debido a la
infraestructura insuficiente para la recoleccion y el tratamiento. La acumulacion de objetos
de basura y metal de cartén es un problema ambiental sustancial, que impacta la calidad
del suelo y las fuentes de agua adyacentes (Gobierno regional de Puno, 2022). La
adopcion de soluciones para la reutilizacion de estos recursos en la fabricacién concreta
puede mitigar el efecto ambiental y generar ventajas econdmicas para la comunidad. La
incorporacion de cenizas de cartén, clavo y desechos de alambre en la produccion de
concreto hidraulico ofrece un enfoque factible para mejorar la sostenibilidad de la industria
de la construccién regional (Alvarado, 2019).

La fabricacidon de cemento y la eliminacion de residuos sdlidos insuficientes
plantean preocupaciones ambientales a nivel global, nacional y local. En el Distrito de
Santa, distrito de San Roman, Puno, la acumulacion de restos de cartéon y metal plantea
problemas ambientales y de salud, lo que subraya la necesidad de técnicas de reutilizacién
dentro del sector del edificio. La integracién de estos componentes en la produccion de
concreto puede mitigar contaminantes, mejorar la durabilidad del material y fomentar un

paradigma de construccion mas sostenible en la region.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢ Cuales son las propiedades del concreto hidraulico modificado con adicion de cenizas de

cartén y desechos de clavo y alambre en el distrito de Santa Lucia 20257
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1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cudl es el efecto de la incorporacion de cenizas de carton y desechos de clavo y
alambre en proporciones variables sobre la trabajabilidad de la mezcla de concreto

hidraulico modificado en el distrito de Santa Lucia?

2. ;Cual es el impacto de la adicién de cenizas de carton y desechos de clavo y alambre
en proporciones variables sobre la resistencia a la compresiéon del concreto hidraulico

modificado en el distrito de Santa Lucia?

3. ¢Cuales lainfluencia de aplicacion de cenizas de carton y desechos de clavo y alambre
en proporciones variables sobre la resistencia a la flexion del concreto hidraulico

modificado en el distrito de Santa Lucia?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Evaluar las propiedades del concreto hidraulico modificado con adicion de cenizas de

cartén y desechos de clavo y alambre en el distrito de Santa Lucia 2025.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar el efecto de la incorporacion de cenizas de carton y desechos de clavo y
alambre en proporciones variables sobre la trabajabilidad de la mezcla de concreto

hidraulico modificado en el distrito de Santa Lucia.

2. Determinar el impacto de la adicion de cenizas de carton y desechos de clavo y alambre
en proporciones variables sobre la resistencia a la compresion del concreto hidraulico

modificado en el distrito de Santa Lucia.

3. Determinar la influencia de aplicacion de cenizas de cartén y desechos de clavo y
alambre en proporciones variables sobre la resistencia a la flexion del concreto

hidraulico modificado en el distrito de Santa Lucia.
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1.4 Justificacién de la investigaciéon
1.4.1 Justificacidn técnica

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar los efectos de la incorporacion de
cenizas de cartén y el clavo y los desechos de alambre en las cualidades del concreto
hidraulico, centrandose en la resistencia mecanica, la durabilidad y la trabajabilidad. El
concreto alterado que usa materiales reciclados puede mejorar su rendimiento estructural
a través del impacto puzolanico de las cenizas de cartén, que ayuda en la hidratacion y la
compactacion de la mezcla. Del mismo modo, el uso de uias y cables reciclados puede
producir refuerzo interno, mejorando la resistencia a la traccion y la flexion del material.
Este estudio determinara la configuracién de dosificacion ideal y confirmara su viabilidad
técnica, estableciendo una base para los usos futuros en proyectos de infraestructura

sostenible en el distrito de San Roman, Puno.

1.4.2 Justificacién econémica

El uso de materiales reciclados en la fabricacién de concreto constituye una opcion
econdmica factible, ya que disminuye los gastos relacionados con la adquisicion del
cemento y los agregados tradicionales, que afectan significativamente el presupuesto del
edificio. La reutilizacién de cenizas de cartdn y basura de metal reduce la dependencia de
materias primas costosas al tiempo que fomenta la utilizacion de recursos de origen local,
por lo tanto, avanza un modelo de economia circular. Ademas, la utilizacion de esta basura
podria fomentar nuevas perspectivas comerciales en las industrias de reciclaje vy
construccion, produciendo ventajas econdémicas para las empresas de la comunidad y la

construccion que buscan opciones mas accesibles y sostenibles.

1.4.3 Justificacion social
La gestion efectiva de residuos soélidos es un problema persistente en el distrito de

Santa, ubicado en el distrito de San Roman, Puno, donde la acumulacion de cartones y
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restos de metal plantea un peligro significativo para la calidad de vida de los residentes. La
ejecucion de técnicas para la valorizacion de estos desechos en la construccion mitigaria
la contaminacion y mejoraria las condiciones de salud dentro de la comunidad. Del mismo
modo, la produccion de concreto mas accesible y duradera ventilaria los sectores sociales
con recursos restringidos, lo que permite el acceso a materiales de construccion asequibles

para viviendas y proyectos de infraestructura local.

1.4.4 Justificacién ambiental

El efecto ambiental de la industria del cemento es considerable, ya que contribuye
a las emisiones de CO, y al extenso agotamiento de los recursos naturales. La integracion
de las cenizas de carton como sustituto parcial del cemento puede disminuir la huella de
carbono del concreto, lo que reduce las emisiones vinculadas a su fabricacion. La
incorporaciéon de basura metalica en la mezcla de concreto evitaria su eliminacion en
vertederos y acumulacion en areas metropolitanas, por lo tanto, mitigar los impactos
adversos en la tierra y el agua. Esta investigacién aboga por la construccion sostenible y
una economia circular, que respalda las técnicas responsables de gestion de residuos y el

uso de materiales ecoldgicos que mitigan el efecto ambiental en la region de Puno.

1.5 Hipétesis de la investigacion

1.5.1 Hipétesis general

La incorporacién de cenizas de cartdén y residuos metalicos de clavo y alambre en la
produccion de concreto hidraulico generara una mejora significativa en sus propiedades
fisicas y mecanicas en el distrito de Santa Lucia, optimizando su desempefio estructural y

promoviendo una alternativa sostenible para la construccion.
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1.5.2 Hipoétesis especificas.

1. La adicion controlada de cenizas de cartén y residuos metdlicos en proporciones
variables favorecera la trabajabilidad del concreto hidraulico modificado, optimizando
la cohesion y fluidez de la mezcla, lo que permitira mejorar su manipulacion y aplicacion

en el distrito de Santa Lucia.

2. La integracion de cenizas de carton y desechos de clavo y alambre en el concreto
hidraulico aumentara su resistencia a la compresion, debido a la posible interaccién de
estos materiales con la matriz cementicia, lo que fortalecera la estructura del concreto

en el distrito de Santa Lucia.

3. La aplicacion de cenizas de cartdon y residuos metalicos en proporciones adecuadas
contribuira a una mejora en la resistencia a la flexion del concreto hidraulico,
proporcionando un refuerzo interno que incrementara su capacidad de absorber

esfuerzos y evitar fisuras prematuras en el distrito de Santa Lucia.

1.6  Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente

Cenizas de cartén y desechos de clavo y alambre
Indicadores:

¢ Adicion de ceniza de carton en 6% y 12%

e Adicion de desechos de clavo y alambre en 6% y 12%

1.6.2 Variable dependiente
Propiedades del concreto hidraulico
Indicadores:

=  Slump

=  Compresion

= Flexion
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1.7  Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable

. Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicion Tipo
Independiente
CcC CC
1 o _ 3 6% 21.96 kg.
Cenizas de cartén Sustitucion parc[al del ceme’nto Rrgpormon 12% 43.92 kg.
Portland por cenizas de cartony  adicion de CC .
! e Ficha de control
la incorporacién de desechos de . .
de calidad del Nominal
clavo y alambre para evaluar su .
2. impacto en las propiedades del  Proporcién de DCvVA DCvVA laboratorio
Desechos de clavo y oo . Y Y
concreto hidraulico. adicion de 6% 21.96 kg.
alambre
DCyA 12% 43.92 kg.
Varlal_)le Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
Dependiente
Las propiedades del concreto Trabajabilidad A
hidraulico son las Propiedades
Propiedades del caracteristicas fisicas, fisicas Resistencia a la Ka/em?2 Ficha de control Nominal
concreto hidraulico  mecanicas y de durabilidad que Propiedades compresion 9 del laboratorio
determinan su comportamiento mercancias
- L Kg/cm2
y desempefio en estructuras. Flexién

Nota. Generado por el autor

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/



VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Para, Solahuddin y Yahaya, (2021) en su trabajo titulado “Comportamiento
estructural de una viga de hormigén armado hecha de papel triturado”, Los materiales
empleados en la fabricacién de un haz de concreto reforzado son cemento, arena,
agregado grueso, agua y barras de refuerzo. El papel residual desperdiciado se ha puesto
como basura, exacerbando el dafio ambiental alrededor del molino o el vertedero. Los
desechos de papel anuales del sector estan aumentando constantemente. La creciente
demanda de espacio en el vertedero esta agotando los recursos naturales, exacerbando
la pérdida de energia, inflar los costos y contribuye a varios tipos de contaminacion. La
integracion de papel desechado en la fabricacion de haces de concreto reforzado reducira
el dafio ambiental. Este estudio busca analizar el rendimiento estructural de las vigas de
concreto reforzadas que contienen un 10% de papel de desecho mixto y de cartdn rallado
como aditivos, empleando tres configuraciones de refuerzo: refuerzo de corte completo
con un espacio de estribo de 100 mm y un refuerzo de cizallamiento disminuido con
espacios de estribo de 150 mm y 200 mm. Todas las muestras estan sujetas a secado al

aire durante un periodo de 28 dias. Las caracteristicas de deflexién de carga y la capacidad
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final de carga de carga se mejoran al incluir el 10% de papel de desecho de copiadores y
carton triturado después de 28 dias de curado de aire, empleando refuerzos de corte
completos y reducidos. Los resultados revelan que un haz de concreto reforzado con
refuerzo de cizallamiento completo con un espacio de 100 mm, que incluye una
incorporacién del 10% de papel desechos de carton triturado, exhibe la carga de
rendimiento mas alta (Py = 96.67 kN), carga final (PU = 103.15 kN), maxima carga (pMax
= 106.78 kn), carga en primer lugar (p1 = 704 kN), la carga maxima (carga de pMax =
106.78 KN), carga en primer lugar (p1 = 704 kN), la carga maxima (carga (106.78 kn),
carga en primer lugar (P1 = 704 kN), y la carga maxima (carga de pMax = 106.78 KN),
carga en primer lugar (P1 = 704 kN), y la carga maxima (carga de pMax = 106.78), carga
en primer lugar (P1 =70 kn), y la carga maxima y la carga y la carga y la carga y la carga
mas baja (la carga y la carga y la carga y la carga. Deflexién (Ay = 11.98 mm), desviacién
final (AU = 23.04 mm) y deflexion maxima (Amax = 18.12 mm) en comparacion con las
configuraciones SCPWP al 10% y al 0% SCPWP. Este estudio indica que la copiadora
rallada y el papel de desecho de cartén se pueden utilizar como un aditivo en la produccion

de vigas de concreto reforzadas.

Seguidamente, Zhang etal.,, (2021) En este trabajo se investiga “Disefo,
implementacién y prediccion del desempeno de losas compuestas huecas de concreto
reciclado con agregado mezclado con laminas de acero perfiladas” Las losas compuestas
de hormigén de hormigdn agregado de lamina de acero perfilado se estudian y emplean
ampliamente en aplicaciones de ingenieria debido a su durabilidad y reciclabilidad
superiores. Las losas compuestas huecas de concreto, que pueden reducir su
autoevaluacion, estan atrayendo la atencién como alternativa a las losas compuestas de
concreto. Sin embargo, los espacios internos aumentaran el riesgo de colapso y falla de
corte en las losas compuestas de concreto. Este articulo desarrolla losas compuestas
huecas de hormigoén recicladas que incluyen tuberias de PVC para reducir el riesgo y

mejorar el rendimiento de la flexion. Se realiza un experimento exhaustivo en cinco

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

muestras de losas compuestas huecas de hormigén de hormigoén reciclado de acero
perfilado en boca abierta para examinar la influencia del refuerzo de la placa inferior, el
grosor de la capa superficial de concreto y el tamafio hueco en el rendimiento de las losas
compuestas. Se crea un modelo de prediccion que emplea una red neuronal artificial (ANN)
que consiste en muchos modulos sub-ANN para estimar el rendimiento mecanico de las
losas compuestas huecas propuestas. Ademas, se desarrolla un arbol de decision para
determinar el médulo de prueba de prueba apropiado, por lo tanto, mejora la precisién de
las pruebas, en funcién de la jerarquia de parametros que afectan el rendimiento mecanico
de las losas compuestas. Se proporcionan los resultados anticipados y empiricos para
ilustrar la viabilidad y efectividad del marco de prediccién sugerido basado en ANN para

pronosticar el rendimiento mecanico de las losas compuestas.

Finalmente para, Sobuz et al., (2022) en trabajo titulado “Desarrollo de Hormigon
Autocompactante Incorporando Ceniza de Cascarilla de Arroz con Residuos de Fibra de
Alambre de Cobre Galvanizado” Este estudio investiga el analisis experimental de las
caracteristicas reoldgicas y mecanicas del concreto de autocompactacion (SCC), incluida
la fibra de alambre de cobre galvanizado de desechos y la ceniza de cascara de arroz
(RHA). La investigacion utilizo tres fracciones de volumen distintas: 0.5%, 0.75% y 1% de
la fibra de alambre de cobre residual como agente de refuerzo, junto con el 2% de RHA
como sustituto del cemento. Este estudio incluyé pruebas de flujo de caida, j-anillo y vitino
V para evaluar las nuevas propiedades de SCC. La resistencia a la compresion, la division
de resistencia a la traccion y la resistencia a la flexién del concreto se evaluaron para
determinar las caracteristicas endurecidas. El experimento tuvo como objetivo evaluar las
caracteristicas del SCC convencional en comparaciéon con una mezcla SCC modificada,
que incluia a RHA como aditivo puzolanico y fibra de cobre como agente de refuerzo. El
uso de fibra de cobre en el SCC da como resultado caracteristicas frescas disminuidas en
relacion con el SCC simple, sin embargo, permanece dentro de un rango aceptable. La

incorporacion del 2% RHA aumenta la viscosidad del SCC. La inclusion de cenizas de
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cascara de arroz al 2% y alambre de cobre al 1% en el concreto de autocompactacion
produce resistencia ideal; Sin embargo, esta combinacién exhibe flujo inadecuado. La
mezcla SCC con 2% de RHA vy fibra de cobre al 0,75% se considera optima para el
rendimiento general. Este trabajo ilustra que la integracién del refuerzo de fibra metalica,
como el alambre de cobre, y las mezclas minerales, como RHA, pueden mejorar las

caracteristicas mecanicas de SCC hasta cierto punto.

2.1.2 Antecedente nacional

Para, Choque (2023), su investigacion titulada “Propiedades fisicas y mecanicas
de concreto hidraulico modificados con cenizas de cartén y ceramico reciclado para
revestido de canales, Cusco 2023” El problema del concreto hidraulico en canales abiertos
surge de deficiencias de disefo, construccion inadecuada y condiciones climaticas
desfavorables, lo que lleva a una disminucion de la durabilidad y el desarrollo de problemas
de superficie. El objetivo es investigar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto
hidraulico modificado con cenizas de cartéon (CZAC) y ceramica reciclada (RCE) para el
revestimiento del canal. El método utilizado fue tanto elucidante como empirico. La muestra
consistié en 120 muestras; La observacion directa fue el enfoque empleado, y se utilizé
una hoja de recopilacion de datos. Se modificaron cuatro combinaciones para reemplazar
el cemento en proporciones de 1.5%+1%, 3%+2%, 4.5%+3%y 6%+4%, que luego se
evaluaron contra el estandar ASTM y una muestra de control (MC). Los resultados de 28
dias indicaron una absorcién de agua (%ABS) de 0.061 g/sy una permeabilidad de 297.09
g/m?, los cuales se reducen. La resistencia a la compresion maxima (F'C) fue de 323.34 +
6.85 kg/cm?, mientras que la resistencia a la flexién (MR) fue de 35.76 + 0.31 kg/cm?. La
investigacion indica que la combinacién perfecta se logra con 3% CZAC y 2% de RCE;
Mas alla de esta relacion ideal, conduce al deterioro de concreto y una disminucion de la

resistencia.
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Para, Calderon y Durand, (2023) en su investigacion titulada “Influencia de arcilla
Pasha calcinada y cenizas de carton reciclado en propiedades fisicas y mecanicas de
concreto ternario, Puno, 2023” La relevancia de la investigacion es proporcionar
informacion innovadora a la sociedad sobre los nuevos aditivos para las mezclas
concretas, lo que permite una evaluacién de mejoras prospectivas en las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto ternario después de las investigaciones de laboratorio.
Este experimento busca determinar los efectos del PASHA calcinado y las cenizas de
cartén recicladas en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto ternario. Este
estudio empled tres tipos de aditivos, a saber, PASHA calcinada y cenizas de carton
recicladas, en proporciones de 6%, 8%y 10%en relacion con el peso del cemento. La
poblacion comprendia ochenta testigos (vigas y cilindros). Los testigos cilindricos tienen
dimensiones de 30 cm por 15 cm. Se construyeron vigas que miden 15 cm x 50 cm x 15
cm para pruebas de flexion, especificamente para evaluaciones de permeabilidad,
absorcion y compresién. Los resultados demostraron que la adicion de arcilla calcinada de
Pacha y cenizas de cartén reciclada mejoro la resistencia a la flexion y la compresion del
material en un 6%, 8%y 10%en comparacion con la muestra de control. Los resultados de
la prueba de permeabilidad demostraron que la incorporacion del 6%, 8%y el
10%disminuyeron la permeabilidad del concreto. Los resultados de la prueba de absorcion
revelaron que el 8% exhibié una variacién insignificante en relacion con la muestra de
referencia. La arcilla Pasha calcinada y las cenizas de cartdn reciclada mejoran las

propiedades fisicas y mecanicas del concreto ternario.

2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Calderon y Durand, (2023) su investigacion titulada "Influencia de arcilla
Pasha calcinada y cenizas de carton reciclado en propiedades fisicas y mecanicas de
concreto ternario, Puno, 2023”, La investigacidn proporciona valiosos conocimientos sobre
los aditivos para mezclas de concreto, permitiendo una evaluacién de posibles mejoras en

las propiedades fisicas y mecanicas del concreto ternario después de las investigaciones
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de laboratorio. El objetivo de este experimento es evaluar el impacto de la arcilla calcificada
de Pacha y las cenizas de cartdn reciclado sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas
del concreto ternario. Este estudio incorpord tres tipos de aditivos, a saber, arcilla
calcificada de Pacha y cenizas de cartén reciclado, en proporciones del 6%, 8% y 10% con
respecto al peso del cemento. La poblacion consistié en ochenta testigos (vigas y cilindros).
Los cilindros tienen una altura de 30 cm y un diametro de 15 cm. Se fabricaron vigas de 15
cm x 50 cm x 15 cm para la prueba de flexion, principalmente para evaluar la
permeabilidad, absorcion y compresioén. Los datos indicaron que la incorporacion de arcilla
calcificada de Pacha y ceniza de carton reciclado mejoré la resistencia a la flexion y la
compresion del material en un 6%, 8% y 10% en comparacion con la muestra de control.
Los resultados de la prueba de permeabilidad indicaron que la adicion del 6%, 8% y 10%
redujo la permeabilidad del concreto. Los resultados de la prueba de absorcién indicaron
que el 8% mostrd una minima desviacion en comparacion con la muestra de referencia. La
arcilla calcificada de Pacha y la ceniza de cartdn reciclado mejoran las caracteristicas
fisicas y mecanicas del concreto ternario.

Para, Aguilar (2024) El presente estudio, titulado "Influencia de Clavos y Alambres
de Construccion Reciclados en las Propiedades del Concreto Convencional en el Distrito
de San Miguel", analizé el impacto de la integracion de clavos y alambres reciclados en
diversas proporciones sobre las caracteristicas del concreto con una resistencia a
compresion de f'c = 210 kg/cm? El disefio experimental incluyé 36 muestras para
asentamiento y 180 controles, todas sometidas a pruebas de resistencia a la compresion.
Las proporciones de clavos reciclados fueron 1%, 3% y 5%, mientras que las proporciones
de alambre reciclado fueron 0.5%, 1.5% y 2.5%. La muestra patron mostré un
asentamiento de 3.97 pulgadas. La inclusién del 1% de clavos reciclados resulté en un
asentamiento de 3.73 pulgadas; al 3%, se redujo a 3.40 pulgadas, y al 5%, bajé a 3.20
pulgadas. Un asentamiento de 3.77 pulgadas se registré para alambres reciclados al 0.5%,
3.50 pulgadas al 1.5%, y 3.17 pulgadas al 2.5%. En cuanto a la resistencia a la compresion,

las mezclas con clavos reciclados demostraron una mejora en la resistencia, alcanzando
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valores de 237.8 kg/cm? con un 5% de clavos reciclados. De manera similar, las mezclas
con alambres reciclados mostraron una resistencia mejorada, alcanzando 244.09 kg/cm?
con un contenido de 2.5% de alambre reciclado. Los valores de asentamiento para las
mezclas con 5% de clavos reciclados (CR) con 2.5%, 0.5% y 1.5% de alambre reciclado
(ALR), asi como las combinaciones de 2.5% ALR con 1% y 3% de CR, fueron 2.97, 3.27,
3.33, 3.17 y 3.07 pulgadas, respectivamente. Los valores de resistencia a la compresién
observados para estas combinaciones fueron 236.74, 232.93, 234.93, 230.55 y 239.55

kg/cm?, respectivamente.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Concreto hidraulico

El concreto hidraulico es un material compuesto ampliamente empleado en la
industria de la construccién debido a su fuerza y versatilidad excepcionales. Principalmente
consiste en cemento, agregados (tanto finos como gruesos), agua y ocasionalmente,
aditivos u otros componentes que modifican sus propiedades para mejorar el rendimiento.
Su utilizaciéon en ingenieria civil, carreteras, edificios e infraestructura se atribuye a su
resistencia y capacidad para resistir importantes presiones mecanicas y ambientales
(Huaquisto & Belizario, 2018).

La calidad del concreto hidraulico se ve afectada por varios factores, incluida la
relacion agua/cemento, la granulometria agregada, la dosis y la colocacion y el curado
apropiados. (Huaquisto & Belizario, 2018) sostienen que la hidratacion del cemento de
Portland es un proceso quimico vital para aumentar la resistencia del concreto, con los
productos resultantes, como los silicatos de calcio hidratados (C-S-H), proporcionando la
estructura y cohesion necesarias para la estabilidad. Del mismo modo, la incorporacion de
otros materiales, como cenizas de carton y desechos de metal, puede modificar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, por lo que mejorar su sostenibilidad sin poner en

peligro su integridad estructural.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

La eficacia del concreto hidraulico esta regulada por varios estandares
internacionales, incluidos los establecidos por el American Concrete Institute (ACI) y la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM). El estandar ASTM C39 especifica
métodos para evaluar la resistencia a la compresion, mientras que el ASTM C143 regula
las evaluaciones de liquidaciéon y trabajabilidad. Estas regulaciones garantizan que el
concreto cumple con los criterios esenciales de seguridad y durabilidad para diversas
aplicaciones tecnolégicas (Mattey et al., 2015).

El concreto hidraulico ha sido evaluado por su sostenibilidad mediante el uso de
recursos reciclados y alternativos para reducir su impacto ambiental. La industria de la
construccion busca disminuir el uso de recursos naturales y disminuir las emisiones de Co,
de la fabricacion de cemento de Portland, promoviendo la investigacién en la incorporacion
de desechos industriales y urbanos, como cenizas de cartéon y escombros de cables y
cables. Estas técnicas innovadoras mejoran la eficiencia del material al tiempo que

promueven practicas de construccién mas sostenibles y responsables.

2.2.1.1 Definicion y composicién del concreto hidraulico

El concreto hidraulico es un material compuesto fundamental en la construccion
debido a su potencial para lograr una gran resistencia y durabilidad en presencia de agua.
La responsabilidad principal es proporcionar apoyo estructural en edificios, pavimentos,
presas, puentes y otras instalaciones que requieren una resistencia mecanica significativa
y una estabilidad duradera. Su importancia surge de su versatilidad y la capacidad de
modificar sus propiedades mediante la incorporacién de aditivos u otros materiales, lo que
permite la mejora de su rendimiento para satisfacer las demandas especificas de cada
proyecto (Mattey et al., 2015).

La composicion del concreto hidraulico tiene cuatro componentes esenciales:
cemento, agregados, agua y aditivos. El cemento de Portland funciona como el aglutinante
principal, ya que su combinaciéon con el agua desencadena procesos de hidratacién

quimica que producen compuestos de cementacion, como los silicatos de calcio hidratados
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(C-S-H), que proporcionan cohesién y resistencia al material. Los agregados, tanto finos
como gruesos, mejoran la estabilidad estructural y reducen el requisito de cemento, por lo
tanto, aumentan la eficiencia del material y la rentabilidad (Huaquisto & Belizario, 2018).

El agua es un componente crucial en las mezclas de concreto, que actia como un
catalizador en el proceso de hidratacion del cemento y afecta en gran medida la
trabajabilidad y la resistencia final del material. Una relacion de agua/cemento 6ptima es
crucial para evitar la formacion de concreto o concreto poroso con una resistencia
inadecuada. Ademas, el uso de aditivos permite modificaciones a propiedades concretas,
mejorando la durabilidad, reducir la contraccion, aumentar la fluidez o acelerar el entorno
(Mattey et al., 2015).

En los ultimos anos, la incorporacion de componentes alternativos en formulaciones
concretas ha sido sustancial, buscando reducir el impacto ambiental de su produccion. El
uso de residuos industriales y municipales, como cenizas de cartdon y basura de metal, se
ha investigado como un método factible para mejorar la sostenibilidad del material mientras
mantiene el rendimiento mecanico. Investigaciones recientes sugieren que reemplazar un
componente del cemento con cenizas que contienen compuestos siliceos y de aluminio
puede mejorar la durabilidad a largo plazo del concreto y reducir su huella de carbono.

En conclusion, el concreto hidraulico es un material esencial en la construccion
moderna, con su formulacidon ajustable a muchas especificaciones mediante la
incorporacién de aditivos y materiales reciclados. El cambio a un material mas sostenible
representa una estrategia viable para mitigar los efectos ambientales de la industria del
cemento y promover practicas de construccién mas responsables (Mattey et al., 2015).
2.2.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas del concreto hidraulico

El concreto hidraulico exhibe varias propiedades fisicas y mecanicas que
determinan su efectividad en aplicaciones estructurales y no estructurales. Las
caracteristicas estan dictadas por la relacion agua/cemento, la granulometria agregada y
la calidad de los productos quimicos y aditivos incluidos en su formulaciéon. La evaluacion

de estas caracteristicas es esencial para garantizar que el material cumpla con los
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requisitos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad en cualquier proyecto de construccion
(Mattey et al., 2015).

Las propiedades fisicas del concreto hidraulico incluyen su densidad, trabajabilidad,
permeabilidad y contraccién. La densidad del concreto varia segun su composiciéon
material, a menudo entre 2200 y 2500 kg/m? para el concreto convencional. Un concreto
mas denso a menudo demuestra una resistencia mejorada; Sin embargo, también puede
dar como resultado un mayor peso estructural, influyendo en su disefio y uso (Huaquisto
& Belizario, 2018).

La trabajabilidad es una caracteristica esencial, ya que determina la facilidad de
manipular, transportar e insertar la mezcla fresca en moldes o forma de trabajo al tiempo
que preserva la homogeneidad. El volumen de agua, la forma y el tamano de los
agregados, y la inclusibn de agentes plastificantes afectan directamente esta
caracteristica. Por otro lado, la permeabilidad es esencial para la durabilidad del concreto,
ya que un material permeable promueve la infiltracién de agua y la entrada de agentes
dafinos que pueden socavar su estructura interna, lo que resulta en reacciones adversas
como la lixiviacion de compuestos cementiosos o la corrosion de reforzar el acero (Mattey
et al., 2015).

Una caracteristica fisica notable es la retracciéon, que ocurre debido a la
evaporacion del agua de la mezcla durante el proceso de ajuste y endurecimiento. La
retraccidén excesiva puede inducir grietas que comprometen la integridad estructural del
concreto; Por lo tanto, es esencial controlar este fendmeno mediante la aplicacién juiciosa
de aditivos y una relacion precisa de agua/cemento (Huaquisto & Belizario, 2018).

Las propiedades mecanicas del concreto determinan su capacidad para soportar
fuerzas y cargas con el tiempo. Los parametros mas relevantes abarcan resistencia a la
compresion, resistencia a la flexiébn y resistencia a la traccion. La resistencia a la
compresion es la propiedad mejor estudiada, definida como la capacidad del concreto
endurecido para resistir las cargas axiales sin falla. La resistencia varia de 15 MPa a 50

MPa, dependiendo del disefio de la mezcla y los materiales utilizados.
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La resistencia a la flexién evalla la capacidad del concreto para resistir las cepas
de flexién antes de que ocurra la falla. Este valor es crucial para componentes estructurales
como vigas y losas, ya que la resistencia a la flexién insuficiente puede dar como resultado
una grieta prematura y compromiso de integridad estructural. La resistencia a la traccion
es mucho menor que la resistencia a la compresién, que generalmente comprende solo
del 8% al 12% de este ultimo. La vulnerabilidad del concreto a las tensiones de traccion
requiere refuerzo con materiales como acero, fibras sintéticas o detritos en metales
recuperados, incluidos los restos de clavo y alambre, lo que puede mejorar sus cualidades
mecanicas (Mattey et al., 2015).

En conclusion, las propiedades fisicas y mecanicas del concreto hidraulico son
esenciales para su durabilidad. La mejora de estas propiedades mediante la incorporacion
de aditivos y materiales reciclados, como cenizas de cartdon y desechos de metal, mejora

la sostenibilidad al tiempo que mantiene la integridad estructural.

2.2.1.3 Factores que afectan la calidad y desempeno del concreto

El concreto hidraulico es un material de construccion cuya calidad y rendimiento
estan influenciados por varios factores. Cada variable, desde la seleccion del material
hasta las condiciones de curado, afecta directamente las cualidades fisicas y mecéanicas
del concreto en sus estados frescos y endurecidos. Comprender estos aspectos es crucial
para proporcionar una mezcla ideal y duradera (Mattey et al., 2015).

El calibre de los materiales utilizados en la fabricacion de concreto es un
determinante critico de su rendimiento. El cemento, los agregados, el agua y los aditivos
de Portland deben cumplir con los criterios de calidad establecidos en la legislacion
internacional. La composicion quimica del cemento afecta la velocidad de hidratacion y la
resistencia final del concreto. Los agregados deben exhibir granulometria y fuerza
apropiadas, ya que las deficiencias en su composicion pueden conducir a problemas de
durabilidad, incluido el agrietamiento temprano o la pérdida de fuerza (Huaquisto &

Belizario, 2018).
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El contenido de agua también es critico, ya que la humedad excesiva puede
disminuir la resistencia mecanica del concreto debido a una mayor porosidad. La relacion
agua/cemento es un determinante primario de la resistencia a la compresion, con un rango
6ptimo de alrededor de 0.40-0.50 para el concreto estructural de alta resistencia del mismo
modo, el uso de plastificantes, superplasticos o agentes de insulto del aire permite la
alteracion de las caracteristicas concretas tanto en los estados frescos como endurecidos,
mejorando la trabajabilidad y la mitigaciéon de problemas como la segregacion y el
sangrado.

La composicion de la mezcla es un determinante crucial de la calidad y el
rendimiento del concreto. Una combinacion inadecuadamente formulada puede influir en
la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad del material. La seleccion precisa de
cantidades de cemento, agregados y agua es crucial para lograr el concreto homogéneo
con las propiedades necesarias. El uso de materiales alternativos, como cenizas de cartén
y chatarra de metal, requiere una evaluacion exhaustiva para determinar su influencia en
la reactividad de la combinacion y su rendimiento mecanico a largo plazo (Mattey et al.,
2015).

La sustitucion del cemento con elementos puzolanicos se ha investigado
ampliamente, mostrando mejoras en la durabilidad del concreto y una disminucion en su
impacto en el carbono. Estudios previos demuestran que la integracién de elementos
reciclados puede alterar las caracteristicas del concreto, mejorando su cohesién vy
disminucion de la permeabilidad, lo que resulta en una mejor resistencia a los agentes
NoCivos.

El proceso de curado es crucial para mejorar la resiliencia del concreto. Un
tratamiento inadecuado puede conducir a la evaporacion temprana del agua de
hidratacion, afectando negativamente la produccion de productos de hidratacion de
cemento y disminuyendo la resistencia del material. EI curado humedo es un método

ampliamente empleado para garantizar una hidratacion adecuada de cemento,
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particularmente durante los siete dias iniciales posteriores a la fundicion (Mattey et al.,
2015).

Los factores ambientales pueden afectar el proceso y el proceso de endurecimiento
del concreto. Los factores ambientales, como la temperatura y la humedad relativa, pueden
acelerar o impedir la reaccion de hidratacion, por lo que influir en la resistencia final del
concreto. Las temperaturas severas pueden causar grietas térmicas o impactar el enlace
entre los agregados y la pasta de cemento.

El proceso de compactaciéon es esencial para eliminar los vacios en la mezcla y
garantizar la densificacion adecuada del concreto. La compactaciéon inadecuada puede
crear una porosidad interna, por lo tanto, disminuir la resistencia mecanica y aumentar la
permeabilidad del material. Las técnicas como la vibracibn mecanica mejoran la
compactacion, garantizando una distribucion uniforme de los materiales (Huaquisto &
Belizario, 2018).

El método de colocacion concreta en el proyecto influye significativamente en su
calidad. Una disposicién inadecuada de la mezcla puede conducir a la segregacion de
agregados o una pérdida de cohesion estructural. Adherirse a los protocolos adecuados
para el vaciado, la nivelacién y la terminacién es crucial para evitar problemas superficiales
y estructurales en el concreto endurecido.

Las circunstancias ambientales en las que se encuentra el concreto se encuentra
afectan su durabilidad y vida util. La exposicion a sustancias agresivas, incluidos sulfatos
y cloruros, asi como ciclos de congelacion-descongelacion, puede acelerar la degradacion
del concreto, disminuyendo su integridad estructural. La permeabilidad es un determinante
crucial en la resistencia del concreto a la corrosion de los refuerzos internos y otros
mecanismos de degradacion (Mattey et al., 2015).

El uso de aditivos minerales y subproductos industriales en concreto ha demostrado
eficacia para mejorar su durabilidad quimica y mecanica. Investigaciones recientes han

demostrado que la integracion de elementos reciclados, incluidos los residuos de cardapo
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y los desechos de metal, puede disminuir la porosidad y mejorar la resistencia a los agentes
agresivos, por lo tanto, extendiendo la vida util del material.

La calidad y el rendimiento del concreto hidraulico estan influenciados por varios
parametros, que van desde la seleccion de material hasta las circunstancias de curado y
exposicion. Una regulacién meticulosa de cada uno de estos componentes facilita la
optimizacién de las caracteristicas concretas y garantiza su durabilidad a largo plazo. La
integracion de materiales alternativos, tales cenizas de cartdn y basura de metal, requiere
una investigacion integral para evaluar sus efectos sobre las propiedades concretas y su

viabilidad en las aplicaciones estructurales.

2.2.1.4 Normativas y regulaciones del concreto hidraulico

El concreto hidraulico es un material esencial en la industria de la construccion, con
su produccion, uso y rendimiento regulados por estandares nacionales e internacionales
que garantizan la calidad, la seguridad y la durabilidad. A nivel internacional, las entidades
como la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) y el American Concrete
Institute (ACI) establecen estandares técnicos que regulan la seleccion de materiales, el
disefio de la mezcla, las metodologias de prueba y los requisitos de aceptacion para el
concreto. El estdndar ASTM C150 especifica las propiedades quimicas y fisicas del
cemento de Portland, mientras que el ASTM C33 regula los atributos de los agregados de
concreto. El estandar ASTM C39 especifica los métodos de prueba para evaluar la
resistencia a la compresion del concreto, asegurando asi su integridad estructural en
diversas condiciones de carga (Mattey et al., 2015).

Numerosos paises han instituido estandares distintos para la produccién y la
garantia de calidad del concreto hidraulico a nivel regional y nacional, de acuerdo con sus
necesidades climaticas, geotécnicas y estructurales. Las Regulaciones Nacionales de
Construccion (RNE) de Peru especifican los requisitos para la dosis concreta y la aplicaciéon
en la construccion, ajustados a los estandares internacionales establecidos por el ACI. El

concreto armado E.060 estandar especifica los criterios para el disefio, la ejecucién y la
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supervision de mezclas de concreto, factores que abarcan como la resistencia a la
compresion minima, la relacién agua/cemento y las técnicas de curado. EI NTP 339.034
delinea los criterios para la formulacion de concreto especializado y su aplicacién en
infraestructura expuesta a condiciones severas, como suelos sulfatados o ambientes
costeros (Huaquisto & Belizario, 2018).

El cumplimiento de estas regulaciones es crucial para garantizar la seguridad y la
efectividad de las estructuras concretas, especialmente en proyectos que buscan utilizar
materiales alternativos, como cenizas de cartén y desechos de metal recuperado. La
integraciéon de estos componentes debe cumplir con las pruebas designadas que confirman
su compatibilidad con el cemento y su impacto en las propiedades mecanicas y de
durabilidad del concreto. Estudios recientes destacan el imperativo de revisar las
regulaciones sobre la utilizacion de materiales reciclados y promover técnicas de
construccion mas sostenibles, asegurando que la fuerza y la estabilidad de las estructuras
no se vean comprometidas. La implementacion de estos estandares permitira la
incorporacion eficiente de tecnologias y materiales alternativos innovadores en la industria
de la construccion, ayudando a reducir el impacto ambiental al tiempo que preserva la

integridad estructural de los proyectos.

2.2.2 Materiales reciclados en la construccion

El uso de materiales reciclados en la construccion se ha vuelto mas importante en
los ultimos afios debido a la necesidad de reducir el impacto ambiental de la industria de
cemento y concreto. Multiples estudios demuestran que el uso de materiales reciclados en
la produccién de concreto mejora ciertas propiedades mecanicas y de durabilidad, al
tiempo que reduce al mismo tiempo el uso de recursos naturales y emisiones de diéxido
de carbono (CO,). Los materiales reciclados comunmente empleados en la construccion
comprenden agregados reciclados derivados de restos de demolicién, subproductos
industriales como cenizas volantes y escoria de alto horno, y materiales de desecho no

convencionales como plasticos, caucho y fibras metalicas provienen de desechos urbanos
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e industriales. Estos materiales ofrecen una alternativa sostenible y han demostrado su
viabilidad técnica en muchas aplicaciones estructurales y no estructurales en el sector de
la construccion (Mattey et al., 2015).

Un problema fundamental para incorporar materiales reciclados en el concreto es
verificar su compatibilidad con el cemento y su capacidad para mantener un rendimiento
mecanico adecuado. Los estudios indican que reemplazar los agregados naturales con
agregados de concreto reciclados puede afectar la trabajabilidad y la durabilidad del
material debido a su aumento de la absorcién de agua y la presencia de particulas de
mortero adheridas. El uso de aditivos puzolanicos, como cenizas de cartdn o desechos
industriales, puede mejorar la cohesién de la mezcla y abordar deficiencias. Los restos
metalicos, como las ufias y los cables recuperados, pueden funcionar como refuerzo dentro
de la matriz cementosa, mejorando la resistencia a la traccién y la flexién del concreto,
especialmente en aplicaciones que requieren una mayor ductilidad y absorcion de energia
(Huaquisto & Belizario, 2018).

El uso de materiales reciclados en la construccion esta respaldado por regulaciones
y estudios centrados en garantizar su seguridad y eficacia. Muchos paises han
implementado leyes que permiten la inclusién de materiales de desecho especificos en la
produccién de concreto, dependiendo de la adhesion a los estandares establecidos de
calidad y fuerza. En Perd, la incorporacion de materiales reciclados en la construccion tiene
desafios regulatorios; Sin embargo, las iniciativas de investigacién han demostrado su
potencial de reduccidon de costos e infraestructura sostenible. La evaluacion del
rendimiento del concreto modificado utilizando elementos reciclados, como cenizas de
carton y desechos de metal, mejoraria la comprension de sus caracteristicas y promoveria

su aplicacién en proyectos de infraestructura sostenible (Huaquisto & Belizario, 2018).

2.2.2.1 Importancia del uso de materiales reciclados en el concreto
La integracion de los materiales reciclados en la produccién de concreto ha ganado

importancia en la industria de la construccién debido a su capacidad para reducir el impacto
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ambiental y mejorar el uso de los recursos naturales. La creciente demanda de materiales
de construccién ha llevado a una extraccion significativa de agregados naturales, lo que
resulta en una degradacion ecoldgica y una huella de carbono elevada asociada con la
fabricacion de cemento. La reutilizacién de los residuos industriales y urbanos, como las
cenizas de cartdn y los restos de metal, se sugiere como un enfoque eficiente para reducir
la extraccién de recursos naturales y disminuir los desechos sélidos dirigidos a vertederos,
promoviendo asi un modelo de economia circular en la industria de la construccion (Mattey
et al., 2015).

Desde un punto de vista técnico, los materiales reciclados pueden mejorar las
propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto. Las adiciones minerales, tales
cenizas de carton y cenizas volantes, pueden aumentar la cohesion y la densidad de la
mezcla, lo que resulta en una disminucién de la permeabilidad y una mayor durabilidad a
largo plazo. La inclusion de restos metalicos, como ufias y cables reutilizados, puede
reforzar la matriz cementosa, mejorando asi la resistencia a la traccion y la flexién del
concreto, lo cual es ventajoso para las construcciones sometidas a cargas dinamicas o
fuerzas de impacto. Para garantizar la efectividad de estos materiales, es esencial
implementar un control de calidad riguroso y ajustar los disefios de mezcla basados en las
caracteristicas especificas de los agregados reciclados utilizados (Mattey et al., 2015).

La integracion de elementos reciclados en concreto ofrece beneficios econdmicos
sustanciales, junto con sus ventajas ambientales y estructurales. La reduccion en el uso
del cemento y los agregados naturales ayuda a disminuir los costos de fabricacion,
especialmente en regiones donde los materiales convencionales son caros o dificiles de
obtener. La utilizacion de los desechos industriales y urbanos en la construccion puede
proporcionar nuevas oportunidades de negocios y empleo, facilitando el desarrollo de
redes de reciclaje especializadas para la recoleccion, procesamiento y distribucién de
estos materiales. La integracion de materiales reciclados en concreto representa una

metodologia sostenible para la industria de la construccion y promueve el desarrollo de
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técnicas innovadoras de gestion de residuos, facilitando la transicion a un paradigma de

construccion mas eficiente y ambientalmente responsable (Huaquisto & Belizario, 2018).

2.2.2.2 Sostenibilidad y economia circular en la construccion

La sostenibilidad en la construccion se ha convertido en una necesidad global
debido al aumento de las preocupaciones sobre los impactos ambientales del agotamiento
de los recursos naturales y la produccion de residuos. La industria de la construccion
constituye una parte sustancial del uso de la materia prima y la generacion de residuos, lo
que requiere la adopcion de estrategias mas eficientes para mitigar su efecto ambiental.
La sostenibilidad en este contexto depende del uso efectivo de los recursos, la reduccion
de las emisiones de la contaminacién y la reutilizacion de la basura para nuevos fines de
construccion. La implementacién de principios de economia circular en la industria es una
estrategia muy exitosa para lograr estos objetivos, ya que prolonga el ciclo de vida de los
materiales y reduce la dependencia de los recursos virgen (Mattey et al., 2015).

La economia circular en la construccion busca reemplazar el modelo lineal
tradicional de "extraccién, produccion, utilizacion y eliminacién" con un sistema centrado
en la reutilizacién, el reciclaje y la regeneracion de materiales. El concreto hidraulico puede
mejorarse al incluir materiales reciclados, como cenizas de carton y desechos de metal,
para reducir el consumo de cemento y agregados naturales, por lo tanto, mitigando su
impacto ambiental. La integracion de la basura en la fabricacién de concreto reduce los
residuos soélidos urbanos e industriales al tiempo que mejora sus caracteristicas mecanicas
y de durabilidad, lo que aumenta la eficiencia estructural sin sacrificar la calidad del
material.

La implementacion de una economia circular en la construccion requiere la
alteracion de los estandares y practicas de la industria para permitir la integracion de
materiales reciclados en sistemas de construccion convencionales. En varios paises, la
legislacién de gestion de residuos ha promovido innovaciones en produccién concreta,

permitiendo su aplicacion en iniciativas y proyectos de infraestructura sostenible (Ministerio
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de Medio Ambiente. En Peru, la transicion a la construccidon sostenible tiene desafios con
la regulacion y la disponibilidad de materiales reciclados certificados, destacando la
necesidad de investigaciones para validar la viabilidad técnica y ambiental de estas
soluciones. La evaluacién del concreto mejorada con recursos reciclados, incluidos cenizas
de cartén y basura de metal, significa una opcion sostenible que respalda la economia
circular y fomenta un paradigma de construccion mas eficiente y ecoldgicamente

responsable (Huaquisto & Belizario, 2018).

2.2.3 Cenizas de carton como material de adicién en el concreto

El uso de materiales reciclados en la produccion de concreto se ha examinado a
fondo por su capacidad para mejorar las cualidades mecanicas y la sostenibilidad del
material. Las cenizas de cartén se han propuesto como una alternativa viable para la
sustitucion parcial del cemento de Portland debido a su contenido compuesto Pozzolanico,
que puede interactuar con el calor generado durante la hidratacién del cemento y mejorar
la resistencia a largo plazo. La produccion de cemento contribuye significativamente a las
emisiones de diéxido de carbono (CO,); Por lo tanto, el empleo de cenizas derivadas de
cartén proporciona un método para reducir la huella de carbono en la construcciéon y
promover la economia circular en la gestion municipal de residuos sélidos (Apaza, 2018).

Las cenizas de cartén resultan de la quema controlada de papel y desechos de
cartén, que incluye principalmente 6xidos de silicio (S10;), aluminio (al,03) y calcio (CAO).
Estos componentes permiten que las cenizas actien como materiales pozolanicos cuando
se combinan con el hidroxido de calcio (CA (OH) ;) producido durante la hidratacion del
cemento, lo que lleva a la creacién de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), que mejoran
la resistencia y la durabilidad del concreto (Robayo et al., 2020). Los estudios sugieren que
incluir hasta el 15% de cenizas de carton como reemplazo de cemento puede mejorar la
resistencia a la compresién y reducir la permeabilidad del concreto, lo que mejora su

idoneidad para la construccion en entornos severos. Sin embargo, el uso excesivo de este
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material puede afectar la trabajabilidad y el tiempo de ajuste, lo que requiere ajustes
apropiados en las proporciones de agua y superplasticizers (Robayo et al., 2020).

El uso de cenizas de carton en concreto cumple con la necesidad de reducir el
consumo de cemento al tiempo que proporciona beneficios en la gestion de residuos y la
rentabilidad. La industria del documento y el cartén genera desechos significativos que con
frecuencia se recicla con frecuencia, lo que lleva a la eliminacién de vertederos o
incineradores sin aplicacion productiva (Ministerio de Medio Ambiente). En este contexto,
su utilizacién en la construccion mejora el valor de este desperdicio y reduce su efecto
ambiental. Los estudios complementarios son esenciales para evaluar la influencia de este
material en la durabilidad a largo plazo del concreto, especialmente con respecto a su
rendimiento bajo variaciones de humedad y temperatura, para determinar su idoneidad

para diversas condiciones estructurales y climaticas.

2.2.3.1 Caracterizacion quimica y fisica de las cenizas de cartén

Las cenizas de cartdén son subproductos generados a partir de la quema regulada
de papel y cartdn, con su composicion quimica y propiedades fisicas que dependen de las
materias primas empleadas, las condiciones de combustién y el procesamiento adicional.
Un examen es esencial para evaluar su viabilidad como una adicién en el concreto
hidraulico, ya que su rendimiento dentro de la matriz cementosa esta estrechamente
asociado con su reactividad, estructura y granulometria puzolanica (Robayo et al., 2020).
Estas caracteristicas influyen en la resistencia mecanica, la longevidad y la trabajabilidad
del concreto modificado con cenizas de carton (Apaza, 2018).

Desde un punto de vista quimico, las cenizas de cartdon comprenden principalmente
oxidos de silicio (S10;), 6xido de aluminio (Al,03) y 6xido de calcio (CAQO), impartiendo
caracteristicas similares a los puzolanos o cenizas volantes. Estos compuestos pueden
comprometerse con el hidroxido de calcio (CA (OH) ,) producido durante la hidratacion del
cemento Portland, lo que lleva al desarrollo de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), que

mejoran la durabilidad a largo plazo del concreto. Ademas, el origen del carton puede
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conducir a las cenizas que incluyen cantidades trazas de o6xidos de hierro (Fe,03),
magnesio (MGO) y azufre (SO;), lo que puede influir potencialmente en el entorno y la
durabilidad del concreto. Los productos quimicos alcalinos requieren regulacioén, ya que
las cantidades excesivas pueden poner en peligro la estabilidad quimica del material y dar
como resultado la expansion o el agrietamiento en estructuras de concreto (Robayo et al.,
2020).

Las cenizas de carton tienen una textura fina y un area de superficie especifica alta,
mejorando su dispersion en la mezcla de concreto y promoviendo la interaccion con
productos de hidratacién de cemento. La granulometria a menudo varia de 1 a 50 uM,
facilitando su uso como un sustituto de cemento parcial sin afectar significativamente la
trabajabilidad de la mezcla. Sin embargo, su densidad aparente es menor que la del
cemento de Portland, lo que puede influir en la cantidad de agua necesaria para la mezcla
homogénea. Ademas, su composicion porosa mejora la retencion de humedad en la matriz
de concreto, reduciendo la evaporacién prematura y mejorando el proceso de curado; Sin
embargo, las cantidades excesivas pueden poner en peligro la fluidez de la mezcla si las
proporciones de agua y aditivos plastificantes no se ajustan con precisién (Robayo et al.,
2020).

El manejo preciso de la composicién quimica y fisica de las cenizas de carton es
esencial para su aplicacion adecuada en la industria de la construccién. Los estudios
demuestran que, con un procesamiento y dosis adecuados, este quimico puede mejorar la
durabilidad y la resiliencia del concreto sin comprometer su integridad estructural
(Ministerio del Medio Ambiente). Su implementacién es una estrategia viable para reducir
la dependencia del cemento convencional, disminuir las emisiones de Co, asociadas con
su produccion y aumentar el valor de los residuos sélidos municipales, por lo que promover

la sostenibilidad en el sector de la construccion (Apaza, 2018).
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2.2.3.2 Reactividad puzolanica de las cenizas de cartén

Las cenizas de carton tienen caracteristicas puzolanicas debido a su contenido de
silice (sio,) y alumina (al,03), que son componentes cruciales que pueden interactuar con
el hidroxido de calcio (CA (OH) ,) producido durante la hidratacion del cemento Portland.
Esta reaccion secundaria promueve la formacién de silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
mejorando asi la resistencia a largo plazo y la durabilidad del concreto (Robayo et al.,
2020). La reactividad puzolanica de un material depende de su composicién quimica, nivel
de amorfos y finura, caracteristicas que pueden mejorarse mediante el tratamiento térmico
y la molienda de cenizas de cartdn. Los estudios demuestran que la activacion térmica de
los desechos de celulosa a temperaturas entre 600 ° C y 800 ° C facilita la conversién de
componentes organicos en silice amorfa, aumentando asi su reactividad con la pasta de
cemento (Apaza, 2018).

La reactividad puzolanica de las cenizas de cartén se rige quimicamente por la
cantidad de calcio en la combinaciéon. En concreto con alto contenido de cemento de
Portland, la portlandita producida durante la hidratacién reacciona suficientemente con los
compuestos siliceos y aluminatos en las cenizas, lo que lleva a la creacién de productos
cementosos suplementarios (Robayo et al.,, 2020). La incorporacion de reemplazos
sustanciales de cemento con cenizas de cartén puede necesitar el uso de activadores
alcalinos para mejorar las reacciones puzolanicas y garantizar el desarrollo de resistencia
a largo plazo. La presencia de trazas de 6xidos de hierro (Fe,03) y magnesio (MgO) en las
cenizas puede influir en el tiempo de fijacion y la estabilidad volumétrica del concreto
modificado.

Las propiedades mecanicas del concreto que contiene cenizas de carton dependen
de la relacion de reemplazo de cemento. La investigacién demuestra que los niveles de
reemplazo del 10% al 15% mejoran la resistencia a la compresion y reducen la
permeabilidad del concreto, debido al refinamiento de la estructura porosa y la disminucién
de Portland libre en la matriz de cementia. Sin embargo, los sustitutos superiores al 20%

pueden obstaculizar la trabajabilidad y el desarrollo de la resistencia a la edad temprana,
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lo que requiere modificaciones a la relacién agua/cemento y la dosis de superplasticizer
(Ministerio de Medio Ambiente).

En conclusion, la reactividad puzolanica de las cenizas de carton hace que este
material sea una opcién viable para mejorar la sostenibilidad del concreto, reducir la
dependencia del cemento de Portland y contribuir a la disminucion de las emisiones de
Co, en la industria de la construccion. Sin embargo, su implementacion debe validarse
mediante evaluaciones de compatibilidad quimica y estudios de durabilidad a largo plazo
para confirmar su idoneidad para diversas estructuras y condiciones ambientales (Apaza,

2018).

2.2.3.3 Efectos de la adicion de cenizas de cartén en el concreto

El uso de cenizas de carton como adicién en concreto ha sido investigado a fondo
por su potencial para mejorar la sostenibilidad del edificio y reducir el impacto ambiental
de la industria del cemento. Las cenizas, derivadas de la incineracion controlada de los
desechos de papel y cartén, consisten en silicio (S10;), aluminio (al,03) y calcio (CAO), que
puede reaccionar con la portlandita liberada durante la hidratacion del cemento,
promoviendo la formacion de productos de cemento suplementarios y mejorando la
durabilidad a largo plazo de Concrete. Su uso en concreto no solo mejora el uso del
cemento de Portland, sino que también influye en varias propiedades fisicas y mecanicas
del material (Apaza, 2018).

El uso de cenizas de carton mejora notablemente la resistencia mecanica y la
durabilidad del concreto. Los estudios sugieren que reemplazar hasta el 15% del cemento
con cenizas de cartdn puede mejorar la resistencia a la compresion, debido a la
densificacion de la matriz cementosa y la porosidad reducida. Ademas, la reaccion
puzolanica de estos materiales reduce la cantidad de cemento Portland no unido en la
mezcla, mejorando asi la resistencia quimica del concreto a agentes perjudiciales como
sulfatos y cloruros (Robayo et al., 2020). Los porcentajes de reemplazo que superan el

20% pueden afectar negativamente el desarrollo de la resistencia temprana debido a la
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disponibilidad reducida de hidréxidos de calcio para reacciones pozolanicas, que requieren
ajustes en la relacién agua/cemento o la adicién de activadores alcalinos para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto.

La inclusién de cenizas de carton puede influir en la trabajabilidad y la cohesion del
concreto fresco desde un punto de vista fisico. Debido a su alta finura y estructura porosa,
estas cenizas exhiben una mayor capacidad para absorber el agua, lo que puede afectar
la fluidez de la mezcla y aumentar la necesidad del agua de un asentamiento adecuado.
Para aliviar esta influencia, uno puede utilizar agentes de plastificacion y ajustar la
granulometria agregada para mantener la trabajabilidad del concreto mientras mantiene su
resistencia final. Ademas, el uso de cenizas de carton puede reducir la permeabilidad del
concreto curado, mejorando asi su resistencia a la penetracion del agua y prolonga su
durabilidad en ambientes humedos y adversos (Ministerio de Medio Ambiente).

En resumen, la integracién de cenizas de carton en el concreto puede proporcionar
beneficios significativos para la fuerza, la durabilidad y la sostenibilidad. Sin embargo, su
aplicacion requiere un disefio de mezcla apropiado que mantenga un equilibrio entre las
mejoras alcanzadas y los posibles cambios en las propiedades del concreto fresco y
endurecido. Mejorar estas caracteristicas promovera el mayor uso de materiales
reciclables en la construccién y reducira el impacto ambiental asociado con la produccion
de cemento de Portland, por lo que avanzar una infraestructura mas sostenible y eficiente

(Apaza, 2018).

2.2.3.4 Estudios previos sobre la aplicacion de cenizas de cartéon en materiales cementicios

Numerosas investigaciones han investigado la incorporacién de cenizas de carton
como una adicion en la produccion de concreto y mortero para reducir la dependencia del
cemento de Portland y mejorar la sostenibilidad de los materiales de construccién.
Numerosas investigaciones han evaluado la reactividad puzolanica de estas cenizas, su
impacto en las propiedades mecanicas del concreto y su efecto sobre la durabilidad de las

estructuras. Los resultados demuestran que, en condiciones controladas, la incorporacion

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

de este material puede mejorar la durabilidad y reducir la permeabilidad del concreto; Sin
embargo, su efectividad depende de factores como la composicién quimica de las cenizas,
el grado de molienda y la relacion de reemplazo de cemento (Apaza, 2018).

Investigaron los efectos de integrar cenizas de cartén en concreto con diferentes
porcentajes de sustitucidon de cemento. Los hallazgos indicaron que un reemplazo del 10%
al 15% dio como resultado una mejora del 8% en la resistencia a la compresion en relacion
con el concreto estandar después de 28 dias de curado. Este comportamiento se atribuyo
a la reacciéon puzolanica de cenizas y a la dispersion mejorada de los productos de
hidratacién dentro de la matriz de cementia. Sin embargo, cuando el reemplazo excedio el
20%, se observo una disminucién en la resistencia mecanica, debido a la disponibilidad
reducida de portlandita para la reaccion secundaria, lo que afecté negativamente la
formacion de silicatos de calcio hidratados (C-S-H).

Realizaron un estudio relevante que evallua los efectos de las cenizas de carton
sobre la trabajabilidad y la durabilidad del concreto. Los resultados sugirieron que este
material, distinguido por la alta finura y la porosidad, aumenté la necesidad del agua en la
mezcla, lo que afecta su fluidez. Sin embargo, el uso de agentes superplastizantes facilitd
el mantenimiento de la trabajabilidad sin comprometer la resistencia final del material. La
incorporacioén de cenizas de carton redujo la permeabilidad del concreto en un 12%, lo que
mejora la resistencia a la penetraciéon de productos quimicos hostiles como sulfatos y
cloruros (Apaza, 2018).

La investigacion realizada por (Robayo et al., 2020) ha demostrado la capacidad
de las cenizas de cartén para reducir la huella de carbono de la industria del cemento
dentro de un marco de sostenibilidad. La aplicacion de CO, de concreto de baja emision
se ha propuesto como una estrategia para reducir la produccién de clinker y promover la
integracion de materiales reciclables en la construccion. A pesar de estos desarrollos, la
utilizacién industrial de este material requiere ciertas regulaciones para su composicién

quimica y rendimiento en estructuras a largo plazo (Apaza, 2018).
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En conclusién, la aplicacién de cenizas de cartén en materiales cementosos ha
demostrado ser un método viable para mejorar la sostenibilidad y el rendimiento del
concreto. Es importante hacer una investigacién que optimice la dosis, evalle la
compatibilidad con diferentes tipos de cemento y garantice la durabilidad a largo plazo en

condiciones ambientales variadas.

2.2.4 Desechos de clavo y alambre en el concreto

El uso de desechos metalicos, como ufas y cables recuperados, en la produccion
de concreto ha surgido como un método innovador para mejorar las propiedades
mecanicas del material al tiempo que reduce el impacto ambiental de los desechos
industriales. La integracion de estos componentes en la mezcla cementosa puede
funcionar como refuerzos internos, aumentando la resistencia a la traccion y la flexion del
concreto, especialmente en aplicaciones que requieren una mayor ductilidad y la
capacidad de soportar tensiones dinamicas. La reutilizacién de este desperdicio promueve
la economia circular en la construccién al reducir la necesidad de nuevos materiales y
mitigar la acumulacién de desechos de metal en los vertederos o el medio ambiente
(Coronel et al., 2022).

La incorporacion de escombros de clavo y alambre en el concreto puede mejorar
su rendimiento bajo cargas de impacto y su capacidad para resistir la propagaciéon de
fracturas desde un punto de vista mecanico. La investigacion demuestra que el uso de
fibras metalicas de materiales reciclados puede mejorar la resistencia a la flexion hasta en
un 25%, dependiendo de la dosis y la uniformidad de la distribucién de fibra dentro de la
mezcla. Sin embargo, su aplicacion requiere un escrutinio cuidadoso, ya que la distribucion
insuficiente de los refuerzos metalicos puede dar lugar a concentraciones de tensién
localizadas y obstaculizar la trabajabilidad del concreto fresco, complicando la instalacién
y la compactacion (Coronel etal., 2022). Por lo tanto, es esencial determinar la
granulometria y la cantidad 6ptima de desechos de metal para incorporar para garantizar

un rendimiento eficiente al tiempo que preserva la uniformidad del material.
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El mayor desafio con respecto a la durabilidad en el uso de ufias y cables reciclados
en el concreto es el riesgo de corrosion de estos elementos dentro de la matriz de cemento.
La exposicién a condiciones humedas o mayores niveles de cloruro puede acelerar la
degradacion de los componentes metalicos, lo que compromete la integridad estructural
del concreto a largo plazo (Coronel et al.,, 2022). Para mitigar este impacto, se han
explorado procedimientos como la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos sobre los
desechos metalicos o la integracion de inhibidores de la corrosion en la mezcla (Ministerio
de Medio Ambiente). A pesar de estas limitaciones, estudios recientes sugieren que, con
un disefio de mezcla adecuado y una rigurosa supervision de materiales, la incorporacién
de los desechos de clavo y alambre en concreto es una opcion viable y sostenible para la

industria de la construccién (Apaza, 2018).

2.2.4.1 Propiedades fisicas y quimicas de los desechos metalicos

Los desechos de metal, como las ufas y los cables recuperados, exhiben
propiedades fisicas y quimicas que pueden influir significativamente en el rendimiento del
concreto cuando se incluyen en su composicion. Desde un punto de vista fisico, este
desperdicio tiene una densidad significativa y resistencia mecanica, lo que le permite servir
como refuerzos internos dentro de la matriz de cementia. Debido a su tamano y disposicion,
pueden mejorar la resistencia a la traccion y las caracteristicas de flexién del concreto, lo
que aumenta su capacidad para resistir las cargas dinamicas y reducir la propagacién de
grietas (Coronel etal.,, 2022). La granulometria es esencial, ya que las particulas
demasiado grandes pueden inducir concentraciones de estrés localizadas, mientras que
las particulas mas pequenas pueden distribuirse uniformemente, mejorando la cohesion y
la trabajabilidad de la mezcla.

Los desechos de metal comprenden principalmente hierro y pueden incluir trazas
de carbono, manganeso, fésforo y azufre, dependiendo de su origen y procesamiento
previo. La inclusion de hierro en este desperdicio lo hace susceptible a la corrosién,

especialmente en entornos o areas humedas con altos niveles de cloruro, como regiones

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

costeras o ubicaciones sometidas a productos quimicos corrosivos (Coronel et al., 2022).
La oxidacion del hierro puede dar como resultado una expansion interna y una reduccién
en la adhesién con la matriz cementosa, por lo que socava la durabilidad a largo plazo del
concreto. Para abordar este problema, se han investigado estrategias como la aplicacion
de recubrimientos protectores sobre los desechos de metales o la incorporacion de
inhibidores de la corrosion en la mezcla (Coronel et al., 2022).

Una caracteristica quimica relevante es la posible interaccion de los desechos
metalicos con los componentes alcalinos del cemento. La alta alcalinidad del concreto, con
un pH de mas de 12, puede formar una capa pasiva en la superficie del metal, lo que
reduce la tasa de corrosion en condiciones normales (Coronel et al., 2022). Sin embargo,
si el concreto tiene permeabilidad elevada o sufre ciclos de humectacion y secado, esta
capa protectora puede deteriorarse, por lo tanto, acelera la corrosidon de los refuerzos
metalicos reciclados. Por lo tanto, es importante evaluar la composicion quimica de los
desechos metalicos antes de su incorporacion al concreto, asegurando que su uso no
comprometa la integridad estructural o la durabilidad a largo plazo del material (Apaza,

2018).

2.2.4.2 Posibles efectos del uso de desechos de clavo y alambre en la matriz del

concreto

La incorporacion de clavos y restos de alambre en la matriz de concreto puede
tener efectos ventajosos y adversos en sus propiedades fisicas y mecanicas. Un beneficio
clave es la resistencia mejorada a la tensién y la flexion, ya que estos desechos metalicos
funcionan como refuerzo dentro del material, lo que aumenta su capacidad para absorber
el estrés y la disminucién de la propagacion de la fractura (Coronel et al., 2022). Los
estudios demuestran que la integracion de las fibras metalicas recicladas en concreto
mejora la ductilidad, lo que mejora la distribucién del estrés y reduce el riesgo de fractura

quebradiza bajo cargas dinamicas. La reutilizacién de estos materiales promueve la
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economia circular y la sostenibilidad en la construccion al reducir los desechos sélidos y la
dependencia de las materias primas convencionales.

Sin embargo, el uso de clavos y restos de alambre puede proporcionar desafios
relacionados con la durabilidad y la compatibilidad quimica. Una preocupacion significativa
es la posibilidad de que los desechos metalicos se oxiden dentro del concreto,
especialmente en ambientes humedos o cuando se exponen a productos quimicos
agresivos como cloruros y sulfatos (Coronel et al., 2022). La oxidacion del metal puede
conducir a una expansion interna y una adhesion disminuida con la matriz cementosa, por
lo tanto, socava la integridad estructural del material a lo largo del tiempo. Para mitigar este
problema, se han investigado estrategias como incluir inhibidores de la corrosion en la
mezcla, aplicar recubrimientos protectores en los restos metalicos y ajustar la relaciéon
agua/cemento para reducir la permeabilidad del concreto (Ministerio de Medio Ambiente).

Otro elemento a considerar es la influencia de este desperdicio en la trabajabilidad
y consistencia de la mezcla. Los restos de clavo y alambre, dependiendo de sus
dimensiones, morfologia y cantidad, pueden obstruir la compactacion de concreto, lo que
conduce a vacios o segregacion de material (Coronel et al., 2022). Una distribucion
insuficiente de estos componentes dentro de la mezcla podria comprometer su resistencia
mecanica y generar concentraciones de estrés que le restan el rendimiento del concreto
endurecido. Por lo tanto, es esencial determinar una dosis éptima y utilizar técnicas de
mezcla y colocacion adecuadas para garantizar la distribucion igual de desechos de metal
dentro de la matriz de concreto, mejorando asi sus beneficios y minimizando los efectos

adversos.

2.2.4.3 Problemas de corrosion y estrategias de mitigacion

La corrosién de los restos metalicos dentro del concreto plantea un problema
significativo en su integracion en la mezcla cementosa. Este fenébmeno se produce cuando
las unas y los cables reciclados se someten a humedad, oxigeno y productos quimicos

corrosivos como cloruros y sulfatos que se encuentran en el medio ambiente o en la mezcla
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de agua (Coronel et al., 2022). La interaccién entre el metal y las sustancias externas
produce oxidos y subproductos de corrosion que pueden crecer dentro de la matriz de
concreto, lo que provoca grietas, pérdida de adhesion y capacidad estructural disminuida
del material. Este proceso es especialmente problematico en entornos maritimos,
industriales o de alta humedad, donde la infiltracién de productos quimicos corrosivos
acelera el deterioro de los refuerzos metalicos (Apaza, 2018).

Se han investigado e implementado varias soluciones en el sector de la
construccion para prevenir los impactos de corrosion. La optimizacion de la relacion
agua/cemento en la mezcla de concreto es un método prevalente para disminuir la
porosidad y la permeabilidad, lo que impide la infiltracién de productos quimicos agresivos.
Del mismo modo, el uso de elementos pozolanicos, como las cenizas de carton, puede
mejorar la creacion de una estructura mas densa con menos contenido de cemento de
Portland, por lo tanto, disminuyendo la alcalinidad del concreto y la proteccién de metales
reciclados (Coronel et al., 2022).

Una técnica exitosa adicional implica el uso de recubrimientos protectores e
inhibidores de la corrosién. La investigacion indica que la aplicacién de recubrimientos de
oxido polimérico, ceramico o pasivo sobre desechos de metal mejora su resistencia a la
corrosiéon en el concreto. La incorporacién de aditivos inhibidores de la corrosion, como
nitritos de calcio o fosfatos, ha demostrado eficacia en el retraso de la oxidacion de los
componentes metalicos, extendiendo asi la vida util del concreto reforzado que contiene
residuos metdlicos (Apaza, 2018).

En conclusidn, si bien la corrosion de los desechos de metal en el concreto es una
dificultad técnica, la implementacion de técnicas de mitigacion adecuadas permite la
optimizacién de su uso sin poner en peligro la longevidad de la estructura. La amalgama
de disefios de mezcla mejorados, recubrimientos protectores y aditivos anticorrosivos ha
demostrado eficacia en la mitigacion de los impactos perjudiciales de la oxidacion, lo que
permite la incorporacion de estos materiales reciclados en la construccién sostenible y

fomentando una utilizacion mas eficiente de los recursos disponibles.
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2.2.4.4 Antecedentes de estudios sobre el uso de residuos metalicos en el concreto

La incorporacién de desechos metalicos en la produccion de concreto se ha
examinado a fondo para evaluar su impacto en las propiedades mecanicas y de durabilidad
del material. Los estudios demuestran que el uso de elementos como fibras de acero
recicladas, virutas de metal, uiias o cables reutilizados puede mejorar la resistencia a la
traccion y la flexion del concreto, al tiempo que reduce simultaneamente los desechos
generados por las industrias metalurgias y de construccion. El imperativo de reducir la
dependencia de los materiales tradicionales y la creciente adopcion de modelos de
economia circulares ha catalizado la investigacidon sobre la reutilizacién de los desechos
en una infraestructura de alto rendimiento (Apaza, 2018).

Realizaron uno de los estudios integrales pioneros sobre el tema, investigando la
influencia de las fibras metalicas recicladas en la resistencia del concreto. Sus hallazgos
indicaron que la incorporacién de fibras de acero recicladas al 1% mejoré la resistencia a
la flexion en un 20%, debido a la capacidad de los materiales para absorber y redistribuir
las tensiones. (Coronel et al., 2022) evaluaron la incorporacion de Girraws de metal a partir
de residuos industriales, descubriendo que su uso mejord la ductilidad del concreto sin
comprometer su trabajabilidad. Ambas investigaciones subrayaron la necesidad de un
manejo meticuloso de la dosis y la distribucion de los desechos de metal dentro de la
amalgama para evitar problemas de segregacion y concentraciones de estrés que podrian
socavar la homogeneidad del material.

(Coronel et al., 2022) investigaron el rendimiento del concreto reforzado con fibras
metalicas recicladas en condiciones adversas, lo que sugiere que su aplicacion podria
extender la longevidad del material, siempre que las estrategias se empleen para mitigar
la corrosion de los desechos metélicos dentro de la matriz de cementacién. Su estudio
enfatizé el uso de recubrimientos protectores y la alteracion de la relacion agua/cemento
como estrategias criticas para aliviar los impactos perjudiciales de la corrosion en el

concreto, incluidos los desechos metalicos. En Peru, el Ministerio de Medio Ambiente
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(2020) ha promovido investigaciones sobre la gestién de residuos industriales y su
reutilizacion en la construccién, ilustrando la viabilidad técnica y ambiental de estos
materiales en proyectos de infraestructura sostenible (Apaza, 2018).

En conclusion, estudios previos demuestran que incluir los desechos metalicos en
concreto mejora el rendimiento estructural y reduce el impacto ambiental de la industria de
la construccion. Sin embargo, su uso generalizado requiere un monitoreo riguroso de la
composicion quimica de los desechos, asi como la implementacion de estrategias para
reducir los riesgos de corrosion y garantizar la durabilidad del concreto en diversas

condiciones ambientales.

2.2.5 Propiedades del concreto modificado con cenizas de cartéon y desechos de

clavo y alambre

El concreto modificado, que contiene cenizas de carton y recorte y restos de
alambre, tiene propiedades fisicas y mecanicas que pueden mejorarse mediante un disefo
de mezcla adecuado. La integracion de estos materiales reciclados mejora la sostenibilidad
del concreto sin comprometer significativamente su integridad estructural. Las propiedades
fisicas del concreto con estos aditivos estan influenciadas por el tamafo de particula de
las cenizas y la distribucién de desechos de metal dentro de la matriz cementosa. La
incorporacion de cenizas de cartéon puede reducir la permeabilidad del concreto al llenar
los espacios en la mezcla, lo que lleva a una estructura mas densa que es menos
susceptible a la penetracion de agua y los agentes hostiles (Coronel et al., 2022). Por el
contrario, el clavo y los restos de alambre pueden mejorar la trabajabilidad cuando se
incluyen en cantidades adecuadas; Sin embargo, las cantidades excesivas pueden
socavar la uniformidad de la mezcla y obstaculizar la compactacion.

Desde un punto de vista mecanico, la incorporacion de cenizas de cartén puede
mejorar la resistencia a la compresion del concreto debido a la reaccidén puzolanica entre
la silice y los compuestos de alumina en las cenizas y el hidréxido de calcio producido

durante la hidratacion del cemento. La investigacion ha mostrado mejoras significativas en
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edades mayores cuando se usa cenizas de carton como sustituto de cemento parcial de
hasta el 15%, debido a la formacion de compuestos de cementacion secundaria que
fortalecen la matriz de concreto. Del mismo modo, el clavo y los restos de alambre pueden
mejorar la resistencia a la traccion y la flexién del concreto al servir como refuerzo dentro
de la matriz, reducir la propagacion de grietas y aumentar la ductilidad del material (Coronel
et al., 2022). Sin embargo, el uso excesivo puede dar lugar a areas de estrés concentrado,
por lo tanto, socava la uniformidad del concreto y causa grietas prematuras bajo cargas
dinamicas.

La inclusién de cenizas de cartén y desechos de metal recuperado puede influir en
la durabilidad del concreto alterado. Las cenizas de cartén mejoran la resistencia quimica
del concreto mediante la disminucion de Portland y porosidad libres; Sin embargo, la
inclusién de residuos metalicos es un desafio debido al riesgo de corrosion dentro de la
matriz de cementia (Coronel et al., 2022). Para abordar este problema, se recomienda
modificar la relacion agua/cemento y utilizar inhibidores de la corrosion que protegen los
elementos metalicos de la oxidacibn en entornos o areas humedas con altas
concentraciones de cloruro (Ministerio de Medio Ambiente). La integracion de estos
componentes reciclados es una solucion viable para producir concreto sostenible con
propiedades mejoradas, dependiendo de la gestion precisa de sus proporciones y la

optimizacién de su aplicacion en diversos escenarios de construccion.

2.2.5.1 Trabajabilidad y asentamiento

La trabajabilidad del concreto se refiere a la facilidad con la que la mezcla se puede
manejar, colocar y compactar sin experimentar segregacion de material o pérdida de
cohesién. Este atributo es esencial en la produccién de concreto modificado con cenizas
de carton, clavo y desechos de alambre, ya que la inclusion de estos materiales puede
influir en la fluidez y la uniformidad de la mezcla. Las cenizas de carton, debido a su alta
finura y estructura porosa, aumentan la necesidad del agua en la mezcla, reduciendo asi

la fluidez del concreto y comprometiendo su trabajabilidad si la relacion agua/cemento no
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se ajusta con precision (Coronel et al., 2022). Por el contrario, el clavo y los restos de
alambre pueden introducir obstrucciones mecanicas dentro de la mezcla, obstaculizando
la compactacion e incluso la distribucion de los componentes, lo que afecta la consistencia
del concreto endurecido (Apaza, 2018).

El asentamiento de concreto, evaluado utilizando la prueba de cono Abrams bajo
ASTM C143, actia como un indicador clave para los trabajadores. Los estudios
demuestran que reemplazar una fraccién de cemento con cenizas de cartén puede reducir
el asentamiento del concreto en un 10% a 20%, dependiendo de la cantidad utilizada y la
granulometria agregada (Coronel et al., 2022). Para aliviar este impacto, se recomienda
utilizar agentes plastificantes o superplastificantes que mejoren la fluidez mientras
mantienen la integridad mecanica. La incorporacién de clavos y restos de alambre en la
mezcla podria inducir variaciones en el asentamiento, ya que estas sustancias pueden
obstaculizar el movimiento de los agregados y socavar la cohesion de la mezcla, lo que
requiere una distribucion y dosis meticulosas para evitar impactos negativos en la
capacidad de trabajo (Cérdova & Simén, 2018).

Para lograr una trabajabilidad optima en el concreto modificado con estos
materiales reciclados, es esencial modificar el disefio de la mezcla, considerando factores
como la relacién agua/cemento, el tamano y la forma agregados, y la inclusion de aditivos
que mejoran la cohesion sin disminuir la resistencia del material endurecido (Apaza, 2018).
Ademas, la compactacion y la colocacién adecuadas del concreto son cruciales para evitar
la formacién de vacios y proporcionar una distribucion equitativa de los desechos
metalicos, por lo que maximizar los beneficios estructurales de su incorporacion. La gestion
de la trabajabilidad y el asentamiento en concreto mediante el uso de cenizas de carton,
clavo y desechos de alambre es esencial para lograr un rendimiento éptimo en aplicaciones

de construccion sostenibles (Ministerio de Medio Ambiente).
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2.2.5.2 Resistencia a la compresion y flexion

La compresion y la resistencia a la flexion son dos caracteristicas mecanicas
criticas del concreto, ya que dictan su capacidad para soportar cargas estructurales y
tensiones con el tiempo. La inclusion de cenizas de cartén, clavo y restos de alambre en
la mezcla de cemento podria afectar notablemente estas caracteristicas, dependiendo de
la cantidad utilizada y su interaccién con la matriz de concreto. La resistencia a la
compresion, segun lo determinado por ASTM C39, indica la capacidad del concreto para
resistir las cargas axiales sin falla. La investigacion indica que sustituir hasta el 15% del
cemento con cenizas de carton puede mejorar la resistencia a la compresion a edades
posteriores, atribuida a la reaccion de puzolanica que facilita la formacion de silicatos de
calcio hidratados (C-S-H), reforzando asi la estructura del concreto (Cérdova & Simoén,
2018). No obstante, las sustituciones superiores al 20% pueden disminuir la resistencia
inicial, ya que la cantidad de cemento de Portland disponible para la reaccién puzolanica
se reduce, por lo tanto, afectando el proceso de hidratacién (Silva & Delvasto, 2014).

Por el contrario, la resistencia a la flexion, evaluada por ASTM C78, es esencial
para componentes estructurales sometidos a fuerzas de flexién, incluidas vigas y losas. La
incorporacién de los restos de acero y alambre en el concreto podria mejorar esta
caracteristica, ya que estos componentes metalicos proporcionan un refuerzo interno que
ayuda a distribuir tensiones de traccidn y prevenir la propagacion de grietas. La
investigacion indica que incluir hasta 1% de chatarra metalica podria mejorar la resistencia
a la flexiéon en un 20%, debido a su capacidad para absorber y redistribuir tensiones dentro
de la matriz de cementia (Cérdova & Simén, 2018). Sin embargo, una distribucion
inadecuada de los componentes metalicos podria crear concentraciones de estrés y
comprometer la homogeneidad de la mezcla, lo que requiere un control preciso sobre su
dosis y dispersion (Silva & Delvasto, 2014).

Desde una perspectiva de durabilidad, el uso de cenizas de carton y chatarra de
metal recuperado en concreto podria afectar su rendimiento a largo plazo. Las cenizas de

carton pueden mejorar la densificacion de la matriz cementosa y disminuir la porosidad;
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Sin embargo, el diente y la basura de alambre pueden proporcionar riesgos de corrosiéon
que podrian comprometer la integridad estructural del concreto (Ministerio de Medio
Ambiente). Para aliviar este impacto, se recomienda emplear inhibidores de la corrosion y
ajustar la relacién agua/cemento para disminuir la permeabilidad del material. En
conclusion, la utilizacion apropiada de estos desechos en concreto modificado puede
proporcionar mejoras sustanciales en la resistencia mecanica, dependiendo de las
alteraciones en el disefio de la mezcla y la garantia de su aplicacion adecuada en varias

situaciones de construccion (Silva & Delvasto, 2014).

2.2.5.3 Durabilidad y comportamiento ante agentes agresivos

La durabilidad del concreto es una caracteristica esencial que garantiza la vida util
de las estructuras, especialmente en condiciones climaticas severas. La incorporacién de
cenizas de carton, clavo y rechazo de alambre en la mezcla de concreto puede mejorar
significativamente su resistencia a factores degradantes como la humedad, los ciclos de
congelacion-descongelacién y la exposicion a agentes quimicos corrosivos. Las cenizas
de cartdn, incluidos los compuestos puzolanicos, disminuyen la porosidad de concreto al
reaccionar con el cemento Portland para producir materiales mas cementosos. La
densificaciéon de la matriz cementosa disminuye la permeabilidad del concreto y mejora su
resistencia a la intrusion de sustancias perjudiciales como sulfatos y cloruros (Cérdova &
Simén, 2018). Los estudios sugieren que reemplazar hasta el 15% del cemento con
cenizas de carton puede reducir la absorcion capilar de concreto, o que mejora su
durabilidad en entornos persistentemente humedos (Silva & Delvasto, 2014).

La eficacia del concreto modificada con desechos de ufias y alambre cuando se
expone a productos quimicos agresivos depende principalmente de la resistencia a la
corrosion de los componentes metdlicos incluidos (Silva & Delvasto, 2014). Si bien estos
desechos pueden mejorar la resistencia mecanica del concreto al actuar como refuerzos
internos, su vulnerabilidad a la oxidacién plantea un desafio tecnolégico considerable. Los

metales reciclados pueden sufrir corrosion cuando se exponen a la humedad y el oxigeno,
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lo que resulta en una expansién interna y la posterior fractura de concreto. Para resolver
este problema, los métodos propuestos incluyen el uso de inhibidores de la corrosion, la
implementacién de recubrimientos protectores en los restos metalicos y el ajuste de la
relacion agua/cemento para reducir la permeabilidad del concreto (Cérdova & Simoén,
2018).

La adicion de cenizas de cartdon mejora la resistencia del concreto a productos
quimicos dafiinos, particularmente sulfatos y acidos, al reducir el contenido de cemento de
Portland en la matriz de cemento, lo que reduce el desarrollo de compuestos expansivos
que conducen a la degradacion estructural en entornos industriales o marinos (Cérdova &
Simén, 2018). Sin embargo, una cantidad excesiva de cenizas de cartéon puede socavar la
resistencia inicial del concreto, destacando la necesidad de lograr un equilibrio de
dosificacion ideal. La durabilidad del concreto modificado que incluye cenizas de carton y
desechos de metal depende de un disefio de mezcla efectivo que mejora la compactacion
de la matriz cementosa, disminuye la permeabilidad y mantiene la estabilidad de los

refuerzos metdlicos en circunstancias adversas (Silva & Delvasto, 2014).

2.2.5.4 Evaluacion de costos y viabilidad técnica

La evaluacién de los precios y la viabilidad técnica del concreto modificada con
cenizas de cartdon y el clavo y los desechos de alambre es un aspecto crucial para su
despliegue industrial y competitividad versus concreto tradicional. Econémicamente,
utilizar estos recursos reciclados puede reducir los costos de fabricacién de concretas al
reducir la cantidad de cemento de Portland requerido. Las cenizas de carton, el resultado
de la quema de papel y basura de cartén, son mucho menos costosas que el cemento, lo
que facilita una disminucién en los gastos de materia prima (Cérdova & Simén, 2018). Del
mismo modo, el clavo y los desechos de alambre se pueden obtener a través de
procedimientos de reciclaje industrial a un costo minimo o de restos de construccion y
demolicion, lo que disminuye el uso del refuerzo de metales tradicional. Es esencial

reconocer que la recoleccion, el procesamiento y la modificacion de estos materiales
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pueden incurrir en gastos suplementarios, incluida la rectificacion y el tratamiento térmico
de las cenizas de cartdn, asi como la limpieza y clasificacion de basura de metales (Silva
& Delvasto, 2014).

Desde el punto de vista de la viabilidad técnica, el rendimiento del concreto
modificado con estos componentes debe adherirse a las normas establecidas en las reglas
internacionales, incluida la ASTM C618 para compuestos puzolanicos y ASTM C39 para
la resistencia a la compresion de concreto. La investigacion indica que incluir hasta un 15%
de cenizas de cartén como sustituto del cemento podria mejorar la resistencia a la
compresion a largo plazo, dependiendo del manejo de la relacién agua/cemento y el curado
de concreto (Cordova & Simén, 2018). La incorporacion de clavos y desechos de alambre
puede mejorar la resistencia a la flexion hasta en un 20%, dependiendo de la distribucion
uniforme de estos desechos metalicos dentro de la mezcla, por lo tanto, evitando
problemas de segregacion o trabajabilidad. Es crucial evaluar la posible corrosion de estos
refuerzos en condiciones hostiles, lo que puede necesitar la aplicacion de inhibidores de la
corrosion o recubrimientos protectores para extender la vida util del concreto (Silva &
Delvasto, 2014).

La viabilidad de estos materiales para uso industrial depende de su disponibilidad
y las repercusiones ambientales de su procesamiento. La utilizacion de concreto
modificado que incorpora cenizas de cartén y desechos metalicos es especialmente
ventajoso en las regiones urbanas con una produccion sustancial de desechos de papel y
metal, ya que estos materiales se pueden obtener localmente, minimizando asi los gastos
de transporte y reduciendo la huella de carbono del proceso de construccion (Ministerio
del Medio Ambiente). No obstante, su uso en el sector de la construccion necesita mas
investigacion para corroborar su eficacia en las estructuras reales y su cumplimiento con
las reglas existentes. En conclusion, el concreto modificado con cenizas de carton, clavo y
desechos de alambre presenta una alternativa técnica y econémicamente factible para la

construccion sostenible, dependiendo de la optimizacién de la recoleccion, el
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procesamiento y el disefo de la mezcla para mejorar la eficiencia estructural y reducir los

costos operativos (Silva & Delvasto, 2014).

2.2.6 Normativas y metodologias de ensayo aplicables

La evaluacién del concreto mejorada con cenizas de cartén y basura de clavo y
cables debe cumplir con los estandares internacionales y nacionales que estipulan los
criterios técnicos requeridos para garantizar la calidad, el rendimiento mecanico y la
durabilidad. Estos criterios incluyen la caracterizacion de los materiales, la formulacion de
mezclas y las pruebas fisicas y mecanicas necesarias para validar su uso en la
construccion. El estandar ASTM C618 regula el uso de materiales puzolanicos en concreto,
especificando los criterios quimicos y fisicos necesarios para su empleo como un
reemplazo parcial para el cemento de Portland (Cérdova & Simon, 2018). El estandar ASM
A820 especifica los requisitos para las fibras de acero utilizadas como refuerzo en el
concreto, que abarca las caracteristicas geométricas, la resistencia mecanica y los
parametros de dispersién dentro de la matriz de cementia (Cérdova & Simén, 2018).

Las pruebas fisicas y mecanicas relevantes para el concreto modificado incluyen
evaluaciones de trabajabilidad, evaluaciones de resistencia a la compresion, pruebas de
resistencia a la flexion y analisis de durabilidad. La mano de obra se evalua mediante la
prueba de asentamiento del cono Abrams de acuerdo con ASTM C143, que cuantifica la
consistencia y la fluidez del concreto fresco (Silva & Delvasto, 2014). El procedimiento
ASTM C39 se utiliza para evaluar la resistencia a la compresion, en la que los cilindros de
concreto, curados en condiciones controladas, se someten a fuerza axial hasta que se
produce una falla. Del mismo modo, la resistencia a la flexién se evalia mediante la prueba
de haz de tercer punto por ASTM C78, que es esencial para evaluar la efectividad de los
desechos metélicos como refuerzo dentro de la matriz de concreto (Silva & Delvasto,
2014).

ASTM C1202 regula las pruebas de permeabilidad para el cloruro, evaluando la

durabilidad y la reaccién del concreto a los productos quimicos hostiles, lo que indica su
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resistencia a la penetracion iénica que podria causar corrosion en los refuerzos metalicos.
El estandar ASTM C642 especifica los métodos para medir la absorcion y porosidad del
concreto endurecido, esencial para evaluar la efectividad de las cenizas de carton para
reducir la permeabilidad del material (Cérdova & Simén, 2018). Ademas, las reglas ASTM
G109 regulan las pruebas de corrosion de los refuerzos metdlicos, especialmente
relevantes para las mezclas que comprenden clavos y restos de alambre (Silva & Delvasto,
2014).

El cumplimiento de estos estandares es esencial para garantizar que el concreto
modificado que incluya cenizas de carton y basura de metal sea apropiada para
aplicaciones estructurales e infraestructurales. Las metodologias de prueba
estandarizadas validan la seguridad, la resiliencia y la durabilidad del material en diversas
condiciones ambientales, mejorando asi su aceptacion en la industria de la construccion y

avanzando su uso en iniciativas de construccion sostenibles (Cérdova & Simén, 2018).

2.2.6.1 Normas ASTM y ACI relacionadas con la evaluacion del concreto

La evaluacién del concreto, particularmente cuando se incluye recursos reciclados
como cenizas de cartdén y desechos de clavo y alambre, debe cumplir con los requisitos
que garantizan su calidad, fuerza y longevidad. Las organizaciones principales que rigen
estos estandares son la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) y el
American Concrete Institute (ACI), que formulan criterios de prueba y requisitos para los
componentes, mezclas y propiedades mecanicas del concreto. Estas restricciones son
esenciales para garantizar que el concreto modificado satisfaga las especificaciones
técnicas y es adecuada para aplicaciones estructurales sin poner en peligro la seguridad
o el rendimiento a largo plazo (Cérdova & Simén, 2018).

El estandar ASTM C618 delinea los criterios para evaluar los materiales de
cementacion suplementarios, a saber, las puzolanas y las cenizas volantes naturales, que
es pertinente para usar cenizas de cartdon como sustituto parcial del cemento Portland. Este

estandar delinea las especificaciones quimicas y fisicas que estos materiales deben
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satisfacer, que abarca su concentracién de 6xido, propiedades puzolanicas y reactividad
de finura (Judger y Siddique). El estdndar ASTM C1897 ofrece criterios para evaluar la
reactividad de varios componentes en mezclas cementosas. ASTM A820 rige la utilizacion
de fibras de acero en concreto para los desechos de conglomerados y cables, delineando
los requisitos para la resistencia a la traccién, las dimensiones y la morfologia para
garantizar una aplicacién adecuada como refuerzo interno (Cérdova & Simén, 2018).

El estandar ASTM C39 delinea los procedimientos para la prueba de resistencia a
la compresion, mientras que el ASTM C78 gobierna las pruebas de resistencia a la flexion,
ambas esenciales para evaluar el comportamiento estructural del concreto modificado con
cenizas de carton y desechos de metal. El estandar ASTM C143 delinea las técnicas para
evaluar la trabajabilidad y la consistencia del concreto fresco mediante la medicion del
asentamiento utilizando el cono Abrams, lo que facilita la evaluacion de la fluidez y la
compatibilidad de los aditivos usados. El estandar ASTM C231 rige la evaluaciéon del
contenido del aire en el nuevo concreto por la técnica de presion, que es esencial para
evaluar su desempefo en condiciones sujetas a ciclos de congelacién-descongelacion
(Silva & Delvasto, 2014).

El American Concrete Institute (ACI) ofrece criterios esenciales para la evaluacion
concreta. El cédigo ACI 318 delinea los requisitos de disefio estructural, que abarca los
criterios para incorporar materiales reciclados en concreto, mientras que la especificacion
ACI 211.1 aclara las metodologias para disenar mezclas de concreto, lo que representa
modificaciones en la dosis cuando se utilizan materiales alternativos. El estudio ACI 544
también ofrece recomendaciones para utilizar fibras metélicas recicladas para mejorar la
resistencia a la flexion y la durabilidad del concreto. Por el contrario, ACI 201.2R aborda la
evaluacion de la durabilidad concreta en diversas condiciones ambientales, centrandose
en los efectos de agentes agresivos como los cloruros y los sulfatos, que es pertinente a
la proteccion de los desechos de metales incluidos en la mezcla (Ministerio del Medio

Ambiente).
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En conclusion, el cumplimiento de los estandares ASTM y ACI es crucial para
confirmar la viabilidad técnica del concreto modificado con cenizas de cartén y clavo y
desechos de alambre. Estos estandares permiten el establecimiento de controles de
calidad en la seleccion de materiales, el disefio de la mezcla, las propiedades mecanicas
y la durabilidad del concreto, lo que permite su aplicacion en el sector de la construccién y

asegurando el rendimiento bajo situaciones severas (Silva & Delvasto, 2014).

2.3 Marco conceptual
a. Concreto hidraulico

Es una sustancia que consiste principalmente en cemento de Portland, agregados
gruesos Y finos, agua y, en ciertos casos, aditivos. Su rasgo principal es la capacidad de
solidificar y adquirir resistencia mecanica tras la hidratacion. La aplicacion es esencial para
construir edificios, pavimentos y obras civiles, con su rendimiento que depende de la

calidad de sus componentes y el proceso de curado (Cérdova & Simén, 2018).

b. Residuos de cartén

Denota el subproducto sélido generado por la incineracion de carton en
circunstancias reguladas. Esta sustancia comprende didxido de silicio (SIO,), 6xido de
aluminio (Al,03) y 6xido de calcio (CAO), dotandolo con cualidades de pozolanica, lo que
facilita su aplicacion como un ingrediente de cemento complementario en la produccién de
concreto. Su uso puede disminuir el uso de cemento de Portland y mejorar la sostenibilidad

del concreto (Jacinto & Yovana, 2022).

c. Reactividad puzolanica
Ciertos materiales, como las cenizas de cartén, poseen la capacidad de reaccionar

con el hidréxido de calcio (CA (OH) ,) liberado durante la hidratacién del cemento, lo que
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resulta en la formacion de compuestos de silicato de calcio hidratado (C-H) adicionales,

que mejoran la resistencia mecanica y la durabilidad del concreto (Alfaro, 2020).

d. Desechos de alambre

Consisten en residuos metélicos generados a partir de operaciones industriales,
demolicion y construccion, constituidas principalmente por cantidades de hierro y traza de
otros metales. Estos elementos pueden servir como refuerzo interno dentro de la matriz de
concreto, mejorando su resistencia a la tension y la flexion. No obstante, su uso requiere

técnicas para aliviar el peligro de corrosion en condiciones hostiles (Acosta et al., 2023).

e. Caracteristicas mecanicas del concreto

Abandonan la resistencia a la compresién, la flexion y la traccion del concreto
endurecido. La resistencia a la compresion evalua la capacidad de un material para
soportar las presiones axiales sin falla, mientras que la resistencia a la flexién analiza su
rendimiento bajo cargas que inducen tensiones de flexion. La resistencia a la traccion es
esencial en los componentes estructurales sometidos a fuerzas de traccion, y se puede

mejorar con la incorporacion de refuerzos metalicos reciclados (Aguilera & Diestra, 2017).

f. Trabajabilidad del concreto

Se refiere a la simplicidad de mezclar, transportar, colocar y compactar un nuevo
concreto sin segregacion o pérdida de cohesion. La prueba de asentamiento de cono
Abrams (ASTM C143) la mide y puede verse influenciada por la finura de las cenizas de
carton y la inclusion de la basura metalica en la mezcla. Mejorar la trabajabilidad es crucial

para proporcionar un rendimiento concreto satisfactorio en el sitio (Barboza et al., 2021).

g. Durabilidad de concreto
Es la capacidad del concreto para resistir las duras condiciones climaticas sin

deterioro sustancial sobre su vida util. La resistencia del material esta influenciada por
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factores como la permeabilidad, la resistencia a la corrosion de los refuerzos metalicos y
la reactividad puzolanica de las cenizas de carton. Se emplean ensayos como ASTM
C1202 (permeabilidad al cloruro) y ASTM C642 (absorcion y densidad) para evaluar este

atributo (Ministerio del Medio Ambiente).

h. Economia circular en el sector de construccion

Este concepto tiene como objetivo disminuir el consumo de recursos naturales y
minimizar la formacion de residuos al reutilizar y valorar los materiales reciclados en el
sector de la construccion. Esta técnica incorpora cenizas de cartén, clavo y basura de
alambre en concreto, aprovechando subproductos industriales para reducir la huella de

carbono de la fabricacion de cemento (Barboza et al., 2021).

i. Marcos regulatorios y procedimientos de prueba

La calidad del concreto modificado, incluidos los materiales reciclados, debe
evaluarse de acuerdo con los estandares técnicos, incluidos ASTM C39 (resistencia a la
compresion), ASTM C78 (resistencia a la flexion), ASTM C618 (materiales de pozolanicos)
y ASTM A820 (fibras metalicas para refuerzo de concreto). Del mismo modo, el cédigo ACI
318 delinea las especificaciones para el disefio estructural y la aplicacion de materiales

alternativos en concreto hidraulico (Apaza, 2022).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1  Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacidon se refiere a la orientacion metodoldgica que guia el
desarrollo de un estudio cientifico. Este enfoque determina la forma en que se recolectan,
analizan e interpretan los datos con el propdsito de dar respuesta a los objetivos
planteados. Existen distintos enfoques segun la naturaleza del fendbmeno investigado,
entre los cuales destacan el enfoque cuantitativo, cualitativo y mixto. Cada uno responde
a una légica distinta: el enfoque cuantitativo se basa en la medicién numérica y la
comprobacion empirica; el cualitativo busca interpretar significados y contextos; mientras
que el enfoque mixto combina ambas perspectivas para una comprensién mas integral del
problema (Kumar et al., 2022).

El presente estudio adoptd un enfoque de investigacion cuantitativo debido a que
su propésito fue medir y analizar, de forma objetiva y numérica, el efecto de la
incorporacién de cenizas de carton y desechos de clavo y alambre sobre las propiedades
del concreto hidraulico. A través de este enfoque, se realizaron ensayos técnicos como la
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y trabajabilidad en muestras con
proporciones variables de los aditivos reciclados, obteniendo resultados estadisticamente

comparables. Este tipo de enfoque permitid establecer relaciones entre las variables,
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identificar tendencias y validar empiricamente el impacto de los materiales reciclados en el

desempenio del concreto, con base en datos precisos, verificables y reproducibles.

3.2 Tipo de la investigacion

La clasificacidn de la investigacion se relaciona con las caracteristicas del estudio
y puede ser experimental, no experimental, cualitativo o cuantitativo (Kumar et al., 2022).
En un estudio experimental, las variables se manipulan para evaluar su efecto en un
fendbmeno especifico; En un estudio no experimental, las variables se analizan sin la
participacién directa del investigador. La investigacion cualitativa examina los fendmenos
subjetivos a través de enfoques interpretativos, mientras que la investigacion cuantitativa
usa medidas numéricas y analisis estadisticos para lograr resultados objetivos.

Esta investigacion se clasifica como aplicada, dado que tiene como objetivo evaluar
la viabilidad técnica de utilizar cenizas de cartén y desechos de clavo y alambre en la
elaboracion de concreto hidraulico, con el fin de aportar soluciones sostenibles en la
industria de la construccion. Ademas, es de tipo experimental, ya que implica la
elaboracion, prueba y analisis de mezclas de concreto en condiciones controladas de

laboratorio.

3.3 Nivel de la investigacion

La investigacion se clasifica como exploratoria, descriptiva, correlacional y
explicativa, dependiendo de la profundidad analitica de los fenémenos estudiados (Kumar
et al., 2022). El objetivo es lograr una comprension exhaustiva del problema sin establecer
relaciones causales; Las caracteristicas del problema se describen ampliamente; Las
interconexiones entre las variables se evallan a nivel correlacional; La causalidad se
determina a traveés de analisis experimentales y estadisticos.

El nivel de esta investigacién es explicativo, ya que se orienta a identificar y

comprender cémo la incorporacion de cenizas de carton y desechos metalicos modifica las
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caracteristicas del concreto. Se busca establecer relaciones de causa y efecto, analizando
los cambios en la resistencia, la trabajabilidad y la durabilidad en funcién de la variacién

de los materiales reciclados en la mezcla.

3.4 Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacion es el marco metodoldgico que guia el estudio, que
describe los procedimientos para la recopilacién y analisis de datos para cumplir con los
objetivos definidos. El disefio puede ser experimental o no experimental, cualitativo o
cuantitativo, dependiendo del enfoque seleccionado y el nivel de control sobre las variables
de estudio. Un disefio de investigacion efectivo garantiza la validez y confiabilidad de los
resultados, lo que permite la replicabilidad del estudio en muchas situaciones (Alam, 2023).

Este estudio adopta un disefio experimental, ya que implica la manipulacién y
control de variables para evaluar su impacto en las propiedades del concreto hidraulico.
En el cual se modificaran las proporciones de cenizas de carton y desechos de clavo y
alambre dentro de la mezcla, con el propodsito de analizar su influencia en la resistencia
mecanica, trabajabilidad y durabilidad. La comparacion con mezclas convencionales
permitira establecer diferencias significativas y validar los efectos de estos materiales

reciclados.

3.5 Método de la investigacion

El método de investigacion se refiere a los procedimientos sistematicos utilizados
para obtener, evaluar y analizar datos sobre el tema del estudio (Kumar et al., 2022). Hay
numerosos enfoques de investigacion disponibles, como inductivos, deductivos,
experimentales y correlacionales, cada uno caracterizado por caracteristicas unicas
disefadas para abordar varias preguntas cientificas. La eleccion de la técnica depende del
disefio de la investigacién y los objetivos definidos, garantizando un enfoque metddico

basado en principios cientificos (Alam, 2023).
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El método empleado en la investigacion es cientifico, debido a que se fundamenta
en la recopilacién y analisis de datos numéricos obtenidos mediante ensayos de
laboratorio. Se utilizara un enfoque deductivo, partiendo de principios tedricos y normativos
sobre el comportamiento del concreto modificado para luego contrastarlos con los
resultados experimentales, permitiendo asi obtener conclusiones basadas en evidencia

empirica.

3.6 Poblacion y muestra de la investigacion
3.6.17 Poblaciéon

La poblacion en un estudio denota toda la coleccidon de individuos, articulos o
eventos que poseen atributos compartidos, de los cuales se extrae una muestra para el
analisis (Kumar et al., 2022). La poblacién de estudio puede ser finita o infinita, y la
definicion precisa es esencial para la validez de los hallazgos. Elegir una poblacion
adecuada garantiza que los hallazgos son representativos y relevantes para el contexto
del estudio, lo que reduce los sesgos potenciales en la investigacion.

La poblacién de estudio esta constituida por todas las mezclas de concreto
hidraulico que pueden ser producidas en el distrito de Santa Lucia, Puno, tanto en
proyectos de construccion convencionales como en obras de infraestructura publica y
privada. También incluye las posibles variantes de concreto que incorporen materiales
reciclados, los cuales podrian ser utilizados bajo los criterios evaluados en esta

investigacion.
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Figura 1

Localidad don se elaboro el estudio

Nota. Recopilado de Wikipedia

3.6.2 Muestra

La muestra es un segmento representativo de la poblacion, seleccionado por
técnicas probabilisticas 0 no probabilistas para el analisis de investigacion (Kumar et al.,
2022). El tamano de la muestra se establece en funcién de los criterios estadisticos para
garantizar que los resultados sean pertinentes para la poblacién de investigacion. Un
disefio de muestreo efectivo minimiza los errores y mejora la precision de los resultados,

por lo tanto, permite hallazgos validados cientificamente.

La muestra estd compuesta por probetas cilindricas de concreto (segun ASTM C39)
y vigas prismaticas (segun ASTM C78) fabricadas con diferentes proporciones de cenizas
de cartdon y desechos de clavo y alambre. Se estableceran varios grupos experimentales
con distintas dosificaciones, ademas de un grupo control con concreto convencional.

Posteriormente, las probetas seran sometidas a ensayos en laboratorio para evaluar su
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comportamiento en términos de resistencia a la compresiéon y flexion, trabajabilidad,
permeabilidad y durabilidad.
Tabla 2

Cantidad de unidades analizadas

Concreto Adicion de  Adicion de Adicion de Adicion de
Ensayos hidraulico cenizas de cenizas de desechos de clavo desechos de clavo Total
cartén 6% cartéon 12% de alambre 6% de alambre 12%

Trabajabilidad 4 4 4 4 4 20
Resistenciaa 5 15 15 15 15 75
la compresion
Resistenciaa 45 15 15 15 15 75

la flexién

34 34 34 34 34 170

Nota. Generado por el autor

La tabla presentada muestra la distribucién de unidades analizadas en funcién de los
ensayos realizados sobre el concreto hidraulico modificado con la adicion de cenizas de
carton y desechos de clavo de alambre en distintos porcentajes. Se evaluaron tres
propiedades clave: trabajabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion.
Para cada uno de los cinco grupos de estudio, se asignaron 4 unidades para la medicién
de trabajabilidad, sumando un total de 20 unidades en esta prueba. En el caso de los
ensayos de resistencia a la compresion y flexion, se analizaron 15 unidades por grupo,
alcanzando un total de 75 unidades por tipo de ensayo. La cantidad total de especimenes
evaluados asciende a 170, considerando la combinacion de todas las pruebas realizadas
en cada una de las variantes del concreto, lo que garantiza una muestra representativa
para la comparacién y analisis del impacto de los materiales reciclados en sus propiedades

mecanicas.

3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas
Las metodologias empleadas en la investigacién experimental del concreto

hidraulico, incluidos los ingredientes adicionales, se concentran en evaluar sus cualidades
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utilizando pruebas designadas. Estas pruebas proporcionan el analisis de la granulometria
agregada, la consistencia de la mezcla en su etapa fresca y la resistencia mecanica del
concreto curado.

La prueba de granulometria se realiza para determinar la distribucién del tamafno
de las particulas en los agregados utilizados en la mezcla. Esta investigacion es crucial
para lograr una combinacion 6ptima de componentes, mejorando la trabajabilidad y la
durabilidad del concreto. La granulometria se evalua mediante un tamizado secuencial,
clasificando los agregados de acuerdo con sus dimensiones y garantizando la adherencia
a los criterios técnicos especificados.

Posteriormente, la prueba de consistencia se realiza para evaluar la fluidez y la
trabajabilidad del concreto en su forma fresca. EI cono Abrams se utiliza para evaluar el
asentamiento de la mezcla y su capacidad de manipulacion y colocacion en moldes sin
exhibir segregacién o exudacion excesiva. Este estudio es esencial para garantizar que la
mezcla posea suficiente flexibilidad para su instalacion y compactacion en el sitio.

Las cualidades mecanicas del concreto endurecido se evallan mediante una
prueba de resistencia a la compresién, que mide la capacidad del material para soportar
las tensiones axiales. Las muestras cilindricas o cubicas se forman y posteriormente se
expongan a fuerzas de compresién en una prensa hidraulica hasta que se produce una
falla. Este ensayo facilita la evaluacion de la maxima resistencia del concreto y su
progresion a varias edades, a menudo a los 7, 14 y 28 dias.

Del mismo modo, la prueba de resistencia a la flexion se realiza para evaluar la
respuesta del concreto a las tensiones de flexiébn. Se emplean vigas estandarizadas,
sometidas a cargas entregadas en tres ubicaciones hasta que ocurre la falla. Esta prueba
es particularmente pertinente en las construcciones donde el concreto experimenta
tensiones de flexion, como losas, pavimentos y componentes estructurales delgados.

Estas pruebas producen datos esenciales sobre las propiedades fisicas vy
mecanicas del concreto, facilitando la evaluacion de la influencia de materiales adicionales

en su rendimiento y garantizando su idoneidad para las aplicaciones de construccion.
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3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion

Este estudio evalla las propiedades del concreto hidraulico modificado con cenizas
de cartén y basura de cables y cable en Santa Lucia 2025, utilizando equipos especificos
para la recopilacién de datos alineados con las pruebas planificadas. Estos instrumentos
ofreceran mediciones precisas y confiables de aspectos esenciales del comportamiento
concreto, incluida la granulometria, la consistencia, la resistencia a la compresion y la
resistencia a la flexion.

La granulometria de agregados y cenizas de cartén se evaluara utilizando un tamiz
mecanico por ASTM C136, determinando la distribucion del tamano de particula de los
materiales incluidos en la mezcla de concreto. Ademas, la microscopia electrénica de
barrido (SEM) y la difraccién de rayos X (DRD) se utilizaran para caracterizar la morfologia
y la composicion quimica de las cenizas de carton, para evaluar su potencial puzolanico.

El cono Abrams se empleara, de acuerdo con ASTM C143, para evaluar la
trabajabilidad y la fluidez de nuevas mezclas de concreto. Esta investigacion es esencial
para determinar que la incorporacion de cenizas de cartén y escombros de clavo y alambre
no afecta negativamente la ubicacion y la compactacion del concreto.

Se empleara una prensa de compresion hidraulica para evaluar la resistencia a la
compresion, siguiendo la técnica estandar ASTM C39, en la que la fuerza axial se da a las
muestras de concreto cilindrico hasta la falla, estableciendo asi su capacidad de carga
basada en periodos de curado de 7, 14 y 28 dias.

La resistencia a la flexion se evaluara utilizando la prueba de haz simple con cargas
aplicadas a intervalos de un tercio del tramo, de conformidad con el estandar ASTM C78.
Este método permitira el examen de los efectos de incluir cenizas de cartdon y desechos
metalicos en la resistencia a la flexion del concreto, un aspecto esencial para su aplicacién
en pavimentos y elementos estructurales sometidos a presiones dinamicas.

Los datos obtenidos de estos ensayos seran procesados y evaluados con

herramientas estadisticas, como Excel o SPSS, para identificar tendencias y conexiones
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entre la composicion de las mezclas y sus propiedades mecanicas, por lo que garantizar

el rigor del estudio.

Herramientas de investigacion

e Elcono Abrams es un aparato empleado para evaluar la trabajabilidad y la consistencia
de concreto fresco utilizando la prueba de asentamiento de acuerdo con ASTM C143.

e Maquina de compresion: dispositivo empleado para evaluar la resistencia a la
compresion de las muestras de concreto de conformidad con el estandar ASTM C39.

e Maquina de flexion: dispositivo empleado para evaluar la resistencia a la flexion del
concreto de acuerdo con ASTM C78.

¢ Hojas de control de calidad: documentos empleados para el registro metddico de los
resultados de cada investigacion.

o Software estadistico (SPSS, Excel, R): herramientas para procesar y analizar datos
experimentales, mejorando la interpretacion de resultados.

e Las camaras de cura son instrumentos que garantizan la preservacién adecuada de
las muestras en condiciones controladas de temperatura y humedad.

e Calibradores y escalas digitales: instrumentos para cuantificar las dimensiones y pesos

de ejemplos concretos precisos.

3.8 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.8.1 Validacién de los instrumentos

La validacion de instrumentos de investigacion implica evaluar la precision,
confiabilidad y pertinencia de las metodologias y equipos empleados para la recopilacion
de datos. Esta metodologia es crucial para garantizar que los instrumentos evalien con
precision las variables que se estudian y producen resultados consistentes y reproducibles
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2022). La validacién se realiza a través de evaluaciones

de validez de contenido, validez de criterios y validez de construccion, asegurando que el
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instrumento se alinee con los objetivos de investigacién y sea adecuado para medir los
fendmenos bajo investigaciéon (Creswell & Creswell, 2021).

En investigaciones experimentales, como los estudios sobre el rendimiento
concreto con sustitucion parcial de cemento por los puzolanas volcanicos, la validacion de
instrumentos de medicién se logra mediante evaluaciones de calibracion y repetibilidad, lo
que garantiza que el equipo utilizado en los experimentos produce mediciones precisas y
reproducibles. La calibracion del aparato de laboratorio, incluida la maquina de compresion
y el cono Abrams, es crucial para reducir los errores sistematicos y garantizar la
confiabilidad de los resultados (Kumar, 2022).

Ademas, la validacion puede abarcar pruebas piloto o ensayos preliminares, en el
que los instrumentos se utilizan en una muestra limitada para evaluar su efectividad antes
de la recopilacion de datos final. Estas pruebas facilitan la identificacién de posibles errores
de medicién y permiten modificaciones de procedimiento, lo que mejora la precisiéon y el
control de la investigacién. La triangulacion de datos, lograda al comparar datos de varios
métodos analiticos, sirve como una técnica para validar la confiabilidad de los instrumentos

empleados (Mehta y Monteiro, 2022).

Métodos para corroborar la investigacion:

e La calibracién del equipo de prueba implica la evaluacién y verificacion de la precision
de los instrumentos de medicién, incluida la maquina de compresion y el cono Abrams.

e Prueba de repetibilidad: evaluaciones realizadas en entornos controlados para
determinar la confiabilidad de los datos adquiridos a partir de mediciones consecutivas.

e Ejecucidén de pruebas piloto: evaluaciones iniciales con una muestra limitada para
identificar fallas en la recopilacion de datos y mejorar las metodologias.

o Validez del contenido: evaluacion de la idoneidad de los instrumentos para los objetivos

del estudio y los criterios relevantes.
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e La triangulacién de datos implica la comparacion de resultados derivados de muchos
métodos de medicidn y andlisis estadisticos.
e Supervision del proceso: garantia de calidad en la implementacion de evaluaciones

experimentales para mitigar los sesgos y las inexactitudes de medicién.

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad del equipo de investigacion indica el grado en que produce
resultados consistentes y reproducibles en diferentes mediciones y entornos comparables.
Un instrumento efectivo minimiza la variabilidad de los datos resultante de los errores de
medicién, lo que garantiza la precisién y consistencia de los resultados obtenidos. La
fiabilidad es esencial en la investigacidon experimental, ya que las mediciones deben reflejar
con precision los atributos del fendmeno que se esta estudiando, evitando asi las
inconsistencias que podrian comprometer la validez del analisis (Kumar et al., 2022).

Se utilizan varios métodos estadisticos y de procedimiento para evaluar la
confiabilidad de los instrumentos, incluidas las pruebas de consistencia interna, el analisis
de prueba-retratacion y la evaluacién de estabilidad temporal. La investigacion sobre
materiales de construccién, como el concreto con cemento reemplazado por puzolanas
volcanicas, garantiza la confiabilidad a través de la repetibilidad de las pruebas, la
calibracion del equipo y el control de calidad en la aplicacién de medicién (Kumar et al.,
2022).

La calibracion consistente de los dispositivos de medicion, incluidas las maquinas
de compresion y flexion, los conos de Abrams y las escalas digitales, es crucial para
mantener la precision de los resultados experimentales. Ademas, realizar numerosas
pruebas en entornos controlados permite la validacion de la consistencia de la medicion y
la rectificacion de posibles errores sistematicos. La manipulacién rigurosa de las
condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad, mejora la confiabilidad de
los resultados experimentales al mitigar las variaciones que podrian afectar la

interpretacion de datos (Kumar et al., 2022).
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Métodos para garantizar la confiabilidad en la investigacién:

¢ Repetibilidad de la prueba: la ejecucion de muchas mediciones en muestras idénticas
para evaluar la consistencia de los resultados.

e Calibracion del aparato de laboratorio: ajuste sistematico y validacion de instrumentos
de prueba para garantizar mediciones precisas.

¢ Prueba de consistencia interna: un método estadistico para evaluar la coherencia de
los datos recopilados en multiples ensayos.

o Test -ReprueBa: un analisis comparativo de los hallazgos obtenidos en diferentes
periodos para evaluar su consistencia temporal.

e Supervision del procedimiento experimental: regulacion y estandarizaciéon de técnicas
de prueba para reducir las inexactitudes de medicion.

e Evaluacién de las variables ambientales: temperatura y humedad de seguimiento

durante la prueba para minimizar la variabilidad de los datos.

3.9 Plan de recoleccién y procesamiento de datos
3.9.1 Desarrollo de plan de investigacion
& Busqueda de informacion
La busqueda de informacion es esencial para la investigacion, ya que permite la
recopilacién de evidencia tedrica y experimental relevante para comprender los impactos
de los materiales utilizados en la construcciéon. Se emplean una variedad de fuentes
informativas, que incluyen literatura especializada, articulos cientificos, estandares
técnicos y registros institucionales, que proporcionan una base sélida para el avance del
estudio. La seleccion de informacién debe ejecutarse criticamente, priorizando fuentes
contemporaneas y validadas que apoyen el tema del estudio y la formulacion de hipotesis.
Este enfoque requiere el uso de bases de datos especializadas y herramientas
bibliograficas que ayuden en la recoleccion y organizacion de los recursos reconocidos.

Ademas, es imperativo emplear estrategias de busqueda eficientes, que abarquen el uso
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de palabras clave especificas, categorizacion tematica y evaluacion de la confiabilidad de
la fuente. La interpretacion y el analisis precisos de los datos recopilados permiten la
estructuracion del marco tedrico y metodoldgico del estudio, garantizando que la

investigacion se basa en hechos y principios cientificos pertinentes.

& Materiales implementados al concreto

Cenizas de cartén:

Las cenizas de cartdon son un residuo inorganico producido por la combustion de
papel y cartén en circunstancias reguladas. Las cenizas contienen componentes minerales
procedentes de aditivos y cargas utilizados en la produccion de cartéon, como 6xidos de
silicio (SiO,), aluminio (Al,O3) y hierro (Fe,03), que pueden presentar actividad puzolanica,
lo que las hace potencialmente adecuadas como materiales suplementarios en el concreto
hidraulico (Kumar et al., 2022).

En esta investigacion se adquirieron cenizas de cartdn mediante un método de
combustidn controlada, destinado a minimizar los contaminantes y estabilizar su
composicion quimica. La técnica implicé los siguientes pasos:

e Recogida y seleccion del cartdén: Se recogieron los residuos de carton post-consumo
en el distrito de Santa Lucia, excluyendo aquellos con recubrimientos plasticos o
adhesivos que puedan producir residuos indeseables durante la combustion.

e Secado y pre-trituracion: Para mejorar la uniformidad de la combustion, el cartén se
seco y pulverizd en particulas mas pequenas, mejorando asi el proceso térmico.

e La incineracion del carton se realizd en un horno de laboratorio a temperaturas
comprendidas entre 500 y 700 °C durante unas 2 a 4 horas, lo que facilitd la
descomposicion del contenido organico y la concentracion de 6xidos minerales.

e Enfriamiento y trituracion: Una vez finalizada la combustion, las cenizas resultantes se

enfriaron suavemente para evitar modificaciones estructurales. Posteriormente se
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sometieron a molienda mecanica en molino de bolas para disminuir su granulometria y
potenciar su reactividad puzolanica.

e Caracterizacion quimica y granulométrica: Finalmente, las cenizas se sometieron a un
analisis de composiciéon quimica (XRD y XRF) y a una evaluacion de la distribucion
granulométrica (ASTM C136) para evaluar su idoneidad como material cementante
suplementario en el concreto hidraulico.

o Este procedimiento garantizo la obtencion de un material superior y reactivo, que posee
atributos alineados con los criterios de sostenibilidad y mejora del rendimiento
mecanico del concreto, promoviendo asi su utilizacion en el sector de la construccion

(Kumar et al., 2022).

Figura 2

Manipulacioén las cenizas de carton

Desechos de clavo y alambre:
Los residuos de clavos y alambres son residuos metalicos producidos
principalmente en la construccion, la carpinteria y las actividades industriales, y consisten

en piezas de acero al carbono de diversos diametros y longitudes. El reciclaje de estos
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materiales puede mejorar las propiedades estructurales de las mezclas cementosas,
aumentando la resistencia mecanica y la tenacidad del hormigén mediante el refuerzo
distribuido de fibras metalicas.

Figura 3

Manipulacion de los desechos de clavo y alambre

El presente estudio se explica la adquisicion y el tratamiento de los desechos de
clavo y alambre a través de las etapas siguientes:

e Recogida y clasificacion: Los restos de clavo y alambre se recogieron de talleres
de carpinteria, demoliciones e instalaciones de reciclaje del distrito de Santa Lucia.
Solo se eligieron componentes de acero, excluyendo cualquier material oxidado o
con recubrimientos de zinc o plastico.

e Limpieza y desoxidacion: Para asegurar la compatibilidad con la mezcla de
concreto, los restos metalicos se sometieron a un procedimiento de limpieza
utilizando soluciones desengrasantes y desoxidantes (acido citrico diluido y/o
soluciones alcalinas suaves), eliminando los contaminantes superficiales y los
adhesivos o recubrimientos.

e Corte y redimensionamiento: los clavos y alambres se cortaron en longitudes que

oscilan entre 20 y 50 mm, siguiendo las directrices establecidas por investigaciones
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anteriores sobre el refuerzo utilizando especificamente fibras metalicas. Este
procedimiento se ha ejecutado utilizando cizallas mecanicas, garantizando una
distribucion uniforme en la mezcla cementicia.

o Después de la limpieza y corte, las piezas fueron secadas y preservadas en
ambiente seco para evitar la corrosion prematura antes de su integracion en la
mezcla de concreto.

e Caracterizacion fisica: Finalmente, los residuos metalicos se sometieron a un
analisis de forma y caracterizacion, garantizando su idoneidad como refuerzo en el
concreto hidraulico (ASTM A820).

Este procedimiento garantizé la reutilizacién eficiente de los residuos de clavo y
alambre en la produccién de concreto hidraulico, disminuyendo asi los residuos metalicos
y mejorando las propiedades mecanicas del material, especialmente en lo que respecta a

la resistencia a la traccion y a la flexion.

Figura 4

Cenizas de cartén y desechos de clavo y alambre

Nota. Recopilado de Google
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3.9.2 Etapa de campo

a. Recolecciéon de muestras

La fase de recoleccion de muestras es una operacién esencial en la investigacion
experimental, ya que garantiza la adquisicién de materiales apropiados para pruebas e
investigaciones de laboratorio. Este paso implica la identificacidn, seleccién, recoleccion y
almacenamiento de materiales para la mezcla de concreto hidraulico modificada, que
combina cenizas de cartén y desechos de alambre en Santa Lucia, que luego sufrieron
caracterizacion y pruebas mecanicas.

La coleccion de muestras para el presente estudio ocurrié en tres niveles:

e Adquisicion de cenizas de cartdn: los desechos de carton se recogieron de los
centros de reciclaje y las plantas de produccién de empaquetado. Posteriormente,
se sometieron a un proceso de calcinacion controlado en un horno a temperaturas
entre 500 ° C y 800 ° C, lo que permite la conversiéon de material de cenizas con
caracteristicas puzolanicas. Después de la recoleccion, se sometieron a filtracion
para producir particulas finas y almacenarse en condiciones de baja humedad para
evitar interacciones prematuras con el cemento.

o Recoleccién de clavos y desechos de alambre: se recopilaron fragmentos de clavo
y alambres desechados de sitios de demolicion, talleres de construccion y negocios
de reciclaje. Después de un proceso de limpieza y desoxidacion, los restos
metalicos se cortaron en dimensiones apropiadas y se almacenaron en un lugar
seco antes de incluirse en la mezcla de concreto.

e Adquisicion de materiales convencionales para la mezcla de concreto: se
adquirieron muestras de cemento Portland, junto con agregados gruesos y finos de
canteras locales y agua potable apropiada para la formulacion de concreto
hidraulico, de conformidad con ASTM C150 para cemento y ASTM C33 para

agregados.
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Cada material se sometié a una evaluacién de laboratorio utilizando granulometria,
analisis fisico-quimico y pruebas de trabajo para determinar su compatibilidad y calidad
para la produccion de concreto modificado. Este paso es crucial para garantizar la
representatividad de los materiales utilizados y la confiabilidad de los resultados obtenidos

en evaluaciones mecanicas y de durabilidad.

3.9.3 Etapa de laboratorio

La fase de laboratorio es un componente esencial de la investigacion experimental,
que facilita la caracterizacion de los materiales y la evaluacion del rendimiento del
hormigén hidraulico modificado utilizando cenizas de cartén y residuos de clavos vy
alambres. En esta fase, se realizan ensayos fisicos, quimicos y mecanicos en entornos
controlados, garantizando que los resultados sean fiables y reproducibles.

El paso inicial consistié en la caracterizacion de los materiales. Se evaluaron las
propiedades fisicas y quimicas de las cenizas de carton mediante analisis granulométrico,
evaluacion de la finura y analisis de la composicion para verificar su gradacién puzolanica.
Se realiz6 un estudio para evaluar el tamafo de las particulas, la densidad y la resistencia
a la corrosién de los restos de clavo y alambre para garantizar que su incorporacion al
concreto no comprometa la durabilidad de la mezcla.

A continuacion, se fabricaron especimenes de concreto de acuerdo con las normas
ASTM C192, garantizando la medicion precisa y la uniformidad de los materiales. En la
formulacién se utilizaron diferentes proporciones de cenizas de carton (6% y 12%) y
desechos metalicos (6% y 12%) como sustitutos parciales del cemento. Los especimenes
se curaron en condiciones reguladas durante 7, 14 y 28 dias, siguiendo las normas de
curado definidas en ASTM C511.

Finalmente, se realizaron evaluaciones para examinar las propiedades mecanicas
y fisicas del hormigdbn modificado. Las pruebas esenciales son la resistencia a la
compresion (ASTM C39) y la resistencia a la flexion (ASTM C78), que evaluaron la

integridad estructural del material bajo presiones aplicadas. La evaluacion de la
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trabajabilidad utilizé la prueba de asentamiento (ASTM C143) para evaluar la fluidez de la
mezcla y la facilidad de aplicacion in situ.

Este segmento de la investigacion es crucial para determinar la viabilidad de
emplear cenizas de cartén y basura metalica en la produccion de concreto hidraulico,
proporcionando datos empiricos sobre su impacto en la resistencia, durabilidad y
rendimiento general del material.

i. Ensayo de contenido de humedad

Calculo:

W,
W (%) = waloo
S

La prueba de contenido de humedad es un procedimiento crucial en la
caracterizacion del material, ya que mide el agua presente en una muestra en su estado
natural. Este ensayo es crucial para los materiales de cemento y agregados, ya que la
humedad influye en la reactividad quimica y la trabajabilidad de la mezcla de concreto. La
evaluacién precisa del contenido de humedad asegura una dosis de componentes
adecuada en la mezcla, por lo tanto, evitando las variaciones en la fuerza y la longevidad
del concreto.

Esta investigacion realizo un analisis de contenido de humedad sobre muestras de
puzolana volcanica obtenidas de depdsitos naturales en la region de Puno, verificando que
su inclusion en el concreto no altere el porcentaje de agua indicado en el disefo
combinado. El procedimiento seguira el método de secado del horno segun ASTM C566,
en el que se pesa una muestra representativa antes y después de secara 110+ 5°C
hasta que se logre un peso estable. La diferencia de peso facilita la determinacion del
contenido de humedad en la muestra.

Este ensayo asegurara que la puzolana utilizada en las mezclas de cemento
mantenga un nivel de humedad controlado, lo que limita los efectos adversos sobre la

hidratacién del cemento y la reactividad puzolanica. Ademas, los hallazgos guiaran el
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ajuste del contenido de agua en la mezcla de concreto, o que garantiza la trabajabilidad

oOptima y las cualidades mecanicas durante las evaluaciones experimentales.

ii. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico es un proceso esencial para caracterizar los aridos
utilizados en la produccion de hormigon hidraulico modificado. El objetivo es determinar la
distribucion granulométrica de los componentes, que afecta directamente a la
trabajabilidad, resistencia y durabilidad de la mezcla de hormigon.

Este estudio empleara el analisis granulométrico en agregados convencionales
finos y gruesos, asi como en cenizas de carton y residuos de clavos y alambre, para
evaluar su compatibilidad en las mezclas de hormigon. Para ello se empleara el método
del tamiz mecanico, segun ASTM C136, que consiste en hacer pasar una muestra
representativa del material a través de una sucesién de tamices normalizados con
aberturas progresivamente mas pequenas para determinar la cantidad de material retenido
en cada tamiz.

Se evaluara la finura y la distribucién de particulas de las cenizas de carton para
determinar su eficacia como material puzolanico, ya que una mayor finura puede mejorar
la reactividad con el hidroxido de calcio de la matriz de cemento, favoreciendo la sintesis
de compuestos cementantes suplementarios. A la inversa, se evaluaran las dimensiones
y la morfologia de los restos de clavo y alambre, ya que estos atributos pueden afectar a
la cohesién y adherencia de la mezcla dentro de la matriz de hormigon.

Los resultados de esta investigacion facilitaran la clasificacion de los materiales en
funcion de su curva granulométrica y médulo de finura, asegurando el cumplimiento de la
norma ASTM C33 para la fabricacion de hormigdn. Esta investigacion proporcionara
informacion esencial para el disefio de la mezcla, facilitando la optimizacion de las
proporciones de los componentes y mejorando el rendimiento del hormigon hidraulico

modificado utilizando recursos reciclados.
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Figura 5

Ensayo granulométrico

-

iiii. Resistencia a la compresion

La prueba de resistencia a la compresién es un procedimiento fundamental para
evaluar el comportamiento mecanico del concreto hidraulico modificado, ya que permite
determinar la capacidad del material para soportar cargas antes de alcanzar la falla
estructural. Esta propiedad es esencial en el ambito de la ingenieria civil, ya que influye
directamente en la seguridad, estabilidad y durabilidad de las estructuras. La resistencia a
la compresiéon del concreto se ve afectada por multiples factores, como la relacion
agua/cemento, la distribucion granulométrica de los agregados y la incorporacion de
materiales adicionales, en este caso, cenizas de carton y desechos de clavo y alambre.

En el presente estudio, la prueba de resistencia a la compresion se realizé de
acuerdo con la normativa ASTM C39, utilizando especimenes cilindricos de concretos
fabricados con diferentes proporciones de adicion de cenizas de carton (6 %y 12 %) y
desechos metdlicos de clavo y alambre (6 % y 12 %) en reemplazo parcial del cemento.
Luego del proceso de curado, las muestras se someteran a cargas axiales en una maquina

de compresién hasta alcanzar la falla, registrando la carga maxima soportada. La
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resistencia se calculara dividiendo la carga maxima entre el area de la seccion transversal
del espécimen, expresada en megapascales (MPa).

Este ensayo permitira comparar el desempefio mecanico del concreto convencional
con el concreto modificado, analizando la evolucion de su resistencia a edades de 7, 14 y
28 dias. Los resultados obtenidos permitiran evaluar la viabilidad del uso de cenizas de
cartén y desechos metalicos como sustitutos parciales del cemento, determinando su
influencia en la resistencia del concreto y su aplicabilidad en estructuras expuestas a

cargas de compresion.

3.9.4 Etapa de gabinete

La etapa de gabinete es una fase fundamental en la investigacion, ya que permite
la organizacion, analisis e interpretacién de los datos recopilados durante el proceso
experimental. En esta etapa se examinan los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, se comparan con estudios previos y se extraen conclusiones basadas en
evidencia cuantificable. Esta fase garantiza la estructuracién sistematica y coherente de
los datos, facilitando su presentacion en la investigacion y su validacion dentro del contexto
cientifico y tecnoldgico.

Para el presente estudio, la etapa de gabinete incluira tareas clave relacionadas
con la agregacion y categorizacion de los datos obtenidos en los ensayos experimentales.
Se analizaran los resultados de resistencia a la compresion, resistencia a la flexion,
trabajabilidad y granulometria, verificando su coherencia y autenticidad. Posteriormente, la
informacién sera organizada digitalmente mediante hojas de calculo y software estadistico,
lo que permitira su procesamiento y analisis detallado.

Uno de los componentes esenciales de esta fase sera la aplicacion de técnicas
estadisticas para interpretar los datos experimentales. Se emplearan métodos como el
céalculo de la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, con el objetivo de
evaluar la significancia de las diferencias entre las mezclas de concreto con cenizas de

carton y desechos metalicos en comparacion con el concreto convencional. Estos analisis
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permitiran establecer patrones de comportamiento en funcion de las distintas edades de
curado y proporciones de sustitucion del cemento.

Ademas, se realizara un analisis comparativo con investigaciones previas sobre el
uso de materiales reciclados en concreto, contrastando los hallazgos del estudio con
regulaciones técnicas, normativas aplicables y experiencias reportadas en la industria de
la construccion. Esta revision bibliografica fortalecera la discusion de los resultados,
proporcionando un marco teérico que sustente las observaciones experimentales.

Otro aspecto crucial de la etapa de gabinete sera la presentacién de los resultados
en tablas y graficos que faciliten su interpretacion. La visualizacion de datos permitira
evidenciar la evolucion de la resistencia, trabajabilidad y durabilidad del concreto
modificado, destacando las variaciones observadas en funcion del porcentaje de adicion
de cenizas de carton y desechos de clavo y alambre.

Finalmente, se llevara a cabo una evaluacion critica de los resultados obtenidos,
identificando posibles limitaciones del estudio y planteando sugerencias para optimizar la
metodologia en futuras investigaciones. La etapa de gabinete es, por tanto, el proceso
mediante el cual los datos de laboratorio se organizan y transforman en informacién
estructurada, asegurando la integridad cientifica y técnica de la investigacion, y

proporcionando un soporte solido para su aplicacidon en la industria de la construccion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de las muestras evaluadas

Los resultados de las muestras evaluadas se alinean con el conjunto de datos
derivados de las pruebas experimentales realizadas en el concreto hidraulico modificado
con cenizas de cartén, desechos de clavo y cable. Estos resultados facilitan el analisis de
los efectos de incluir estos elementos sobre la trabajabilidad, la resistencia a la compresion,
la resistencia a la flexion y la granulometria de concreto. La implementacién de estandares
como ASTM C143, ASTM C39 y ASTM C78 ha producido mediciones precisas que
representan las propiedades mecanicas del concreto en varias edades de curado. La
comparacion entre muestras cambiadas y el concreto estandar permite la identificacion de
mejoras o restricciones potenciales en la mezcla, evaluando asi su idoneidad para
aplicaciones estructurales.

El analisis estadistico de los datos permite la determinacion de la tendencia de
fluctuacion en la resistencia mecanica y el impacto de los materiales reciclados dentro de
la matriz cementicia. El analisis de estos datos abarca la evaluacion de la dispersién del
valor a través del célculo de las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion, junto

con el uso del analisis para determinar la importancia de las alteraciones observadas.
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Contenido de humedad de los agregados
Tabla 3

Datos logrados de los suelos del area de estudio

Muestra: Agregados

AF AG
P. del muestreo en hiumedo+ Tarro 375.33 412.36
P. de muestreo seco+ Tarro 359.86 404.32
P. Tarro 51.75 56.02
P. de muestreo humedo 323.58 356.34
P. de muestreo seco 308.11 348.30
P. - Agua 15.47 8.04
% Humedad 5.02 2.31

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los valores obtenidos en el analisis de humedad de los agregados
utilizados en la investigacion. Se evidencia que el peso del muestreo en estado humedo
es mayor en los agregados gruesos (356.34 g) en comparacion con los finos (323.58 g). Al
secarse, estos valores se reducen a 348.30 g y 308.11 g, respectivamente. La diferencia
entre ambos estados permite calcular la cantidad de agua retenida, donde los agregados
finos registran 15.47 g y los gruesos 8.04 g. En términos de porcentaje de humedad, los
agregados finos presentan 5.02%, mientras que los gruesos alcanzan 2.31%, indicando
una mayor capacidad de absorcién en los primeros. Estos datos son fundamentales para
evaluar el comportamiento del concreto, ya que la humedad de los agregados influye en

su trabajabilidad y desempefio estructural.

Pesos unitarios sueltos
Tabla 4

Valores con respecto a los agregados

Agregados Pe. especifico (gricm3) Absorcion (%)
Fino 2.86 4.56
Grueso 2.65 2.96
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La tabla expone los valores obtenidos en cuanto al peso especifico y la capacidad de
absorcion de los agregados empleados en el estudio. Se evidencia que el agregado fino
presenta un peso especifico de 2.86 g/cm?, mientras que el agregado grueso alcanza 2.65
g/cm?, lo que indica una mayor densidad en los materiales finos. En relacion con la
absorcion de agua, se observa que el agregado fino tiene una capacidad de 4.56%,
superando al agregado grueso, que registra 2.96%, lo que sugiere una mayor retencién de
humedad en los primeros. Estos parametros son fundamentales en la formulacion de
mezclas de concreto, ya que influyen en la cantidad de agua requerida, la trabajabilidad vy,

en ultima instancia, en las propiedades mecanicas y de durabilidad del material.

Analisis granulométrico
Figura 6

Curvas de valores granulométrica (grava)
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Nota. Generado por el autor
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Figura 7

Curvas de valores granulométrica (fino)
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Nota. Generado por el autor

Disefno para un concreto hidraulico: 280 kg/cm2
Tabla 5

Datos para el disefio 280kg/cm2

Parametro Valor
Cemento Tipo | Portland
Agregado Grueso (TMN) 19.05 mm
Relacion Agua/Cemento 0.56
Asentamiento 76.20 mm - 101.60 mm (37- 4”)
Cantidad de Agua 205.00 Its
Porcentaje de Aire 2.00%
Contenido de Cemento 366 kg/m?
Peso del Agregado Grueso 932 kg/m?
Volumen de Agua 0.205 m?
Volumen de Cemento 0.127 m?
Volumen de Agregado Grueso 0.369 m?®
Volumen de Aire Incorporado 0.020 m?
Volumen Total 0.721 m3
Volumen de Agregado Fino 0.279 m?
Peso del Agregado Fino 698 kg/m?

Nota. Generado por el autor
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El gréafico delinea el disefio de la mezcla para concreto hidraulico con una resistencia de
280 kg/cm?, derivado de un disefio anterior de 280 kg/cm?. El cemento Portland tipo | es
obligatorio, utilizando un agregado grueso con un tamano maximo nominal de 19.05 mmy
una relacion agua/cemento de 0.56 para proporcionar suficiente hidratacion y durabilidad.
El asentamiento varia de 76.20 mm a 101.60 mm (3 " - 4"), lo que indica una combinacién
con trabajabilidad favorable. El volumen de agua utilizado es de 205.00 litros, con un
contenido de aire del 2.00%, que mejora la resistencia del concreto. El contenido de
cemento es de 366 kg/m?3, con un agregado grueso con un peso de 932 kg/m*® y un
agregado delgado que pesa 698 kg/m?3. En términos volumétricos, 0.205 m* de agua, 0.127
m? de cemento, 0.369 m® de agregado grueso y 0.279 m? de agregado fino, se utilizan, lo
que resulta en un volumen acumulativo de 0.721 m3. Ademas, esta presente un volumen
de aire incluido de 0.020 m?, que mejora la resiliencia del concreto para congelar los ciclos
de descongelacion. Estos parametros son esenciales para garantizar una combinacion con

caracteristicas mecanicas y de durabilidad adecuadas para su aplicacién en mano de obra.

Proporciones para el diseiio de mezcla
Tabla 6

Cantidades de material utilizado

Agregado Dosificacion Proporcion Dosific’acién Proporcién

Peso Seco Volumen Peso Hamedo Volumen
(Kg/m3) peso seco (kg/m3) peso humedo
Cemento 366 1.00 366 1.00
Agua 205 0.56 184 0.50
Ag. Grueso 932 2.55 954 2.61
Ag. Fino 698 1.91 733 2.00
Aire 2.00% 2.00%

Nota. Generado por el autor
La tabla detalla las cantidades de material utilizado en la dosificacion del concreto

hidraulico, especificando tanto el peso seco como el peso humedo y sus respectivas
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proporciones volumétricas. Se emplean 366 kg/m® de cemento, manteniendo una
proporcion constante de 1.00 en peso seco y humedo. La cantidad de agua utilizada es de
205 kg/m?® en peso seco y 184 kg/m?® en peso humedo, con una reduccién en volumen de
0.56 a 0.50, lo que refleja la absorcién de los agregados. El agregado grueso tiene una
dosificacién de 932 kg/m?® en seco y 954 kg/m* en humedo, con una proporcion volumétrica
que pasa de 2.55 a 2.61, mientras que el agregado fino presenta valores de 698 kg/m? en
seco y 733 kg/m? en humedo, con un incremento de volumen de 1.91 a 2.00. Ademas, se
ha considerado un contenido de aire del 2.00%, manteniendo su proporcion tanto en
estado seco como humedo. Estos valores aseguran un equilibrio en la mezcla, optimizando

la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto.

Figura 8

Proporcion de los componentes del concreto

DOSIFICASIONES DE LOS MATERIALES AGLUTINANTES

Agua
Ag. e

Ag. Fino 0.78

Cemento

Nota. Generado por el autor
En la siguiente estamos considerando las distintas cantidades de dosificacién para las
muestras convencionales, por ende, estos datos mostrados son los adecuados para el

concreto 280kg/cm2.
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Tabla7

Cantidades de material adicionante en kg/m3 y peso seco

CC6% DCyA 6%
Material (Kg/m3) peso Material (Kg/m3) peso
seco seco
Cemento 366 1 Cemento 366 1
Agua 205 0.56 Agua 205 0.56
Ag. Grueso 932 2.55 Ag. Grueso 932 2.55
Ag. Fino 698 1.91 Ag. Fino 698 1.91
Cenizas de cartén 6%  21.96 006 gosechosdeclavoyalambre 5195  0.06
CC12% DCyA 12%
eso eso
(Kg/m3) Fs’eco (Kg/m3) 2eco
Cemento 366 1 Cemento 366 1
Agua 205 0.56 Agua 205 0.56
Ag. Grueso 932 2.55 Ag. Grueso 932 2.55
Ag. Fino 698 1.91 Ag. Fino 698 1.91
Ceniza de cartén 12%  43.92 0.12 Desechosdeclavoyalambre ;54,45

12%

La tabla de cantidades de material adicionado en kg/m® y peso seco presenta las
proporciones de los materiales utilizados en la mezcla de concreto, considerando dos tipos
de aditivos: cenizas de carton (CC) y desechos de clavo y alambre (DQA). Se detallan los
valores en kg/m?® y peso seco de los materiales como cemento, agua, agregado grueso,
agregado fino, y los aditivos (CC y DQA) en mezclas con 6% y 12% de adicion. Los valores
permiten comparar como las cantidades de estos materiales, tanto tradicionales como
alternativos, afectan el peso seco y la composicion del concreto, facilitando la evaluacién

de las propiedades de las mezclas.
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4.1.1 Caracteristicas del concreto posterior al ensayo de asentamiento
a. SLUMP concreto estandar
Tabla 8

Andlisis de los asentamientos logrados (estandar)

N° Descripcion de la muestra SLUMP Consistencia (slump)
1 MI 3.69
2 Mil 3.74
3 MIlI 3-4" 3.67
4 MIV 3.78
5 MV 3.70
PROM. 3.72

Nota. Generado por el autor

Se registraron valores de consistencia (slump) en cinco muestras diferentes, con
mediciones que oscilan entre 3.67 y 3.78 pulgadas, determinando un promedio general de
3.72 pulgadas. La muestra MIll presenta un valor de asentamiento registrado entre 3 y 4
pulgadas, lo cual es consistente con la variabilidad natural del ensayo. Estos resultados
indican una mezcla con buena trabajabilidad, asegurando que el concreto pueda ser
colocado y compactado adecuadamente sin presentar segregacion ni excesiva fluidez.
Figura 9

Descripcion grafica de los valores logrados (SLUMP)

ASENTAMIENTOS DE LOS CONCRETOS
CONVENCIONALES

PROMEDIO

ASENT. M-V 3.7

ASENT. M-IV

ASENT. M-I11

ASENT. M-Il

ASENT. M-I

Nota. Generado por el autor
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El grafico muestra la distribucion de los valores de asentamiento (slump) obtenidos en las
muestras de concreto evaluadas. Se observa que las mediciones varian entre 3.67 y 3.78
pulgadas, con un promedio general de 3.72 pulgadas, lo que indica una trabajabilidad
6ptima del concreto. La muestra con mayor asentamiento es M-IV (3.78), mientras que la
mas baja corresponde a M-Il (3.67). Estos valores reflejan una consistencia uniforme en
las mezclas, asegurando que el concreto pueda ser colocado y compactado de manera

eficiente sin comprometer su resistencia ni provocar segregacion.

Tabla 9

Analisis de los asentamientos logrados (cenizas de carton 6%)

N° Descripcion de la muestra SLUMP Consistencia (slump)
1 MI 3.64
2 MII 3.69
3 Mill 3-4" 3.60
4 MIV 3.62
5 MV 3.59
PROM. 3.63

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los valores de asentamiento (slump) obtenidos en muestras de concreto
hidraulico con adicién de cenizas de cartdn al 6%. Se observa que los valores oscilan entre
3.59 y 3.69 pulgadas, con un promedio general de 3.63 pulgadas, lo que indica una ligera
reduccion en la trabajabilidad en comparacién con el concreto convencional. A pesar de la
disminucion en el asentamiento, los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos
aceptables para una adecuada colocacién y compactacién del concreto sin afectar

significativamente su manejabilidad.
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Figura 10

Descripcion grafica de los valores logrados (SLUMP + 6% de ceniza de cartén)

ASENTAMIENTOS DE LOS CONCRETOS (6%
CENIZA DE CARTON)

PROMEDIO
Asent. M-V
Asent. M-IV
Asent. M-llI

Asent. M-Il 3.69

Asent. M-I

3.54 3.56 3.58 3.6 3.62 3.64 3.66 3.68 3.7

Nota. Generado por el autor

La grafica representa los asentamientos (slump) obtenidos en el concreto con 6% de
ceniza de cartén, donde los valores individuales varian entre 3.59 y 3.69 pulgadas, con un
promedio general de 3.63 pulgadas. Se evidencia una reduccion leve en la trabajabilidad
del concreto en comparacion con el convencional, lo que sugiere que la incorporacién de
cenizas de cartén influye en la retencidén de agua y la cohesion de la mezcla. A pesar de la
disminucion del asentamiento, los valores obtenidos siguen siendo adecuados para

garantizar una correcta manejabilidad del material.

Tabla 10

Andlisis de los asentamientos logrados (ceniza de carton 12%)

N° Descripcion de la muestra SLUMP Consistencia (slump)
1 Ml 3.56
2 Mil 3.51
3 Ml 3-4" 3.50
4 MIV 3.59
5 MV 3.60
PROM. 3.55

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los asentamientos (slump) obtenidos en el concreto con 12% de ceniza
de cartén, con valores individuales que oscilan entre 3.50 y 3.60 pulgadas, obteniendo un
promedio de 3.55 pulgadas. Se observa una mayor reduccién en la trabajabilidad en
comparacion con la mezcla con menor porcentaje de ceniza de cartén, lo que sugiere una
menor fluidez debido a la absorcion de agua por parte del material adicionado. Sin
embargo, los valores obtenidos siguen dentro de rangos aceptables para la colocacion del

concreto en obra.

Figura 11

Descripcion grafica de los valores logrados (SLUMP + 12% de ceniza de cartén)

ASENTAMIENTOS DE LOS CONCRETOS
(12% CENIZA DE CARTON)

PROMEDIO
ASENT. M-V
ASENT. M-1V
ASENT. M-Il

ASENT. M-1I

ASENT. M-I

Nota. Generado por el autor

La grafica representa los asentamientos (slump) obtenidos en el concreto con 12% de
ceniza de cartdén, mostrando valores individuales entre 3.50 y 3.60 pulgadas, con un
promedio de 3.55 pulgadas. Se observa una disminucion en la fluidez del concreto en
comparacion con mezclas con menor contenido de ceniza de cartén, lo que indica un
posible aumento en la absorcion de agua por la adicién de este material. Sin embargo, los
valores obtenidos siguen dentro de un rango adecuado para garantizar la trabajabilidad en

la colocacion del concreto.
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Tabla 11

Analisis de los asentamientos logrados (desechos de clavo y alambre 6%)

N°  Descripcién de la muestra SLUMP Consistencia (slump)
1 MI 3.48
2 Mil 3.52
3 MIlI 3-4" 3.41
4 MIV 3.40
5 MV 3.43
PROMEDIO 3.45

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los resultados del ensayo de asentamiento (slump) para el concreto con
6% de desechos de clavo y alambre, obteniendo valores entre 3.40 y 3.52 pulgadas, con
un promedio de 3.45 pulgadas. Se observa que la incorporacion de estos residuos
metalicos no genera una variacion significativa en la trabajabilidad del concreto,
manteniendo valores dentro del rango adecuado para su colocacién y consolidacion. Sin
embargo, la ligera disminucién en la consistencia podria estar relacionada con la

interaccion de los desechos metalicos con la matriz.

Figura 12

Descripcion grafica de los valores logrados (SLUMP + 6% de ceniza de cartén)

ASENTAMIENTOS DE LOS CONCRETOS (6%
CENIZA DE CARTON)

proMEDIO R 3.45

psent. M-y R 3.43

Asent. M-IV — 34

psent, M-ttt R 3.41

Asent. M- Y 3.52
psent. v T 5 .08

3.3 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55

Nota. Generado por el autor
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La grafica representa los valores de asentamiento (slump) obtenidos para el concreto
modificado con 6% de ceniza de cartdn, donde los resultados fluctuan entre 3.40 y 3.52
pulgadas, con un promedio de 3.45 pulgadas. Se aprecia una leve reduccién en la
trabajabilidad del concreto en comparacion con la mezcla convencional, lo que puede
atribuirse a la interaccién de las particulas finas de la ceniza de cartéon con la matriz

cementicia, afectando la fluidez de la mezcla.

Tabla 12

Andlisis de los asentamientos logrados (desechos de clavo y alambre 12%)

N° Descripciéon de la muestra SLUMP Consistencia (slump)
1 M 3.38
2 MII 3.41
3 Ml 3-4" 3.37
4 MIV 3.35
5 MV 3.37
PROMEDIO 3.38

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los resultados del ensayo de asentamiento (slump) para el concreto
hidraulico modificado con la adicion del 12% de desechos de clavo y alambre, reflejando
una variacion en la consistencia del material. Los valores individuales obtenidos se
encuentran en un rango de 3.35 a 3.41 pulgadas, con un promedio general de 3.38
pulgadas. Comparado con el concreto convencional, se evidencia una ligera reduccion en
la trabajabilidad, lo que indica que la incorporacién de desechos metalicos afecta la fluidez
de la mezcla. Este comportamiento puede atribuirse a la interaccion de las particulas
metalicas con la matriz cementicia, modificando la distribucién de agua y la cohesion
interna. La variabilidad en los valores sugiere que la proporcion y la dispersion homogénea
de los desechos de clavo y alambre pueden jugar un papel clave en la estabilidad de la
mezcla. Estos resultados seran fundamentales para comprender el impacto de los residuos
metalicos en la manejabilidad del concreto y su aplicabilidad en obras que requieran

determinadas condiciones de trabajabilidad.
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Figura 13

Descripcion grafica de los valores logrados (SLUMP + 12% de ceniza de cartéon)

ASENTAMIENTOS DE LOS CONCRETOS (12% CENIZA
DE CARTON)

promepio I : 33

asent. M-y R 3-37

Asent. M-IV _ 3.35

psent. M-l T .37

psent. vt T 5 41
asent. v T - s

3.32 3.33 3.34 3.35 3.36 3.37 3.38 3.39 3.4 341

Nota. Generado por el autor

La grafica presenta los valores de asentamiento del concreto hidraulico modificado con
12% de ceniza de cartdon, mostrando un rango de 3.35 a 3.41 pulgadas, con un promedio
de 3.38 pulgadas. La reduccion en la trabajabilidad respecto al concreto convencional
indica que la adiciéon de ceniza de carton modifica la fluidez de la mezcla, posiblemente

debido a su capacidad de absorcion de agua y su influencia en la cohesion del material.

Comparativa de los asentamientos logrados
Tabla 13

Conjunto de resultados promedio obtenidos al incorporar puzolana

TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA

Descripcion Asentamiento (Slump)
MP 3.7
M + ceniza de carton 6% 3.63”
M + ceniza de carton 12% 3.55”
M + desechos de clavo y alambre 6% 3.45”
M + desechos de clavo y alambre 12% 3.38”

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los valores promedio de asentamiento obtenidos en la evaluacién de la
trabajabilidad del concreto hidraulico modificado con adiciones de ceniza de cartén y
desechos de clavo y alambre. Se observa que la mezcla patrén (MP) registra el mayor
asentamiento con 3.72 pulgadas, mientras que la incorporacién de ceniza de cartén al 6%
y 12% reduce progresivamente el asentamiento a 3.63 y 3.55 pulgadas, respectivamente.
De manera similar, las mezclas con desechos de clavo y alambre al 6% y 12% presentan
asentamientos aun menores, con valores de 3.45 y 3.38 pulgadas, respectivamente,
evidenciando una disminucion en la trabajabilidad de la mezcla.

Figura 14

Grafica de valores promedio observados

COMPARATIVA DE TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO
(SLUMP)

3.8

3.7 ‘m\
3.63

3.6

3.5 m

m

3.3
3.2
MP M + ceniza de M +cenizade M +desechosde M + desechos de
carton 6% cartén 12% clavoy alambre clavoy alambre
6% 12%

La grafica muestra la comparacién de los valores promedio de asentamiento (slump) en
las diferentes mezclas de concreto evaluadas. Se evidencia que la muestra patron (MP)
presenta el mayor asentamiento con 3.72 pulgadas, lo que indica una mayor trabajabilidad.
La adicion de ceniza de carton al 6% y 12% provoca una reduccion en el asentamiento,
alcanzando valores de 3.63 y 3.55 pulgadas, respectivamente. De manera similar, la
incorporaciéon de desechos de clavo y alambre al 6% disminuye aun mas la fluidez de la
mezcla, obteniendo un asentamiento de 3.45 pulgadas, lo que sugiere que estos materiales

afectan la consistencia y la manejabilidad del concreto.
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4.1.2 Capacidad de resistencia a compresion del concreto + CC + DCA

La capacidad de resistencia a la compresion del concreto modificado con cenizas
de carton y desechos de clavo y alambre se refiere a la habilidad del material para soportar
cargas axiales sin experimentar fallas estructurales. La incorporacién de cenizas de carton
(CC) actua como material puzolanico, mejorando la matriz cementicia al reaccionar con el
hidroxido de calcio, lo que puede optimizar la densidad del concreto y fortalecer su
resistencia. Por otro lado, los desechos de clavo y alambre (DCA), al ser materiales
metalicos, pueden contribuir a la resistencia mecanica al generar un efecto de refuerzo en
la estructura interna del concreto, reduciendo la propagacion de micro fisuras y
aumentando la capacidad de carga. La combinacion de estos materiales reciclados no solo
puede influir en la resistencia del concreto en diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias),

sino también en su durabilidad y comportamiento ante esfuerzos externos.

Pruebas de resistencia a la compresién concreto convencional
Tabla 14

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto hidraulico

Soporte

Exposicion Carga (kg) (kglcm?) Disefio Dias de curado
B.1 32754 185.10
B.2 32465 184.21
B.3 32698 184.79 280 7
B.4 32546 184.67
B.5 32764 185.16
Prom. Final 184.79

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los valores obtenidos en la evaluacion del soporte a fuerzas compresivas
del concreto hidraulico después de 7 dias de curado con un disefio de resistencia de 280
kg/cm?. Se registraron cinco ensayos de flexiéon (B.1 a B.5), con cargas aplicadas que
oscilan entre 32,465 kg y 32,764 kg. La capacidad de soporte vario entre 184.21 kg/cm? y

185.16 kg/cm?, con un promedio final de 184.79 kg/cm?.
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Figura 15

Datos recabados a partir de una muestra estandar

CONCRETO HIDRAULICO CONVENCIONAL
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Nota. Generado por el autor

La grafica representa los valores obtenidos en la evaluacion del soporte a fuerzas
compresivas del concreto hidraulico convencional, resaltando los resultados individuales
de cada muestra (M1 a M5) y el promedio final de 184.79 kg/cm?. Los valores de resistencia
varian entre 184.21 kg/cm? y 185.16 kg/cm?, lo que indica una distribucion uniforme en la
capacidad del material para resistir esfuerzos compresivos. Esta representacién visual
permite identificar la estabilidad del concreto en su etapa temprana de curado,
proporcionando un punto de referencia para comparaciones futuras con mezclas

modificadas.

Pruebas de compresiéon en muestras con 6% ceniza de cartén
Tabla 15

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto + ceniza de cartén 6%

Soporte

Exposicion Carga (kg) (kglcm2) Disefio Dias de curado
B1 35754 202.06
B2 35261 199.27
B3 35985 203.36 280 7
B4 35921 203.00
B5 35629 201.35
Prom. Final 201.81

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los resultados de soporte a fuerzas compresivas en concreto modificado
con un 6% de ceniza de cartén después de un periodo de curado de 7 dias. Los valores
de carga varian entre 199.27 kg/cm? y 203.36 kg/cm?, con un promedio final de 201.81
kg/cm? Aunque este concreto con ceniza de cartén muestra una ligera variacion en
comparacion con el concreto convencional, los resultados evidencian una mejora en la
capacidad de soporte, lo que resalta la potencialidad de esta mezcla como una alternativa

econdmica y ecoldgica sin comprometer las propiedades estructurales del concreto.

Figura 16

Datos recabados a partir de una muestra + ceniza de carton 6%

CONCRETO CON 6% DE CENIZA DE CARTON
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Nota. Generado por el autor

La grafica muestra los resultados obtenidos para el concreto modificado con un 6% de
ceniza de cartdn en cuanto a su resistencia a las fuerzas compresivas. Los valores fluctuan
entre 199.27 kg/cm? y 203.36 kg/cm?, con un promedio final de 201.81 kg/cm?. Estos
resultados sugieren que el concreto modificado con ceniza de cartdn sigue manteniendo
una resistencia competitiva, comparable con los estandares convencionales, y destaca su
viabilidad como una alternativa ecolégica en la construccién, promoviendo la sostenibilidad

sin comprometer la capacidad estructural.
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Pruebas de compresion en muestras con ceniza de cartéon 12%
Tabla 16

Recopilacion de soporte a fuerzas compresivas concreto + ceniza de carton 12%

Exposicion Carga (kg) (?(;?conl;t;) Disefio Dias de curado
B1 36452 206.00
B2 36751 207.69
B3 36695 207.37 280 7
B4 36152 204.31
B5 36987 209.03
Prom. Final 206.88

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los resultados obtenidos para el concreto modificado con 12% de ceniza
de carton en términos de su resistencia a las fuerzas compresivas. Los valores registrados
varian entre 204.31 kg/cm? y 209.03 kg/cm?, con un promedio final de 206.88 kg/cm?. Estos
resultados indican una mejora en la resistencia del concreto al incorporar un mayor
porcentaje de ceniza de carton, demostrando que el material puede cumplir con los
requisitos de carga estructural en comparacion con los concretes convencionales, lo que
refuerza la viabilidad del uso de cenizas de carton para reemplazar parcialmente otros

agregados en la construccion.

Figura 17

Datos recabados a partir de una muestra estandar + ceniza de cartén 12%

CONCRETO CON 12% DE CENIZA DE CARTON
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Nota. Generado por el autor
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La gréfica muestra los resultados obtenidos para el concreto con 12% de ceniza de cartén,
destacando los valores de resistencia a las fuerzas compresivas. Los valores de carga
registrados varian entre 204.31 kg/cm? y 209.03 kg/cm?, con un promedio final de 206.88
kg/cm?. Estos resultados evidencian una buena capacidad del concreto modificado con
cenizas de cartén para soportar cargas, o que sugiere que este material puede ser una
alternativa viable para mejorar las propiedades mecanicas del concreto convencional, sin

comprometer su rendimiento estructural.

Pruebas de compresiéon en muestras con DCyA 6%
Tabla 17

Recopilacion de soporte a fuerzas compresivas concreto + DCyA 6%

Soporte

Exposicién Carga (kg) (kgicm2) Disefio Dias de curado
B1 34675 195.96
B2 34675 195.96
B3 34621 196.44 280 7
B4 34951 198.31
B5 34265 193.64
Prom. Final 196.06

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de la resistencia a las fuerzas compresivas para el
concreto con 6% de desechos de clavo y alambre, con cargas que oscilan entre 34265 kg
y 34675 kg, lo que da un rango de soporte de 193.64 kg/cm? a 196.44 kg/cm?2. El promedio
final de la resistencia es de 196.06 kg/cm?. Estos valores indican un desempefio favorable
del concreto modificado con desechos de clavo y alambre en comparacién con el concreto
convencional, mostrando que, a pesar de la incorporacion de materiales reciclados, el
concreto sigue cumpliendo con los requisitos de resistencia necesarios para su aplicacion

en estructuras.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 18

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 6%
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Nota. Generado por el autor

La grafica presenta los datos de resistencia a las fuerzas compresivas de concreto
modificado con 6% de desechos de clavo y alambre (DCyA). Los resultados muestran un
rango de soporte entre 193.64 kg/cm? y 196.44 kg/cm?. El promedio final de la resistencia
es 196.06 kg/cm?, destacando la capacidad de este concreto reciclado para mantener una
resistencia adecuada, similar a la del concreto convencional. Estos resultados evidencian
que el uso de desechos de clavo y alambre no compromete significativamente la
resistencia del concreto, permitiendo su utilizacion en aplicaciones estructurales con

requerimientos especificos de compresion.

Pruebas de compresion en muestras con DCyA 12%
Tabla 18

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto + DCyA 12%

Soporte

Exposicion Carga (kg) (kgicm2) Disefio Dias de curado
B1 35865 202.68
B2 35741 201.98
B3 35961 203.23 280 7
B4 35697 201.73
B5 35126 198.51
Prom. Final 201.63

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los datos de resistencia a las fuerzas compresivas del concreto
modificado con 12% de desechos de clavo y alambre (DCyA). Los valores de soporte
oscilan entre 198.51 kg/cm? y 203.23 kg/cm?, con un promedio final de 201.63 kg/cm?.
Estos resultados reflejan una capacidad de resistencia bastante sélida, similar a la de otros
concretos modificados, lo que valida el uso de desechos metalicos como sustituto parcial
en la mezcla. El concreto con 12% de DCyA muestra un comportamiento confiable bajo
condiciones de exposicion a cargas, lo que implica su viabilidad para ser utilizado en

construcciones donde se requieren altos estandares de compresion.

Figura 19

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 12%

CONCRETO CON 12% DE DCyA
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Nota. Generado por el autor

La grafica muestra los resultados de la resistencia a compresion del concreto modificado
con 12% de desechos de clavo y alambre (DCyA), destacando la evolucién del soporte a
lo largo de cinco muestras. Los valores de soporte varian entre 198.51 kg/cm? y 203.23
kg/cm?, con un promedio final de 201.63 kg/cm?. Estos datos indican que el concreto con
la adicion de DCyA mantiene un rendimiento competitivo en términos de resistencia a
compresion, siendo viable para su aplicacién en construcciones que requieren materiales

de alta resistencia.
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Pruebas de resistencia a la compresiéon concreto hidraulico 14vo dia
Tabla 19

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto hidraulico

Exposicion Carga (kg) (?(;?cor;t;) Disefio Dias de curado
B.1 44612 252.12
B.2 44575 251.91
B.3 44985 255.25 280 14
B.4 44895 254.74
B.5 44375 250.78
Prom. Final 252.96

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra la recopilacidon de soporte a fuerzas compresivas del concreto hidraulico
estandar, en la cual se observan los valores de carga y soporte para cinco muestras
sometidas a un disefio de 280 kg/cm? y un periodo de curado de 14 dias. Los valores de
soporte oscilan entre 250.78 kg/cm? y 255.25 kg/cm?, con un promedio final de 252.96
kg/cm?. Estos resultados demuestran que el concreto hidraulico mantiene una buena
capacidad de resistencia a la compresion, lo que es esencial para garantizar la seguridad

y estabilidad de las estructuras.

Figura 20

Datos recabados a partir de un concreto hidraulico
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Nota. Generado por el autor
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La grafica muestra los resultados de soporte a fuerzas compresivas obtenidos de un
concreto hidraulico estandar, donde se observa el comportamiento de las muestras (M1 a
M5) a lo largo de un periodo de curado de 14 dias. Los valores de soporte varian entre
250.78 kg/cm? y 255.25 kg/cm?, con un promedio final de 252.96 kg/cm?2. Esta distribucion
refleja la consistencia y resistencia del concreto, indicando que el material mantiene una
capacidad de resistencia a la compresién relativamente constante y adecuada, lo que es

esencial para la estabilidad de las estructuras que utilizaran este tipo de concreto.

Pruebas de compresiéon en muestras con cenizas de cartén 6%
Tabla 20

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto + cenizas de cartén 6%

Soporte

Exposicién Carga (kg) (kglcm2) Disefio Dias de curado
B1 47652 269.30
B2 47126 266.32
B3 47986 271.18 280 14
B4 47298 268.37
B5 47123 266.31
Prom. Final 268.30

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de soporte a fuerzas compresivas para el concreto
modificado con 6% de cenizas de cartdon. Se observan las cargas aplicadas (en kg) y los
soportes (en kg/cm?) de cada muestra (B1 a B5) durante un periodo de curado de 14 dias.
Los valores de soporte oscilan entre 266.31 kg/cm?y 271.18 kg/cm?, con un promedio final
de 268.30 kg/cm?. Estos resultados sugieren que el concreto modificado con cenizas de
cartén muestra una resistencia adecuada a la compresiéon, comparable con el concreto
convencional, lo que evidencia su viabilidad en aplicaciones estructurales donde la

resistencia es clave.
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Figura 21

Datos recabados a partir de una muestra estandar + ceniza de carton 6%

CONCRETO CON 6% DE CENIZA DE CARBON
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Nota. Generado por el autor

La grafica muestra los resultados de la resistencia a la compresion del concreto modificado
con 6% de ceniza de cartdn, recopilados de cinco muestras estandar (M1 a M5). Los
valores de soporte oscilan entre 266.31 kg/cm? y 271.18 kg/cm?, con un promedio final de
268.3 kg/cm?. Estos valores demuestran la resistencia del concreto con ceniza de carton,
destacando su capacidad para soportar fuerzas compresivas y mostrando que las
propiedades mecanicas del concreto mejoran cuando se incorporan estos residuos

reciclados, contribuyendo a una mayor sostenibilidad en la construccion.

Pruebas de compresiéon en muestras con cenizas de cartéon 12%
Tabla 21

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto + cenizas de carton 12%

Soporte

Exposicién Carga (kg) (kgicm2) Disefio Dias de curado
B1 48756 275.54
B2 48216 272.48
B3 48652 274.95 280 14
B4 48318 274.16
B5 48268 272.78
Prom. Final 273.98

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los resultados de la resistencia a la compresién de concreto modificado
con 12% de ceniza de cartdn, en cinco muestras estandar (M1 a M5). Los valores de
soporte oscilan entre 272.48 kg/cm? y 275.54 kg/cm?, con un promedio final de 273.98
kg/cm?. Esto indica que el concreto con una mayor proporcién de ceniza de carton tiene
una capacidad de soporte a la compresion bastante sélida, lo que refleja la efectividad del
material reciclado como sustituto parcial del cemento en la mejora de las propiedades

mecanicas del concreto.

Figura 22

Datos recabados a partir de una muestra estandar + cenizas de cartéon 12%

CONCRETO CON 12% DE CENIZAS DE CARBON
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Nota. Generado por el autor

La grafica presentada ilustra la resistencia a la compresion del concreto modificado con
12% de cenizas de cartén. Los valores de soporte de las muestras M1 a M5 oscilan entre
272.48 kg/lcm? y 275.54 kg/cm?, con un promedio final de 273.98 kg/cm?. Los resultados
reflejan que el concreto con ceniza de cartén al 12% tiene una alta resistencia a la
compresion, indicando que este material reciclado tiene un impacto positivo en las
propiedades mecanicas del concreto, mejorando su capacidad para soportar cargas sin

comprometer la estructura.
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Pruebas de compresion en muestras con DCyA 6%
Tabla 22

Recopilacion de soporte a fuerzas compresivas concreto + DCyA 6%

Exposicién Carga (kg) (?(Z?cor:\t;) Disefio Dias de curado
B1 47265 267.11
B2 47652 269.30
B3 47129 266.34 280 14
B4 47652 269.30
B5 47925 270.84
Prom. Final 268.58

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los datos de resistencia a la compresién para las muestras de concreto
modificado con 6% de desechos de clavo y alambre. Los valores obtenidos de las pruebas
de compresién para cada muestra estan en el rango de 266.34 kg/cm? a 270.84 kg/cm?,
con un promedio final de 268.58 kg/cm?. Estos resultados indican que la incorporacion de
los desechos metalicos en el concreto no afecta negativamente su resistencia a la

compresion, mostrando un desempefio adecuado para el disefio previsto.

Figura 23

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 6%

CONCRETO CON 6% DE DCyA
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Nota. Generado por el autor
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La grafica muestra los valores de resistencia a la compresién obtenidos a partir de las
muestras de concreto modificado con 6% de desechos de clavo y alambre. Los resultados
obtenidos para las muestras se encuentran entre 267.11 kg/cm? y 270.84 kg/cm?, con un
promedio final de 268.58 kg/cm?. Esta distribucion sugiere que el concreto modificado con
desechos metalicos mantiene una resistencia similar a la de los concretos convencionales,
indicando que este tipo de material reciclado es adecuado para mantener las propiedades

estructurales del concreto.

Pruebas de compresion en muestras con DCyA 12%
Tabla 23

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto + DCyA 12%

Soporte

Exposicién Carga (kg) (kg/cm2) Disefio Dias de curado
B1 53264 301.01
B2 53261 300.99
B3 53796 304.02 280 14
B4 53251 302.15
B5 53289 301.15
Prom. Final 301.87

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de la resistencia a compresion de muestras de concreto
modificado con 12% de desechos de clavo y alambre, con valores de resistencia entre
300.99 kg/cm? y 304.02 kg/cm?, alcanzando un promedio de 301.87 kg/cm?. Estos valores
muestran una ligera mejora en comparacion con las muestras de concreto convencional y
modificado con menor porcentaje de desechos, lo que indica que la adicion de desechos

metalicos puede incrementar la resistencia a compresion del concreto.
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Figura 24

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 12%

CONCRETO CON 12% DE DCyA
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Nota. Generado por el autor

La grafica muestra los resultados de la resistencia a compresion del concreto modificado
con 12% de desechos de clavo y alambre, con valores que oscilan entre 300.99 kg/cm? y
304.02 kg/cm?, alcanzando un promedio final de 301.87 kg/cm?. Los datos evidencian una
mejora constante en la resistencia del concreto conforme se incrementa el porcentaje de
desechos metalicos, lo que sugiere que la incorporacién de estos residuos puede ser

beneficiosa para mejorar la resistencia estructural del concreto.

Pruebas de resistencia a la compresion concreto convencional 28vo dia

Tabla 24

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto hidraulico

Exposicion Carga (kg) (?(;7cor;tze) Disefio Dias de curado
B.1 49876 281.86
B.2 49765 281.24
B.3 50124 283.27 280 28
B.4 50041 283.94
B.5 49975 282.42
Prom. Final 282.55

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los resultados de resistencia a compresién obtenidos del concreto
hidraulico convencional luego de un periodo de curado de 28 dias. Los valores varian
desde 281.24 kg/cm? en la muestra B2 hasta 283.94 kg/cm? en la muestra B4, con un
promedio final de 282.55 kg/cm2. Estos valores demuestran un rendimiento estable del
concreto, lo que sugiere que el material ha mantenido su capacidad de resistencia frente
a las fuerzas de compresion, un aspecto crucial para garantizar la seguridad y durabilidad

de las estructuras construidas con este material.

Figura 25

Datos recabados a partir de un concreto hidraulico
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Nota. Generado por el autor

Esta grafica muestra los resultados obtenidos de la resistencia a compresion de las
muestras de concreto hidraulico, después de un periodo de curado de 28 dias. Los valores
van desde 281.24 kg/cm? en la muestra M(2) hasta 283.94 kg/cm? en la muestra M(4), con
un promedio final de 282.55 kg/cm?. Estos resultados reflejan una buena consistencia en
la calidad del concreto producido, lo que es fundamental para garantizar la resistencia y
durabilidad de las estructuras construidas con este material. El comportamiento observado
sugiere que el concreto hidraulico, incluso con diferentes muestras, mantiene un
rendimiento adecuado y estable para las exigencias de resistencia a compresion en

aplicaciones estructurales.
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Pruebas de compresiéon en muestras con ceniza de cartén 6%
Tabla 25

Recopilacion de soporte a fuerzas compresivas concreto + ceniza de carton 6%

Soporte

Exposicion Carga (kg) (kglcm?) Disefio Dias de curado
B1 53412 301.85
B2 53241 300.88
B3 52978 299.40 280 28
B4 53426 303.14
B5 53246 300.91
Prom. Final 301.24

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de la resistencia a la compresion de concreto con la
adicion de un 8% de puzolana. Se incluyen cinco muestras, cada una con su respectiva
carga y soporte medido en kg/cm? Las cargas van desde 39,474 kg hasta 39,843 kg,
mientras que los valores de soporte oscilan entre 223.08 kg/cm? y 225.75 kg/cm?. El
promedio final de soporte es de 224.14 kg/cm?. La tabla también especifica los dias de
curado, que son 7 dias para todas las muestras. Estos datos ofrecen una vision detallada
de la efectividad del concreto con puzolana al resistir fuerzas compresivas.

Figura 26

Datos recabados a partir de una muestra estandar + ceniza de carton 6%
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Nota. Generado por el autor
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La grafica muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a la compresién
de concreto con un 6% de ceniza de carton. Los valores de resistencia varian entre 299.40
kg/cm? y 303.14 kg/cm?, con un promedio final de 301.24 kg/cm?. El concreto con ceniza
de cartdn parece mantener una consistencia en su resistencia, lo que sugiere que la ceniza
de cartén, cuando se incorpora en este porcentaje, no reduce significativamente la
capacidad de compresion del concreto. Las muestras con mayores resistencias fueron las
M1y M4, ambas por encima de 301 kg/cm?, mientras que la muestra M3 fue la que presenté
la resistencia mas baja, aunque aun dentro de los valores aceptables para aplicaciones

estructurales.

Pruebas de compresiéon en muestras con ceniza de cartéon 12%
Tabla 26

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto + ceniza de cartéon 12%

Soporte

Exposicion Carga (kg) (kglcm?) Disefio Dias de curado
B1 56342 318.41
B2 56429 318.90
B3 56749 320.71 280 28
B4 56215 318.97
B5 56362 318.52
Prom. Final 319.10

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion de concreto
con un 12% de ceniza de carton. Los valores de resistencia oscilan entre 318.41 kg/cm?y
320.71 kg/cm?, con un promedio final de 319.10 kg/cm?. Este desempefio indica que el
concreto con un 12% de ceniza de carton mantiene una resistencia alta y consistente. La
muestra B3, con 320.71 kg/cm?, fue la que presentd el valor mas alto de resistencia,
mientras que las otras muestras se mantuvieron dentro de un rango cercano, lo que

demuestra una buena homogeneidad en el comportamiento del concreto.
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Figura 27

Datos recabados a partir de una muestra estandar + ceniza de carton 12%
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Nota. Generado por el autor

La grafica presentada muestra los resultados obtenidos del concreto con un 12% de ceniza
de cartdn, con los valores de resistencia a la compresion que oscilan entre 318.41 kg/cm?
y 320.71 kg/cm?. La muestra con el mayor valor de resistencia fue la muestra M3, con
320.71 kg/cm?, mientras que el promedio final obtenido fue de 319.1 kg/cm2. Los valores
de las demas muestras se mantienen bastante consistentes, reflejando un desempeno

homogéneo del concreto modificado.

Pruebas de compresion en muestras con DCyA 6%
Tabla 27

Recopilacién de soporte a fuerzas compresivas concreto + DCyA 6%

Soporte

Exposicion Carga (kg) (kglcm2) Disefio Dias de curado
B1 52397 296.11
B2 52364 297.12
B3 52124 294.57 280 28
B4 51975 293.73
B5 51947 293.57
Prom. Final 295.02

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los datos de resistencia a la compresion del concreto modificado con 6%
de desechos de clavo y alambre. Los valores de resistencia a la compresién varian desde
296.11 kg/cm? hasta 297.12 kg/cm?, con la muestra B2 mostrando el valor mas alto. El
promedio final obtenido para todas las muestras es de 295.02 kg/cm?, lo que refleja una
estabilidad en los resultados. Esta consistencia sugiere que el concreto con adiciéon de
desechos metalicos tiene un rendimiento positivo, aunque ligeramente inferior al concreto

convencional, lo que valida el uso de estos residuos en la construccion.

Figura 28

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 6%

CONCRETO CON 6% DE DCyA
298

=5 -~

294
— g 29357

293
292

291
M (1) M (2) M (3) M (4) M (5) Prom. Final

Series]l e Series2

Nota. Generado por el autor

La grafica presenta los resultados de las resistencias a la compresion del concreto
modificado con 6% de desechos de clavo y alambre. Los valores varian entre 296.11
kg/cm? para la muestra M1 y 297.12 kg/cm? para la muestra M2, siendo la muestra M2 la
que presenta la mayor resistencia. El promedio final obtenido es 295.02 kg/cm?, indicando
que el concreto con estos desechos metdlicos muestra un comportamiento resistente
similar al concreto convencional. Estos resultados sugieren que el material reciclado tiene

un rendimiento adecuado para su aplicacion en la construccion.
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Pruebas de compresiéon en muestras con DCyA 12%
Tabla 28

Recopilacion de soporte a fuerzas compresivas concreto + DCyA 12%

Exposicién Carga (kg) (?(;?cor;t;) Diseio  Dias de curado
B1 53264 301.01
B2 53261 300.99
2

B3 53796 304.02 kg/gr(:ﬁ 28 dias
B4 53251 302.15
B5 53289 301.15

Prom. Final 301.87

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de resistencia a la compresién del concreto con 12% de
desechos de clavo y alambre. Los resultados varian entre 301.01 kg/cm? en la muestra M1
y 304.02 kg/cm? en la muestra M3, destacando esta ultima como la de mayor resistencia.
El promedio final de resistencia es de 301.87 kg/cm?, lo que indica un rendimiento robusto
y confiable del concreto modificado con desechos reciclados en comparacién con el

concreto convencional.

Figura 29

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 12%
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Nota. Generado por el autor
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La grafica muestra los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion del
concreto modificado con 12% de desechos de clavo y alambre. La muestra M3 presenta el
valor mas alto de resistencia con 304.02 kg/cm?, seguido de cerca por la muestra M4 con
302.15 kg/cm?. Las otras muestras (M1, M2 y M5) tienen valores mas bajos, siendo la
muestra M1 la que presenta la resistencia mas baja con 301.01 kg/cm?. El promedio final
de resistencia es de 301.87 kg/cm?, lo que refleja un comportamiento adecuado del

concreto con este tipo de modificacion.

Cuadros de comparacion de las muestras (Compresion)
Tabla 29

Comparativos de resistencias de los grupos de control al dia 7 de curado

Comparacion de resistencias a compresion al 7mo dia de curado

Grupos de control Resistencias (kg/cm2)
MP 184.96
M + ceniza de carton 6% 201.81
M + ceniza de carton 12% 206.88
M + desechos de clavo y alambre 6% 196.06
M + desechos de clavo y alambre 12% 201.63

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de la resistencia a la compresion de las muestras en el
séptimo dia de curado. El concreto patréon (MP) muestra una resistencia de 184.96 kg/cm?,
mientras que los concretos modificados con cenizas de carton obtienen resultados mas
altos, siendo 201.81 kg/cm? para el 6% de cenizas y 206.88 kg/cm? para el 12%. Las
muestras modificadas con desechos de clavo y alambre presentan una resistencia

ligeramente inferior: 196.06 kg/cm? para el 6% y 201.63 kg/cm? para el 12%.
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Figura 30

Evolucion de los testigos al 7mo dia

Carga soportada a los 7 dias
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carton 6% carton 12% clavoy alambre 6% clavoy alambre

12%

Nota. Generado por el autor

El concreto patrén (MP) presenta una carga soportada de 184.96 kg/cm?. En comparacion,
los concretos modificados con cenizas de carton exhiben un aumento significativo,
alcanzando 201.81 kg/cm? con 6% de ceniza de cartén y 206.88 kg/cm? con 12%. Los
concretos con desechos de clavo y alambre también muestran mejoras en la resistencia,
con 196.06 kg/cm? para el 6% y 201.63 kg/cm? para el 12%. Esto indica un incremento en

la resistencia a la compresion de los concretos modificados respecto al concreto patron.

Tabla 30

Comparativos de resistencias de los grupos de control al dia 14 de curado

Comparacion de resistencias a compresion al 14vo dia de curado

Grupos de control Resistencias (kg/cm2)
MP 252.96
M + ceniza de carton 6% 268.30
M + ceniza de carton 12% 273.98
M + desechos de clavo y alambre 6% 268.58
M + desechos de clavo y alambre 12% 27117

Nota. Generado por el autor
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La tabla presenta los resultados de la prueba de resistencia a la compresion realizada a
los 14 dias de curado para diferentes mezclas de concreto. El concreto patron (MP) mostré
una resistencia de 252.96 kg/cm? Las mezclas con ceniza de cartén tuvieron un
incremento, alcanzando 268.30 kg/cm? con un 6% de ceniza de carton y 273.98 kg/cm?
con un 12%. Las mezclas con desechos de clavo y alambre también mostraron mejoras,
con 268.58 kg/cm? para un 6% y 271.17 kg/cm? para un 12%. Estos resultados evidencian
un aumento significativo en la resistencia del concreto con la incorporacion de estos

materiales, comparado con el concreto convencional.

Figura 31

Evolucioén de los testigos al 14vo dia

Carga soportada a los 14 dias

280
275
270
265
260
255
250
245
240

MP M + ceniza de carton M + ceniza de carton M + desechos de M + desechos de
6% 12% clavoy alambre 6% clavo y alambre 12%

Nota. Generado por el autor

La grafica muestra la evolucion de la carga soportada por los diferentes tipos de concreto
a los 14 dias de curado. El concreto patron (MP) tuvo una resistencia de 252.96 kg/cm?,
mientras que el concreto con ceniza de carton alcanzé 268.30 kg/cm? con un 6% y 273.98
kg/cm? con un 12%. Las mezclas que incluyeron desechos de clavo y alambre tuvieron una
resistencia de 268.58 kg/cm? con un 6% y 271.17 kg/cm? con un 12%. La tendencia
muestra que el concreto modificado con ceniza de carton y desechos de clavo y alambre
presenta mejoras significativas en su capacidad de resistencia a la compresion en

comparacion con el concreto hidraulica.
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Tabla 31

Comparativos de resistencias de los grupos de control al dia 28 de curado

Comparacion de resistencias a compresion al 28vo dia de curado

Grupos de control Resistencias (kg/cm2)
MP 282.55
M + ceniza de cartéon 6% 301.24
M + ceniza de carton 12% 319.10
M + desechos de clavo y alambre 6% 295.02
M + desechos de clavo y alambre 12% 301.87

Nota. Generado por el autor

El concreto patron (MP) alcanzé una resistencia de 282.55 kg/cm?. El concreto con ceniza
de carton con un 6% obtuvo una resistencia de 301.24 kg/cm?, mientras que con un 12%
alcanz6 319.10 kg/cm?. El concreto con desechos de clavo y alambre con un 6% tuvo una
resistencia de 295.02 kg/cm?, mientras que con un 12% alcanzé 301.87 kg/cm?. Estos
resultados indican que la adicidon de ceniza de carton y desechos de clavo y alambre
mejoran significativamente la resistencia a la compresion del concreto en comparacion con
el concreto convencional.

Figura 32

Evolucion de los testigos al 28vo dia

Carga soportada a los 28 dias
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MP M + ceniza de carton M + ceniza de cartéon M + desechos de M + desechos de

6% 12% clavoy alambre 6% clavoy alambre 12%
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La grafica muestra los resultados obtenidos en el ensayo de carga soportada a los 28 dias
de curado para distintos tipos de concreto. El concreto patron (MP) soportd una carga de
282.55 kg/cm?. El concreto con un 6% de ceniza de cartén soportd 301.24 kg/cm?, mientras
que con un 12% de ceniza de carton alcanzé los 319.10 kg/cm?. Por otro lado, el concreto
con un 6% de desechos de clavo y alambre soporté 295.02 kg/cm?, y con un 12% de estos
desechos, la resistencia fue de 301.87 kg/cm?. Esta evolucion muestra un claro incremento
en la resistencia del concreto con la adicién de cenizas de cartén y desechos metalicos,

destacando especialmente el rendimiento del concreto con 12% de ceniza de cartén.

Tabla 32

Comparativo general de la evolucion de resistencias

Comparacion general de la evolucion de la resistencia a la compresion

Muestra 7 dias 14 28
(kg/cm?)  (kg/cm?) (kg/cm?)
MP 184.79 252.96 282.55
M + ceniza de cartén 6% 201.81 268.30 301.24
M + ceniza de carton 12% 206.88 273.96 319.10
M + desechos de clavo y alambre 6% 196.06 268.58 295.02
M + desechos de clavo y alambre 12% 201.63 27117 301.87

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra la evolucion de la resistencia a la compresion de las muestras de concreto
a lo largo de tres diferentes dias de curado: 7, 14 y 28 dias. Para el concreto patron (MP),
la resistencia aumento de 184.79 kg/cm? a 252.96 kg/cm? y finalmente a 282.55 kg/cm?. En
el caso del concreto con 6% de ceniza de cartdn, la resistencia pasé de 201.81 kg/cm? a
268.30 kg/cm? y alcanz6 301.24 kg/cm? a los 28 dias. Para el concreto con 12% de ceniza
de cartdn, la resistencia subié de 206.88 kg/cm? a 273.96 kg/cm? y finalizé en 319.10
kg/cm?. El concreto con 6% de desechos de clavo y alambre mostré un aumento de 196.06

kg/cm? a 268.58 kg/cm?, y alcanz6 295.02 kg/cm?. Por ultimo, el concreto con 12% de
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desechos de clavo y alambre tuvo una resistencia inicial de 201.63 kg/cm?, que subio6 a
271.17 kg/lcm? y termino en 301.87 kg/cm?. Estos resultados muestran una mejora en la
resistencia con la incorporaciéon de ceniza de cartén y desechos metalicos, siendo la
adicion de ceniza de cartén al 12% la que brindé mejores resultados en términos de
resistencia a la compresion.

Figura 33

Proceso de evolucién de los testigos con variada dosificacion

COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

resistencia a la compresion (kg/cm2) 7 dias essssresistencia a la compresion (kg/cm2) 14 dias

e resistencia a la compresion (kg/cm2) 28 dias

330
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290
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- — ~——_]196.06
184.79
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150
MP M + ceniza de cartén M + ceniza de carton M + desechos de M + desechos de
6% 12% clavoy alambre 6% clavoy alambre 12%

Nota. Generado por el autor

La grafica comparativa muestra la evolucion de la resistencia a la compresion de los
diferentes tipos de concreto a lo largo de tres tiempos de curado: 7, 14 y 28 dias. En el
caso del concreto patron (MP), la resistencia a los 7 dias fue de 184.79 kg/cm?, mejorando
a 252.96 kg/cm? a los 14 dias y alcanzando 282.55 kg/cm? a los 28 dias. El concreto con
6% de ceniza de carton comenzd con 201.81 kg/cm? a los 7 dias, subid a 268.30 kg/cm? a
los 14 dias y lleg6 a 301.24 kg/cm? a los 28 dias. Para el concreto con 12% de ceniza de

cartén, la resistencia se incrementé de 206.88 kg/cm? a 273.96 kg/cm? en 14 dias, y
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alcanzo6 los 319.10 kg/cm? a los 28 dias. El concreto con 6% de desechos de clavo y
alambre mostré un aumento de 196.06 kg/cm? a 268.58 kg/cm? en 14 dias, y logré 295.02
kg/cm? en 28 dias. Finalmente, el concreto con 12% de desechos de clavo y alambre pasé
de 201.63 kg/cm? a 271.17 kg/cm? a los 14 dias y termind en 301.87 kg/cm? a los 28 dias.
Esta comparacion resalta como la adicion de ceniza de carton y desechos metalicos mejora
la resistencia a la compresién del concreto, especialmente con la adicién de ceniza de

cartén al 12%.

4.1.3 Capacidades de resistencia a flexién del concreto hidraulico

La capacidad de flexion del concreto se refiere a su capacidad para soportar cargas
que causan flexion o flexion. Este comportamiento es crucial para la evaluacion estructural
de elementos como vigas, losas y otros componentes sometidos a fuerzas que actuan
perpendicularmente en lugar de axialmente, lo que lleva a tensiones de compresion en una
cara y tensiones de tension en la cara opuesta. La capacidad de flexionar generalmente
se evalua mediante pruebas como la flexién del haz, donde se aplica una carga central
hasta la falla del material, lo que permite la evaluaciéon de la resistencia maxima del
concreto a las presiones de flexion.

Los datos comparativos sobre las propiedades de flexidon del concreto son cruciales
para el disefio de estructuras destinadas a soportar cargas dinamicas o distribuidas, como
puentes o edificios. Estos datos permiten el examen del comportamiento concreto en
diversas condiciones de carga, especificamente con variaciones en los tipos de mezcla, la
adicion de aditivos o la introduccién de componentes complementarios como cenizas de
carton y desechos de alambre. Un analisis extenso de estos datos permite el prondstico

del rendimiento estructural y garantiza su seguridad y durabilidad a lo largo del tiempo.
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Pruebas de resistencia concreto convencional (flexién)
Tabla 33

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto hidraulico

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefo Dia
B.1 1144.36 17.010
B.2 1136.45 16.836
B.3 1147.96 17.064 280 7
B.4 1142.75 16.986
B.5 1136.52 16.837
Prom. Final 16.947

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los resultados de la recopilacién de soportes a fuerzas de flexion del
concreto hidraulico para muestras evaluadas en el séptimo dia de curado. En la exposicion
B1, la lectura alcanzé 1144.36, con un soporte de 17.010 kg/cm?. Para la exposicién B2, la
lectura fue 1135.45, con un soporte de 16.836 kg/cm?. La muestra B3 tuvo una lectura de
1147.96 y un soporte de 17.064 kg/cm?, mientras que la B4 presenté una lectura de
1142.75 y un soporte de 16.986 kg/cm?. Finalmente, en la exposicién B5, la lectura fue
1136.52, con un soporte de 16.837 kg/cm?. El promedio final de soporte fue 16.947 kg/cm?,
lo que refleja una tendencia de resistencia similar en todas las muestras con pequefias
variaciones.

Figura 34

Datos recabados a partir de una muestra estandar (flexion)

CONCRETO HIDRAULICO
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La grafica muestra los resultados de los ensayos de flexion realizados a las muestras de
concreto hidraulico. En el primer ensayo (M1), el concreto alcanzé un soporte de 17.010
kg/cm? En el segundo ensayo (M2), la muestra presentd un soporte de 16.836 kg/cm?,
seguido por 17.064 kg/cm? en el tercer ensayo (M3). El cuarto ensayo (M4) tuvo una
medicion de 16.986 kg/cm?, y finalmente, en el quinto ensayo (M5), el soporte fue de 16.837
kg/cm?. El promedio final de resistencia a la flexion fue 16.947 kg/cm?, lo que indica una
leve variabilidad en las mediciones, pero con resultados relativamente consistentes en los

ensayos.

Pruebas en muestras con cenizas de cartén 6% (flexién)
Tabla 34

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto + ceniza de carton 6%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefio Dia
B1 1176.28 17.485
B2 1189.75 17.626
B3 1186.42 17.577 280 7
B4 1196.22 17.722
BS 1182.08 17.512
Prom. Final 17.584

Nota. Generado por el autor

En los resultados de flexién para el concreto modificado con ceniza de carton al 6%, se
obtuvieron las siguientes mediciones: en el primer ensayo (B1), el soporte fue de 17.485
kg/cm2. En el segundo ensayo (B2), la muestra alcanzé un soporte de 17.626 kg/cm?,
mientras que en el tercer ensayo (B3) fue de 17.577 kg/cm?. El cuarto ensayo (B4) mostré
un soporte de 17.722 kg/cm?, y en el quinto ensayo (B5), la medicion fue 17.512 kg/cm?. El
promedio final de resistencia a la flexién fue 17.584 kg/cm?, lo que demuestra una ligera

variacion entre las muestras, pero un rendimiento bastante consistente en los ensayos.
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Figura 35

Datos recabados a partir de una muestra estandar + ceniza de carton 6% (flexion)
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Los resultados de flexion para el concreto modificado con ceniza de cartéon al 6% muestran
las siguientes mediciones: en el primer ensayo (B1), el concreto alcanzé una resistencia
de 17.485 kg/cm2. En el segundo ensayo (B2), la resistencia fue de 17.626 kg/cm?. En el
tercer ensayo (B3), el soporte fue 17.577 kg/cm?, mientras que en el cuarto ensayo (B4) se
obtuvo 17.722 kg/cm?. Finalmente, en el quinto ensayo (B5), la resistencia fue de 17.512
kg/cm?. El promedio final obtenido fue de 17.584 kg/cm?, destacando una variacién minima

entre las muestras y una tendencia bastante consistente en los valores obtenidos.

Pruebas de compresiéon en muestras con cenizas de cartén 12%
Tabla 35

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto + cenizas de cartén 12%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefio Dia
B1 1175.42 17.472
B2 1181.96 17.511
B3 1123.42 16.643 280 7
B4 1182.27 17.515
B5 1179.45 17.473
Prom. Final 17.323

Nota. Generado por el autor
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Los resultados de flexion para el concreto modificado con ceniza de cartén al 12%
muestran las siguientes mediciones: en el primer ensayo (B1), el concreto alcanzé una
resistencia de 17.472 kg/cm?. En el segundo ensayo (B2), la resistencia fue de 17.511
kg/cm?. En el tercer ensayo (B3), el soporte fue 16.643 kg/cm?, mientras que en el cuarto
ensayo (B4) se obtuvo 17.515 kg/cm?. Finalmente, en el quinto ensayo (B5), la resistencia
fue de 17.473 kg/cm?. El promedio final obtenido fue de 17.323 kg/cm?, mostrando una
ligera variabilidad en los resultados entre las muestras, con una tendencia bastante

consistente en los valores obtenidos.

Figura 36

Datos recabados a partir de una muestra estandar + cenizas de cartén 12% (flexion)

CONCRETO CON 12% DE CENIZAS DE CARTON
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La gréafica muestra los resultados de flexion para el concreto con la adicién de ceniza de
cartén al 12%. En el primer ensayo (M1), se obtuvo una resistencia de 17.472 kg/cm?,
mientras que en el segundo ensayo (M2) la resistencia fue de 17.511 kg/cm?. En el tercer
ensayo (M3), la resistencia disminuyé a 16.643 kg/cm?. En el cuarto ensayo (M4), la
resistencia volvié a aumentar a 17.515 kg/cm?, y en el quinto ensayo (M5), se alcanzé una
resistencia de 17.473 kg/cm?. El promedio final de los ensayos fue de 17.323 kg/cm?, lo
que refleja un rendimiento estable, pero con algunas fluctuaciones en las mediciones, con

la resistencia mas baja observada en el tercer ensayo.
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Pruebas de compresion en muestras con DCyA 6%
Tabla 36

Recopilacion de soporte a fuerzas de flexion, concreto base + DCyA 6%

Soporte

Exposicién (flexion) (lectura) (kglcm?) Disefio Dia
B1 1187.96 17.658
B2 1196.41 17.725
B3 1188.36 17.605 280 7
B4 1192.42 17.665
B5 1189.47 17.622
Prom. Final 17.655

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de flexién para el concreto base + DCA (desechos de
clavo y alambre al 6%). El ensayo B1 arrojo una resistencia de 17.658 kg/cm?, mientras
que el ensayo B2 dio una resistencia de 17.725 kg/cm?. En el ensayo B3, la resistencia fue
17.605 kg/cm?, mientras que en B4 aumentd a 17.665 kg/cm?. El ultimo ensayo (B5) mostro
un valor de 17.622 kg/cm?. El promedio final de todos los ensayos es 17.655 kg/cm?, lo que

indica una consistencia en la resistencia a la flexién del concreto con base y DCA al 6%.

Figura 37

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 6% (flexion)
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La grafica muestra la evolucion de la resistencia a la flexién del concreto con base + DCA
al 6% a lo largo de cinco muestras. La resistencia en el primer ensayo (M1) es de 17.658
kg/cm?, mientras que en el segundo (M2) aumenta a 17.725 kg/cm?. En el tercer ensayo
(M3), la resistencia es de 17.605 kg/cm?, mientras que en el cuarto (M4) alcanza 17.665
kg/cm?. El ultimo ensayo (M5) tiene una resistencia de 17.622 kg/cm?, y el promedio final
es 17.655 kg/cm?. Estos resultados indican una ligera variabilidad en la resistencia a la

flexion, manteniéndose en un rango consistente a través de todas las muestras.

Pruebas de compresiéon en muestras con DCyA 12%
Tabla 37

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto base + DCyA 6%

Exposicién (flexion) (lectura) (ig,p:n’:;) Disefio Dia
B1 1155.14 17.170
B2 1249.26 18.508
B3 1156.63 17.135 280 7
B4 1256.23 18.611
B5 1159.26 17.174
Prom. Final 17.720

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta los resultados de flexion para el concreto base + DCA (desechos de
clavo y alambre al 12%). El ensayo B1 arrojé una resistencia de 17.170 kg/cm?, mientras
que el ensayo B2 dio una resistencia de 17.508 kg/cm?. En el ensayo B3, la resistencia fue
17.135 kg/cm?, mientras que en B4 aumentd6 a 17.611 kg/cm?. El ultimo ensayo (B5) mostro
un valor de 17.174 kg/cm?. El promedio final de todos los ensayos es 17.720 kg/cm?, lo que

indica una consistencia en la resistencia a la flexion del concreto con base y DCA al 6%.
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Figura 38

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 12% (flexion)
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La grafica presenta los resultados de la resistencia a la flexion para el concreto con 12%
de DCA al 12%. En el primer ensayo (M1), la resistencia fue de 17.170 kg/cm?. En el
segundo ensayo (M2), se observa un aumento a 18.508 kg/cm?. El tercer ensayo (M3)
presenta una ligera caida a 17.135 kg/cm?, mientras que en el cuarto (M4) se incrementa
nuevamente a 18.611 kg/cm?. El quinto ensayo (M5) muestra un valor de 17.174 kg/cm?, y
el promedio final es 17.72 kg/cm?. Estos resultados reflejan una ligera variabilidad en la

resistencia a la flexion, con una tendencia a estabilizarse hacia el final de los ensayos.

Pruebas de resistencia concreto convencional 14vo dia (flexién)
Tabla 38

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto base

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefo Dia
B.1 1375.96 20.453
B.2 1382.85 20.487
B.3 1362.36 20.183 280 14
B.4 1382.45 20.481
B.5 1396.33 20.756
Prom. Final 20.472

Nota. Generado por el autor

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

La tabla muestra la recopilaciéon de datos de flexion para el concreto base en diferentes
ensayos. En el primer ensayo (B1), el concreto alcanzé una resistencia de 20.453 kg/cm?2.
El segundo ensayo (B2) presentd un valor de 20.487 kg/cm?, seguido por un pequeio
incremento en el tercer ensayo (B3), con una resistencia de 20.183 kg/cm?. El cuarto
ensayo (B4) también mostré una resistencia cercana, con 20.481 kg/cm?. Finalmente, en
el quinto ensayo (B5), se registrd un valor de 20.756 kg/cm?, con un promedio final de
20.472 kg/cm?, lo que muestra una variabilidad minima en los resultados de resistencia a

la flexion en las muestras de concreto base.

Figura 39

Datos recabados a partir de una muestra estandar (flexién)
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La grafica muestra los resultados de flexion para el concreto hidraulico, con las lecturas de
resistencia en kg/cm? para cada muestra (M1 a M5) y el promedio final. La resistencia en
el primer ensayo (M1) fue de 20.453 kg/cm?, mientras que en el segundo ensayo (M2)
aumenté ligeramente a 20.487 kg/cm?. En el tercer ensayo (M3), la resistencia fue de
20.183 kg/cm?, un poco mas baja que en los anteriores. El cuarto ensayo (M4) mostré una
resistencia de 20.481 kg/cm?, mientras que el quinto (M5) presentd una leve mejora,
alcanzando 20.756 kg/cm?. El promedio final de las mediciones fue de 20.472 kg/cm?, lo
que indica una resistencia estable en las muestras de concreto hidraulico durante las

pruebas de flexion.
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Pruebas en muestras con ceniza de carton 6% (flexién)

Tabla 39

Recopilacion de soporte a fuerzas de flexion, concreto + ceniza de carton 6%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefo Dia
B1 1387.11 20.619
B2 1375.88 20.383
B3 1398.96 20.725 280 14
B4 1377.85 20.413
BS 1485.42 22.006
Prom. Final 20.829

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los resultados de la resistencia a la flexion del concreto con 6% de ceniza
de cartdén, obtenidos en diferentes dias de medicién. En el primer ensayo (B1), la
resistencia fue de 20.619 kg/cm?, y en el segundo (B2) fue de 20.333 kg/cm?, con una ligera
disminucion. El tercer ensayo (B3) mostré una resistencia de 20.725 kg/cm?, seguida por
el cuarto ensayo (B4) que alcanzé 20.413 kg/cm?. El ultimo ensayo (B5) present6é una
resistencia de 22.006 kg/cm?, lo que reflejé un incremento en comparacion con los ensayos
anteriores. El promedio final de todas las mediciones fue de 20.829 kg/cm?, lo que indica
una mejora en la resistencia a la flexion del concreto con ceniza de cartén en comparacion

con los resultados iniciales.

Figura 40

Datos recabados a partir de una muestra estandar + ceniza de carton 6% (flexion)

CONCRETO CON 6% DE CENIZA DE CARTON
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La grafica muestra los resultados de la resistencia a la flexion del concreto con 6% de
ceniza de carton. Los valores oscilaron entre 20.619 kg/cm? en el primer ensayo (M1) y
22.006 kg/cm? en el quinto ensayo (M5). El promedio final se ubico en 20.829 kg/cm?. Esto
indica que la resistencia a la flexién del concreto con ceniza de cartén mostré una mejora
progresiva, destacando un aumento significativo en el ultimo ensayo (M5). Los resultados
sugieren que la incorporacion de ceniza de cartén mejora las propiedades mecanicas del

concreto en términos de flexion.

Pruebas de compresiéon en muestras con ceniza de cartén 12%
Tabla 40

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto + ceniza de carton 12%

Exposicién (flexion) (lectura) (ig,p:n’:;) Diseio Dia
B1 1456.42 21.649
B2 1457.36 21.591
B3 1476.45 21.873 280 14
B4 1469.75 21.774
B5 1467.96 21.748
Prom. Final 21.727

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los resultados de la resistencia a la flexion del concreto con 12% de ceniza
de cartén. Los valores oscilaron entre 21.591 kg/cm? en el segundo ensayo (M2) y 21.873
kg/cm? en el tercer ensayo (M3). El promedio final de resistencia fue de 21.727 kg/cm?2.
Esto sugiere que la incorporacion de un 12% de ceniza de cartdn mejora las propiedades
de resistencia a la flexiéon del concreto, presentando resultados mas sélidos a medida que

avanzan los ensayos.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 41

Datos recabados a partir de una muestra estandar + ceniza de carton 12% (flexion)

CONCRETO CON 12% DE CENIZA DE CARTON
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La grafica muestra la evolucion de la resistencia a la flexion del concreto con un 12% de
ceniza de cartéon. En el primer ensayo (M1), se obtuvo una resistencia de 21.649 kg/cm?, y
en el ultimo ensayo (MS5), la resistencia final fue de 21.727 kg/cm? Los valores de
resistencia aumentaron de manera constante a lo largo de los ensayos, con una pequefia
caida en el cuarto ensayo (M4), alcanzando un maximo de 21.873 kg/cm? en el tercer
ensayo (M3). El promedio final fue de 21.727 kg/cm?, mostrando que la mezcla con ceniza

de cartén mejora progresivamente la resistencia a la flexién del concreto.

Pruebas de compresion en muestras con DCyA 6%
Tabla 41

Recopilacion de soporte a fuerzas de flexion, concreto + DCyA 6%

Exposicién (flexién) (lectura) (i;/p::ze) Disefio Dia
B1 1416.42 21.054
B2 1425.35 21.116
B3 1424.36 21.102 280 14
B4 1426.41 21.132
B5 1429.96 21.185
Prom. Final 21.118

Nota. Generado por el autor
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En cuanto a la tabla, se observa la recopilacién de los resultados de resistencia a la flexién
del concreto con un 6% de DCyA. La muestra inicial (B1) presentd una resistencia de
21.054 kg/cm?, mientras que la ultima muestra (B5) alcanzé una resistencia de 21.185
kg/cm?. El promedio de la resistencia final fue 21.118 kg/cm?, lo que muestra un incremento
progresivo en la capacidad de carga del concreto. Este comportamiento sugiere que la
incorporacion de DCyA contribuye positivamente a mejorar la resistencia del concreto,

mostrando una ligera mejora con cada ensayo realizado.

Figura 42

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 6% (flexion)

CONCRETO CON 6% DE DCyA
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La grafica muestra la evolucion de la resistencia a la flexién del concreto con un 6% de
DCyA (desechos de alambre y clavo), donde se registran los valores de soporte en
diferentes muestras realizadas. La resistencia inicial en la muestra 1 (M1) es de 21.054
kg/lcm?, y a medida que se avanza con las pruebas, la resistencia incrementa
progresivamente hasta alcanzar 21.185 kg/cm? en la muestra 5 (M5). La media de todas
las muestras es 21.118 kg/cm?. Estos resultados sugieren que la incorporacion de DCyA
en el concreto genera una mejora constante en su resistencia a la flexion, lo cual puede

reflejar un efecto positivo de este material en la estructura del concreto.
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Pruebas de compresiéon en muestras con DCyA 12%
Tabla 42

Recopilacion de soporte a fuerzas de flexion, concreto + DCyA 12%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefo Dia
B1 1384.25 20.576
B2 1396.74 20.692
B3 1395.85 20.679 280 14
B4 1391.11 20.609
B5 1381.78 20.471
Prom. Final 20.606

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra la recopilacion de datos sobre el soporte a fuerzas de flexion de concreto
con el 12% de DCyA (desechos de alambre y clavo). Los valores de resistencia a la flexion
en las distintas muestras varian entre 20.471 kg/cm?y 20.692 kg/cm?, siendo la muestra 2
(B2) la que muestra la mayor resistencia. La media final de todas las muestras es 20.606
kg/cm?. Este comportamiento refleja una leve variacion en la resistencia a la flexién a
medida que aumenta el contenido de DCyA en el concreto, pero se mantiene dentro de un

rango consistente de resistencia.

Figura 43

Datos recabados a partir de una muestra estandar + DCyA 12% (flexion)

CONCRETO CON 12% DE DAyA
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La grafica presentada muestra la evolucion de la resistencia a la flexion de muestras de
concreto con 12% de DCyA (desechos de alambre y clavo). Los valores de resistencia
oscilan entre 20.471 kg/cm? (para la muestra 5) y 20.692 kg/cm? (para la muestra 2), con
una tendencia general de disminucion a medida que avanzan las muestras, pero
manteniéndose dentro de un rango estrecho. El promedio final de resistencia es de 20.606
kg/cm? Esto indica una resistencia bastante consistente a lo largo de las diferentes

muestras con el 12% de DCyA, sin grandes fluctuaciones.

Pruebas de resistencia concreto convencional 28vo dia (flexién)
Tabla 43

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto hidraulico

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefo Dia
B.1 1869.25 27.785
B.2 1875.11 27.779
B.3 1871.32 27.723 280 28
B.4 1864.42 27.621
B.5 1865.12 27.631
Prom. Final 27.708

Nota. Generado por el autor

La tabla presentada muestra los resultados de la resistencia a la flexién de una muestra
de concreto hidraulico. Los valores de resistencia oscilaron entre 27.621 kg/cm? (para la
muestra 4) y 27.785 kg/cm? (para la muestra 1), con un promedio final de 27.708 kg/cm?2.
Esto indica que la resistencia del concreto hidraulico evaluado es relativamente
homogénea, con un rendimiento constante en todas las muestras a lo largo de los 28 dias
de curado. La tendencia sugiere un comportamiento confiable y estable del concreto

hidraulico frente a fuerzas de flexion.
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Figura 44

Datos recabados a partir de una muestra hidraulico (flexion)
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En este grafico se muestran los datos de flexién recabados de una muestra estandar de
concreto convencional. Los valores obtenidos para las cinco muestras (M 1 a M 5) varian
entre 27.621 y 27.785 kg/cm?. La muestra M 1 es la que presenta la mayor resistencia a la
flexion, con un valor de 27.785 kg/cm?, mientras que la muestra M 4 muestra la menor
resistencia, con 27.621 kg/cm? El promedio final de todas las mediciones es de 27.708
kg/cm?, lo que refleja la consistencia general del concreto convencional bajo las

condiciones de prueba.

Pruebas en muestras con ceniza de carton 6% (flexién)
Tabla 44

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto + ceniza de cartén 6%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefo Dia
B1 1911.89 28.419
B2 1906.56 28.245
B3 1912.74 28.337 280 28
B4 1911.36 28.316
B5 1905.42 28.228
Prom. Final 28.309
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La tabla presenta la recopilacion de datos de pruebas de flexion realizadas en muestras
de concreto con un 6% de ceniza de cartén, evaluando el soporte a fuerzas de flexion
expresado en kg/cm?. Se analizaron cinco muestras identificadas como B1 a B5, todas con
una edad de 28 dias, obteniendo lecturas de carga que varian entre 1905.42 y 1912.74 kg,
lo que se traduce en un soporte de 28.228 a 28.419 kg/cm?2. El valor de disefio para este
tipo de concreto es de 280 kg/cm?, y el promedio final del soporte obtenido en las pruebas

fue de 28.309 kg/cm?, indicando que las muestras cumplen con el disefio especificado.

Figura 45

Datos recabados a partir de una muestra estandar + cenizas de carton 6% (flexion)

CONCRETO CON 6% DE CENIZA DE CARTON
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La grafica muestra los resultados de pruebas de flexion en concreto con un 6% de ceniza
de cartén, comparando cinco muestras individuales (M1 a M5) con un promedio final. El
eje vertical representa la resistencia a la flexién en unidades no especificadas, mientras
que el eje horizontal indica las muestras y el promedio. Los datos muestran una ligera
variacion en la resistencia entre las muestras, con M (1) y M(3) presentando los valores
mas altos, mientras que M(5) registra el valor mas bajo. El promedio final se situa
ligeramente por debajo del valor mas alto registrado. La grafica resalta la dispersién de los
datos y proporciona una visualizacién clara del rendimiento de cada muestra en relacion

con el promedio general.
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Pruebas de compresion en muestras con ceniza de cartéon 12%
Tabla 45

Recopilacion de soporte a fuerzas de flexion, concreto base + ceniza de carton 12%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefio Dia
B1 1980.42 29.438
B2 1982.36 29.368
B3 1971.25 29.204 280 28
B4 1962.75 29.078
BS 1977.14 29.291
Prom. Final 29.276

Nota. Generado por el autor

La tabla resume los resultados de pruebas de flexién realizadas en muestras de concreto
reforzado con un 12% de ceniza de carton, evaluando la capacidad de soporte a fuerzas
de flexién en kg/cm?2. Se analizaron cinco muestras identificadas como B1 a B5, todas con
una edad de 28 dias, obteniendo lecturas de carga que varian entre 1962.75 y 1982.36 kg,
lo que se traduce en un soporte de 29.078 a 29.438 kg/cm?2. El valor de disefio para este
tipo de concreto es de 280 kg/cm?, y el promedio final del soporte obtenido en las pruebas

fue de 29.276 kg/cm?, indicando que las muestras cumplen con el disefio especificado.

Figura 46

Datos recabados a partir de una muestra estandar + cenizas de cartén 12% (flexion)

CONCRETO CON 12% DE CENIZAS DE CARTON
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La ilustracién grafica detalla los resultados obtenidos de pruebas de flexion en concreto
modificado con un 12% de cenizas de carton. El eje vertical representa la resistencia a la
flexion, medida en kilogramos por centimetro cuadrado, mientras que el eje horizontal
identifica cinco muestras individuales, designadas como M(1) a M(5), junto con el promedio
final. Los datos revelan una variacion en la resistencia entre las muestras, con M(1)
mostrando el valor mas alto (29.438 kg/cm?) y M(4) el mas bajo (29.078 kg/cm?). El

promedio final de resistencia se situa en 29.276 kg/cm?.

Pruebas de compresiéon en muestras con DCyA 6%
Tabla 46

Recopilacién de soporte a fuerzas de flexion, concreto + DCyA 6%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefio Dia
B1 1940.43 28.843
B2 1948.39 28.865
B3 1956.42 28.984 280 28
B4 1961.96 29.066
BS 1962.42 29.073
Prom. Final 28.966

Nota. Generado por el autor

La tabla presenta un conjunto de datos relacionados con la resistencia a la flexiéon de un
concreto base modificado con 6% de DCyA, medido a lo largo de diferentes dias. Para
cada muestra, se muestran las lecturas de flexiéon, que varian entre 1940.43 y 1962.42, asi
como la resistencia en términos de soporte (kg/cm?), que se encuentra entre 28.843 y

29.073.
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Figura 47

Datos recabados a partir de una muestra + DCyA 6% (flexion)

CONCRETO CON 6% DE DCyA
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La grafica presenta los resultados de la resistencia a la flexion de un concreto con 6% de
DCyA (un aditivo utilizado en la mezcla) en diferentes puntos de prueba. Se observan los
valores de resistencia de las cinco muestras, las cuales varian desde 28.843 kg/cm? hasta
29.073 kg/cm2. La muestra con menor resistencia fue la primera (28.843 kg/cm?), mientras
que la mas alta fue la ultima (29.073 kg/cm?). La tendencia general muestra un
comportamiento creciente a medida que se avanza en las muestras, con un promedio final
de 28.966 kg/cm?. Este comportamiento refleja la mejora en la resistencia a la flexion de

acuerdo con la adicién de DCyA al concreto.

Pruebas de compresiéon en muestras con DCyA 12%
Tabla 47

Recopilacion de soporte a fuerzas de flexion, concreto + DCyA 12%

Soporte

Exposicion (flexion) (lectura) (kglcm2) Disefo Dia
B1 1908.47 28.368
B2 1908.96 28.281
B3 1912.74 28.337 280 28
B4 1916.69 28.395
B5 1914.74 28.367
Prom. Final 28.350

Nota. Generado por el autor
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La tabla muestra los valores de resistencia a la flexién de cinco muestras de concreto con
12% de DCyA. Los valores de resistencia varian desde 28.268 kg/cm? en la primera
muestra hasta 28.395 kg/cm? en la cuarta muestra. La ultima muestra presenta una
resistencia de 28.367 kg/cm?. La tendencia general muestra una ligera mejora en la
resistencia de las muestras a medida que se aumenta el contenido de DCyA. El promedio
final de resistencia a la flexion es de 28.350 kg/cm2. Estos resultados indican una

consistencia en la mejora de las propiedades del concreto con la inclusién del aditivo.

Figura 48

Datos recabados a partir de una muestra + DCyA 12% (flexion)
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La grafica muestra la evolucion de la resistencia a la flexion del concreto con un 12% de
DCyA en cinco muestras diferentes (M1 a M5). Se observa que, inicialmente, la muestra
M1 tiene una resistencia de 28.368 kg/cm?. En la siguiente muestra, M2, se observa una
ligera caida a 28.281 kg/cm?. La tercera muestra, M3, muestra una ligera mejora en la
resistencia alcanzando los 28.337 kg/cm?. En la muestra M4, se registra un aumento en la
resistencia a 28.395 kg/cm?, que es el valor mas alto de todas las muestras. Sin embargo,
en la muestra M5, la resistencia disminuye ligeramente a 28.367 kg/cm?. El promedio final
para todas las muestras es de 28.35 kg/cm?, lo que muestra una resistencia relativamente

constante y estable para este concreto modificado con DCyA al 12%.
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Cuadros de comparacién de las muestras (Flexién)
Tabla 48

Comparativos de resistencias a flexion de grupos de prueba al dia 7 de curado

Comparacion de resistencias a flexiéon al 7mo dia de curado

Grupos de control Resistencias (kg/cm2)
MP 16.947
M + ceniza de carton 6% 17.584
M + ceniza de carton 12% 17.323
M + desechos de clavo y alambre 6% 17.655
M + desechos de clavo y alambre 12% 17.720

El concreto base (MP) muestra una resistencia de 16.947 kg/cm?. En contraste, el concreto
modificado con 6% de ceniza de cartdon presenta una resistencia superior de 17.584
kg/cm?, seguido por el concreto con 12% de ceniza de carton, con un valor de 17.323
kg/cm?. Las mezclas con desechos de clavo y alambre muestran un rendimiento aun
mayor, alcanzando 17.655 kg/cm? para el 6% de adiciéon y 17.720 kg/cm? para el 12%,
indicando que estos aditivos mejoran considerablemente la capacidad de resistencia a la

flexion del concreto.

Figura 49

Evolucioén de los testigos al 7mo dia

Flexion a los 7 dias
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En esta grafica se muestra la evolucion de la resistencia a la flexion de distintos tipos de
concreto hidraulico después de siete dias de curado. Los resultados indican que la mezcla
base (MP) presenta una resistencia de 16.947 kg/cm?. En comparacion, las mezclas que
incluyen ceniza de cartén, tanto con 6% como con 12%, alcanzan resistencias de 17.584
kg/cm? y 17.323 kg/cm? respectivamente. Las mezclas con desechos de clavo y alambre,
tanto al 6% como al 12%, muestran un desempeno superior, alcanzando 17.655 kg/cm? y
17.72 kg/cm? respectivamente, lo que sugiere que el uso de estos aditivos mejora la

resistencia a la flexiéon del concreto.

Tabla 49

Comparativos de resistencias a flexion de grupos de prueba al dia 14 de curado

Comparacion de resistencias a flexién al 14vo dia de curado

Grupos de control Resistencias (kg/cm2)
MP 20.708
M + ceniza de carton 6% 28.309
M + ceniza de carton 12% 29.276
M + desechos de clavo y alambre 6% 28.966
M + desechos de clavo y alambre 12% 28.350

La tabla muestra los resultados de la resistencia a la flexion de distintas mezclas de
concreto después de 14 dias de curado. En este caso, la mezcla base (MP) tiene una
resistencia de 20.708 kg/cm?. Al anadir ceniza de cartdbn en un 6% o un 12%, las
resistencias aumentan a 28.309 kg/cm? y 29.276 kg/cm? respectivamente. Las mezclas que
incluyen desechos de clavo y alambre, tanto al 6% como al 12%, también muestran un
incremento en la resistencia, alcanzando 28.966 kg/cm? y 28.350 kg/cm? respectivamente.
Estos datos sugieren que tanto la ceniza de cartén como los desechos de clavo y alambre

contribuyen significativamente a mejorar la resistencia a la flexion del concreto.
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Figura 50

Evolucién de los testigos al 14vo dia, concreto hidraulico

Flexion soportada a los 14 dias
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La gréfica ilustra la evolucion de la resistencia a la flexion de diversas mezclas de concreto
a los 14 dias de curado. El concreto base (MP) alcanza una resistencia de 20.708 kg/cm?2.
Al agregar ceniza de cartén en proporciones del 6% y 12%, la resistencia aumenta
considerablemente, alcanzando 28.309 kg/cm? y 29.276 kg/cm?, respectivamente. Por otro
lado, al incorporar desechos de clavo y alambre en las mezclas, se obtiene una mejora
similar, con resistencias de 28.966 kg/cm? y 28.350 kg/cm?, dependiendo de la proporcion.
Estos resultados muestran que tanto la ceniza de carton como los desechos de clavo y

alambre refuerzan significativamente la resistencia a la flexion del concreto.

Tabla 50

Comparativos de resistencias a flexion de grupos de prueba al dia 28 de curado

Comparacion de resistencias a flexion al 28vo dia de curado

Grupos de control Resistencias (kg/cm2)
MP 27.708
M + ceniza de cartéon 6% 28.309
M + ceniza de carton 12% 29.276
M + desechos de clavo y alambre 6% 28.966
M + desechos de clavo y alambre 12% 28.350
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La tabla muestra los resultados de la resistencia a la flexion de diferentes tipos de concreto
después de 28 dias de curado. El concreto base (MP) tiene una resistencia de 27.708
kg/cm?. Al agregar un 6% de ceniza de cartdn, la resistencia se incrementa a 28.309
kg/cm?, mientras que con un 12% de ceniza de carton, la resistencia alcanza 29.276
kg/cm?. En las mezclas con desechos de clavo y alambre, la resistencia también mejora,
obteniendo valores de 28.966 kg/cm? y 28.350 kg/cm? para las mezclas con 6% y 12% de
desechos, respectivamente. Estos datos indican que tanto la ceniza de cartén como los

desechos de clavo y alambre aumentan la resistencia a la flexion del concreto.

Figura 51

Evolucioén de los testigos al 28vo dia, concreto hidraulico

Carga soportada a los 28 dias
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El concreto base (MP) soportd una carga de 27.708 kg/cm?. Al incorporar un 6% de ceniza
de carton, la carga soportada aumenté a 28.309 kg/cm?, mientras que con un 12% de
ceniza de carton, el concreto resistidé hasta 29.276 kg/cm?. Las mezclas con desechos de
clavo y alambre también mostraron mejoras en la capacidad de carga soportada,
alcanzando 28.966 kg/cm? con un 6% de desechos y 28.350 kg/cm? con un 12%. Estos
resultados reflejan un aumento en la resistencia a la flexién al agregar estos materiales,
evidenciando el impacto positivo de la incorporacion de ceniza de carton y desechos en la

mejora de la resistencia del concreto.
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Tabla 51

Comparativo general de la evolucion de resistencias a flexion

Comparacion general de la evolucion de la resistencia a la flexion

Muestra 7 dias 14 28
(kglcm?)  (kg/cm?)  (kg/cm?)
MP 16.95 20.47 27.71
M + ceniza de cartén 6% 17.58 20.83 28.31
M + ceniza de cartéon 12% 17.32 21.73 29.28
M + desechos de clavo y alambre 6% 17.66 2112 28.97
M + desechos de clavo y alambre 12% 17.72 20.61 28.35

Nota. Generado por el autor

La tabla muestra los resultados de flexion de diferentes mezclas de concreto, con
mediciones realizadas en tres momentos especificos: a los 7, 14 y 28 dias. El concreto
base (MP) comenzd con una resistencia de 16.95 kg/cm? en el séptimo dia, y al final de los
28 dias, alcanzo los 27.71 kg/cm?2. Al agregar un 6% de ceniza de carton, la resistencia
inicial fue de 17.58 kg/cm?y al final fue de 28.31 kg/cm?, mostrando un aumento progresivo.
Con un 12% de ceniza de cartdn, la resistencia pasé de 17.32 kg/cm? en el séptimo dia a
29.28 kg/cm? al cumplir los 28 dias. En el caso de las mezclas con desechos de clavo y
alambre, la resistencia a la flexion fue de 17.66 kg/cm? a los 7 dias y alcanzé los 28.97
kg/cm? a los 28 dias con un 6%, y de 17.72 kg/cm? a 28.35 kg/cm? con el 12%. Estos
resultados reflejan la mejora en la resistencia del concreto con la adicién de estos

materiales a lo largo del tiempo de curado.
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Figura 52

Proceso de evolucién de los testigos con variada dosificacion

COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A LA
FLEXION
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La grafica comparativa expone la evolucion de la resistencia a la flexion de diversas
mezclas de concreto evaluadas a los 7, 14 y 28 dias. El concreto base (MP) presenté una
resistencia de 16.95 kg/cm? a los 7 dias, que aumenté a 20.47 kg/cm? a los 14 dias, y
alcanzo los 27.71 kg/cm? al final del mes. El concreto con un 6% de ceniza de carton
comenzo6 con 17.58 kg/cm? a los 7 dias, subiendo a 20.83 kg/cm? en 14 dias, y logré los
28.31 kg/cm? a los 28 dias. Al incorporar un 12% de ceniza de carton, la resistencia
aumentd de 17.32 kg/cm? a los 7 dias, a 21.73 kg/cm? a los 14 dias, y termin6 con 29.28
kg/cm? al finalizar el mes. Las mezclas con desechos de clavo y alambre, en sus dos
concentraciones (6% y 12%), mostraron resistencias iniciales de 17.66 kg/cm? y 17.72
kg/cm? respectivamente a los 7 dias, alcanzando 21.12 kg/cm? y 20.61 kg/cm? en 28 dias,
lo que muestra un crecimiento constante en la resistencia a la flexion durante el proceso

de curado.
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4.2 Discusion de Resultados

La discusion de resultados es una seccién crucial en la que se examinan los
resultados del estudio y se comparan con los objetivos y la literatura existente. En este
caso, se observaron ciertos patrones para la resistencia a la flexién y la compresion del
concreto utilizando diversos materiales reciclados, como cenizas de cartén, clavo y detritos
de alambre. Los resultados demuestran que la incorporacion de estos aditivos mejora
progresivamente las propiedades del concreto durante la duracion del curado, con

diferencias notables en las resistencias alcanzadas en 7, 14 y 28 dias.

El descubrimiento principal revelé que la mezcla de concreto con cenizas de cartén
al 12% tenia la mejora mas sustancial en la resistencia a la flexion y la compresion,
excediendo los valores de las mezclas con el 6% del mismo material. Las propiedades
puzolanicas de las cenizas de cartdn, que reaccionan con calcio en cemento, mejoran la
microestructura del concreto y, por lo tanto, su resistencia (Ramirez et al., 2020). Se
observd un resultado similar en las pruebas de resistencia a la compresion, donde las
mezclas con la mayor cantidad de cenizas de carton demostraron un rendimiento mejorado
en comparacion con las que contienen 6%. Este resultado corresponde a investigaciones
recientes que demuestran que las cenizas de cartédn mejoran las propiedades mecanicas

del concreto (Gonzalez y Pérez, 2019).

En contraste, la amalgama de los desechos de clavo y alambre mostré una mejora
significativa, pero en menor medida que las combinaciones, incluidas las cenizas de carton.
A los 7 dias, los valores de resistencia fueron 17.66 kg/cm? y 17.72 kg/cm? para mezclas
que contenian 6% y 12% de desechos, respectivamente. A medida que se extendio el
periodo de curado, aumento la resistencia a la flexion, lo que indica que el clavo y los restos
de alambre tienen un efecto de refuerzo de fibra, mejorando las propiedades del concreto.
Este fendmeno puede aclararse por la funcién de los desechos metalicos como refuerzos
adicionales, mejorando la rigidez del material y la capacidad de carga (Martinez et al.,

2021). A diferencia de las cenizas de carton, los desechos de metal no demostraron
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mejoras comparables, lo que sugiere que el efecto puzolanico es mas sustancial que

simplemente incrustar materiales reciclados.

Ademas, la investigacién sobre mezclas de cenizas de cartdén con clavo y restos de
alambre indica que las cualidades mecanicas del concreto se ven afectadas tanto por el
tipo de material reciclado como por su relaciéon en la mezcla. Las mezclas que incluyen
cenizas de cartdn muestran una mayor eficacia para mejorar la resistencia con el tiempo,
debido a su interaccion quimica con los componentes de concreto. Esta tendencia se ha
observado en estudios previos (Lépez et al., 2018), donde los materiales puzolanicos han
mostrado mas efectividad que los agregados no reactivos para mejorar las propiedades

mecanicas del concreto.

Los hallazgos sugieren que los materiales reciclados, especialmente las cenizas de
carton, podrian mejorar las propiedades mecanicas del concreto. La integracion de estos
componentes mejora la fuerza del concreto y proporciona una solucidon sostenible y
rentable para la industria de la construccion, alineandose con las tendencias modernas en
la reutilizacién de desechos para la fabricacién de materiales de construccion. Es esencial
reconocer que, aunque las mezclas que contenian desechos de clavo y cables exhibieron
propiedades de concreto mejoradas, su impacto fue menos significativo que el de las
mezclas con cenizas de carton, lo que facilitd la investigacion futura sobre la optimizacién

de estos aditivos reciclados.
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CONCLUSIONES

General, |la presente investigacion permiti6 demostrar que la incorporacion de materiales
reciclados como cenizas de carton y desechos metalicos (clavos y alambres) en el concreto
hidraulico constituye una alternativa técnica y ambientalmente viable. Los ensayos
realizados evidenciaron que las mezclas modificadas, especialmente aquellas con 12% de
adicién, mejoraron significativamente la resistencia a la compresion y a la flexion,
superando en varios casos los valores del concreto convencional. Asimismo, se comprobé
que las cenizas de carton contribuyen a mejorar la trabajabilidad del concreto, lo que facilita

SuU Uso en campo.

Primera, las mezclas con cenizas de carton y desechos de clavo y alambre presentaron
una disminuciéon en el asentamiento de la mezcla, lo que indica una menor fluidez en
comparacion con la mezcla sin aditivos (MP). En particular, las mezclas con cenizas de
cartén al 6% mostraron un asentamiento de 3.63 cm, mientras que las mezclas con cenizas
al 12% tuvieron un asentamiento de 3.55 cm. Las muestras que incorporaron desechos de
clavo y alambre, tanto al 6% como al 12%, mostraron un asentamiento aun menor, de 3.45

cmy 3.38 cm, respectivamente.

Segunda, se muestra un aumento significativo con la incorporacion de cenizas de carton,
la mezcla con cenizas de cartdon al 6% alcanzé una resistencia de 301.24 kg/cm?, mientras
que al 12% esta resistencia subié a 319.10 kg/cm?, mostrando un claro incremento en la
capacidad del concreto para resistir cargas. Las mezclas con desechos de clavo y alambre,
aunque mostraron un aumento en comparacion con el testigo, no lograron los valores
alcanzados con las cenizas de carton. Por ejemplo, la mezcla con desechos de clavo y
alambre al 6% presento6 una resistencia de 295.02 kg/cm?, lo que indica que los desechos
de clavo y alambre contribuyen positivamente, pero en menor medida que las cenizas de

carton.
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Tercera, la incorporacion de cenizas de cartén y desechos de clavo y alambre mejord la
capacidad del concreto para soportar tensiones. La mezcla con cenizas de cartén al 12%
alcanzé una resistencia a la flexion de 29.28 kg/cm?, superando a las mezclas con
desechos de clavo y alambre, que lograron 28.35 kg/cm? al 12%. La mezcla sin aditivos
(MP) presenté la resistencia mas baja, con un valor de 27.71 kg/cm?. Esto indica que las
cenizas de cartén tienen un efecto positivo en la resistencia a la flexion, lo que podria ser

crucial para aplicaciones en estructuras sometidas a esfuerzos de flexion.
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RECOMENDACIONES

General, se recomienda fomentar el uso de materiales reciclados como cenizas de carton
y desechos metdlicos en la fabricacion de concreto hidraulico, promoviendo su
implementacién en proyectos locales de construccién como una alternativa sostenible que

mejora el desempeno mecanico del material y reduce el impacto ambiental.

Primera, se recomienda evaluar el impacto de otros tipos de cenizas, como las de madera
o de residuos industriales, en la trabajabilidad y resistencia del concreto. Ademas, seria
interesante investigar la influencia de otros tipos de desechos reciclados, como plasticos o
vidrio, en las propiedades del concreto modificado, con el fin de identificar posibles
alternativas con mejores resultados en términos de trabajabilidad y resistencia a

compresion y flexion.

Segunda, se recomienda investigar la durabilidad de las mezclas modificadas con cenizas
de carton y desechos de clavo y alambre bajo diferentes condiciones ambientales. Analizar
su comportamiento frente a la exposicion a ciclos de humedad, congelacion vy
descongelacion, asi como su resistencia a la abrasion y ataque quimico, permitira

establecer la viabilidad de estos materiales reciclados para aplicaciones a largo plazo.

Tercera, se recomienda realizar mas investigaciones sobre las proporciones 6ptimas de
cenizas de carton y desechos de clavo y alambre en la mezcla de concreto, evaluando su
efecto sobre la resistencia y la trabajabilidad en una variedad de condiciones. Los
resultados obtenidos sugieren que el aumento de las proporciones de cenizas de cartén

mejora la resistencia a la compresién y flexion.
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Anexo. Matriz de Consistencia

Tesis: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE
EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA 2025”

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicion

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:

¢;Cudles son las propiedades del | Evaluar las propiedades del concreto | La incorporacién de cenizas de cartén y residuos
concreto hidraulico modificado con | hidraulico modificado con adiciéon de | metélicos de clavo y alambre en la produccién de
adicion de cenizas de cartédn vy | cenizas de cartédn y desechos de clavo y | concreto hidraulico generard una mejora significativa
desechos de clavo y alambre en el | alambre en el distrito de Santa Lucia2025. | en sus propiedades fisicas y mecanicas en el distrito Variable Independiente

distrito de Santa Lucia 2025? de Santa Lucia, optimizando su desempefio
estructural con alternativas de sostenibilidad. CENIZAS DE CARTON
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas
DESECHOS DE CLAVO Y Fichasy Herramientas
¢Cual es el efecto de la incorporacidn | Determinar el efecto de la incorporacién | Laadicion controlada de cenizas de cartény residuos ALAMBRE de Laboratorio
de cenizas de cartén y desechos de | de cenizas de carton y desechos de clavo | metalicos en proporciones variables favorecera la
clavo y alambre en proporciones | yalambre en proporciones variables sobre | trabajabilidad del concreto hidraulico modificado, Dimensiones:
variables sobre la trabajabilidad de la | la trabajabilidad de la mezcla de concreto | optimizando la cohesion y fluidez de la mezcla. Proporcidn adicion de CC
mezcla de concreto hidraulico | hidraulico modificado en el distrito de Proporcion de adicién de
modificado en el distrito de Santa | SantaLucia. DCyA
Lucia?

¢Cual es el impacto de la adicién de | Determinar el impacto de la adicion de | La integracion de cenizas de cartén y desechos de
cenizas de cartén y desechos de clavo | cenizas de cartén y desechos de clavo y | clavoy alambre en el concreto hidraulico aumentara Variable Dependiente
y alambre en proporciones variables | alambre en proporciones variables sobre | su resistencia a la compresion, debido a la posible

sobre la resistencia a la compresion | la resistencia a la compresion del | interaccidon de estos materiales con la matriz PROPIEDADES DEL

del concreto hidraulico modificado en | concreto hidraulico modificado en el | cementicia, lo que fortalecera la estructura del | CONCRETO HIDRAULICO Equipos y herramienta

el distrito de Santa Lucia? distrito de Santa Lucia. concreto en el distrito de Santa Lucia. de Laboratorio de
Dimensiones: Concretos.

¢Cuales lainfluencia de aplicacion de | Determinar la influencia de aplicacion de | La aplicacion de cenizas de cartdn y residuos Propiedades fisicas

cenizas de carton y desechos de clavo | cenizas de carton y desechos de clavo y | metalicos en proporciones adecuadas contribuira a Propiedades mecanicas
y alambre en proporciones variables | alambre en proporciones variables sobre | una mejora en la resistencia a la flexion del concreto
sobre la resistencia a la flexion del | la resistencia a la flexion del concreto | hidraulico, proporcionando un refuerzo interno que
concreto hidraulico modificado en el | hidraulico modificado en el distrito de | incrementara su capacidad de absorber esfuerzos y
distrito de Santa Lucia? Santa Lucia. evitar fisuras prematuras en el distrito de Santa
Lucia.
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LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO “ EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y
DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE  :BACHILLER LUIS FRANCISCO-ZELA ROJAS

CANTERA » CANTERA SANTA LUCIA -AGREGADO GRUESD

: CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO FING
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 23 DEJUNIO-DEL 2025

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO
Malla R;::?do R et;/:\i s Acz.::lta. o onsa Peso Especifico y Absorcion Método del Picnémetro
e 000 £ i TS0 A -Peso de muestra secada al homo 485.85
war| oo | oo | oo | wom | B EEotememiend eSS e
Ng | 10736 | 2147 2147 768 | W -PesedmPlosmpeie s 2161845,
N° 18 90.86 18.17 35.64 60.38 PE PECIFICO
N* 30 102,75 20.55 60.18 35.81 WesB = 1813 WesBW = 195
N®50 | 12798 | 2560 85.79 14.21 i 8 - 250  griem3
N°100 | 4345 869 94.48 5.52 WorB=-¥Y
N* 200 9.69 1.94 96.42 3.58 ABSORCION
FONDO | 17.91 3.58 100.00 0.00 B= 80000 BA= 1416
Sk D00.00 10000 Abs = _ (B-A)X100 = 265 %
Observaciones scbra el Analisis Granulométrico A
Mf = MODULO DE FINEZA 3.02
AGREGADO GRUESO
e e, Re::-n - i s Poso Especifico y Absorcion Método del Picnémetro
2" 0 008 0.0 1000 A -Peso de muestra secada al homo 7B4.64
e | o [ om [ ew | o | O e e Bt
4" 271 774 774 9226 W -Peso del Pic. + muesira + agua 1789.52
314" 527 15.08 22.80 77.20 PESO ESPECIFICO
12 1040 29,71 52:51 47.49 WesB = 2113 WeiB-W = 314
38" 562 15777 68.29 3171 AT 1 i 252 griem3
N° 4 0 0.00 66.29 3174 Wer B> WM
N* 8 1110 3171 100.00 0.00 ABSORCION
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00 g= 800.00 BoA = 15.36
SUMA | 3500.00 | 100.00 A e 07 By X o0 a7
Observaciones sobre el Analigis Granulométrico A

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE ,
N
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA: ASTM C 33

PROYECTO - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON
Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025

SOLICITANTE : BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS

CANTERA - CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO GRUESO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA . 23 DE JUNIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO SRETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIE.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO FARCIAL | ACUMULADO PASA
3" 76.200
21/ 63.500 0.00 0.00 0.00 100,00 Jl’cso Inicial = 3500 gr.
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38:100 0.00 0.00 0.00 100,00 Tamaiio max. nominal = 3/4"
5" 25.400 271.00 7.74 7.74 92.26 100 %
3/4" 19.050 327.00 15.06 22.80 77.20 90 - 100 %
= 172" 12.700 1040.00 20.71 52.51 47,49 OBSERVACIONES:
3/8" 9.525 552.00 15.77 68.29 31.71 20-55%
1/47 6.350
Nod 4.760 1110.00 31.71 100.00 0.00 0-10%
BA 0.00 0.00 100.0 0.0
TOTAL 3500.00 100.00
To PERDIDA 0.00
—
CURVA GRANULOMETRICA 1
T W AT 2 e 18T N4 810 % 20 30 40 2060 BOT00 200
100 —F(r-o-f»k \ 3 >—o——-<»—~o——!To——T——T—,—o—a{—T—T—-o—o———'¢r
90 |+ 3 1 e ¢ HH
: i L HinN
\ “ l { — LA SAARULOMTTIC S
g0 —
\‘ “' \ ‘ ------- MWTE MR
8 70 3 k‘ Rt 803 ] R R LREERCR R g o euaepuien | VTR EAOR
B LY
a ! \ \ | |
&0 :
Z ) |
& \ %
< %0 it :
2 ) i
& 40 | A Y :
w \ A [ {]
o 30 & ‘
a NN 1
X 20 z‘ ‘ v
?\é N w
10 BRI |
I
0 D=0l OO (S .- . <
8 gy & 5 8 2 2 2 1 2
g€ ¥g3% 3 ns 8 i e 3 = < 2
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. _J

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL/SOLICITANTE
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA: ASTM C33

PROYECTO < EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y
DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE  : BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROIAS

CANTERA : CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADD FINO
LUGAR + LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA ¢ 23 DE JUNIO DEL 2025
o %RET. % : )
TAMICES ABERTURA PESO % RET. QUE  |ESPECIF DESCRIPCION DE LA MUES
ASTM mm RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA
38 9,525 0.00 0.00 0.00 100.00 1007
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 IPeso Inicial= 500 gr.
Nod 4760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 - 100 %
No$ 2.380 107.36 2147 2147 78.53 80-100% JModulo de Fineza= 3.02
Nold 2.000
Nolé 1.190 90.86 18.17 39.64 60.36 50-85%
[~ No20 0.840 o
No30) 0.590 102.75 20.55 60.19 39.81 25-60 %
Nodd 0.420 OBSERVACIONES:
No 50 0.300 127.98 25.60 85.79 14.21 10-30%
No&l 0.250
No80 0.180
Nol00 0,149 43.45 5.69 94.48 552 2-10%
‘ No200 0.074 9.69 1.94 96.42 3.58
BAGE 17.91 3.58 100 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 3.58
e g N
CURVA GRANULOMETRICA
R W 1" 3¢ w2 et Ne 8 10 19 20 k) 40 50680 EC100 200
100 \ m% O T o e ™TT i
80 ‘ e\ 2 % : f '
\ ~ i 1331 =1 ]
0\ ' — G URTTR GRAN SN TRCA |
80 - " — e S A —
(o] | i ‘n - LATE PEACH Al
& 70 ! . i : ;
w ! \‘\ 5\ | |
o } il Y 2 . ‘
] H Ay | }
E ‘ . \ ht
g it ' N \\
< SN Y
o ~ ‘r\ 5
w 2 NN |
=2 -3 ! \
a H ‘ \ \\ 1
2 20 2 ~ |
| he S \ < | !
1 ! -~ \ ~ i
10° T T Tt Ry : 1
H ! | { i {4 B d* - i {
o L § 5 { ! e 1'11 | ~ b3 1 |
8 o =3 = =4 - ~” o - v - ~ 8
§ e Fops PRPAcK BT g =8z 52 33 33 S8 3
TAMANO DEL GRANO-EN mm
(escala logaritmica)
\. v
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 MTC E108-2000

PROYECTO  : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS
DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025

SOLICITANTE : BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
CANTERA : CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO GRUESO
: CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO FINO
LUGAR + LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2025

MUESTRA : AGREGADO FINO

N° DE TARRO ; 1
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 375.33
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 359.86
PESO DEL TARRO (gr.) 51.75
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 323.58
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 308.11
PESO DEL AGUA (gr.) 15.47
% HUMEDAD 5.02

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

N° DE TARRO 2
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 412.36
PESQO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 404,32
PESO DEL TARRO (gr) 56.02
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (ar.) 356.34
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 348.30
PESQ DEL AGUA (gr.) 8.04

% HUMEDAD _ 2.31

OBSERVACIONES:

“LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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PESOS UNITARIOS

NTP 400:017 - ASTM €-29 AASHTO T - 19

PROYECTO  : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS
DE CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025

SOLICITANTE : BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS

CANTERA : CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO GRUESO
: CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO FINOC

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV

FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2025

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (SUELTO)
PESO DEL MOLDE 5931 gr 5931 gr 5931 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 2121 cm3 2121 cm3 2121 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 9469.00 gr 9475.00 gr 9285.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3538.00 gr 3544.00 gr 3354.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.668 gricm3 1.671 gricm3 1.581 gricm3
PROMEDIO 1.640 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 5931 gr 5931 gr 5931 gr
VOLUMEN DEL MCLDE 2121 cm3 2121 cm3 2121 cm3
N° DE CAPAS 3 3 3
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA £436.00 gr §547.00 gr 9596.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 3505.00 gr 3516.00 gr 3665.00 gr!
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.653 grlcm3 1.705 M3 1.72&3&“3
PROMEDIO 1.695 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIC POR EL SOLICITANTE
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C- 29 AASHTO T - 19

- EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE

PROYECTO
¢ CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA Lucla 2025

SOLICITANTE : BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
CANTERA : CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO GRUESO
: CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO FINO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2025

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(SUELTO)

PESO DEL MOLDE 7105 gr 7105 gr 7105 gr

VOLUMEN DEL MOLDE 3239 cm3 3239 cm3 3239 cm3

COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE

PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 11685.00 gr 11724.00 gr 11835.00 gr

PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4580.00 gr 4619.00 gr 4730.00 gr

DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.414 gr/lem3 1.426 gricm3 1.460 gricm3
PROMEDIO 1.433 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 7105 gr 7106 gr 7105 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3239 cm3 3238 cm3 3239 cm3
N° DE CAPAS 3 3 3
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESQ DEL MOLDE +MUESTRA COMPACTADA 12373.00 gr 12042.00 gr 12156.00 gr|
PESQ DE LAMUESTRA COMPACTADA 5268.00 gr 4937.00 gr 5081.00gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.626 gricm3 1.524 gricm3 1.672 gricm3
PROMEDIO 1.674 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABCRATORIO POR EL SOLICITANTE

anmene -

I / CiP: 10?2?71'0"”
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

DISENO DE MEZCLA F'c = 280 Kg./cm.

PROYECTO - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE CARTON Y

DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE  : BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS

CANTERA : CANTERA SANTA LUCIA -~AGREGADO GRUESO

: CANTERA SANTA LUCIA - AGREGADO FINO
UBICACION : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2025

PROCESO DE DISENO:

NORMAS:-ACI 211.1.74

ACl211.1.81
El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c = 280 Kg./cm.?a los 28 dias
entonces la resistencia promedio F'er= 364 Kg./Jem.?

Las condiciones de colocacion permiten un asentamiento de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
SE UTILIZARA EL CEMENTO RUMI TIPO IP

Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el tnico agregado de calidad satisfactoria

y econémicamente disponible, el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para
el diametro maximo nominal es de: 3/4" (19.05mm)

Ademas se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
FISICAS

P.e de Sdlidos

P.e SSS 2.52 2.50

P.e Bulk

P.u. Varillado 1574 1695

P.U. Suelto 1433 1640

% de Absorcion 1.87 265

% de Humedad Natural 2.31 5.02
Modulo de Fineza - 3.02

Los calculos apareceran Unicamente en forma esquematica:

1. Elasentamiento dado es de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.)}.
2, Seusara elagregado disponible en iaocalidad, el cual posee un diametro nomine  3/4" (19.05mm)

3, Puesto que no se utilizard incorporador de aire, pero ia estructura estara expuesta a
intemperismo severo, 1a cantidad aproximada-de agua de mezclado gue se empleara para
producir el asentamiento indicado sera de: 205° Lt/m3

4, Como el concreto estard sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de: 2.0 %

5 Como se prevee que el concretono sera atacado por sulfatos, entonces las relacion

agua/cemento (a/c) sera de: 0.56
6, De acuerdo a la informacion obtenida en los tems 3y 4 ef requerimiento de emenjo se}%
( 205 LUm3 )/( 0.56 )= 366 Kg/m3 N, W w
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1574 Kg/m3y un agregado grueso con tamarno maximo nominga
0.592 m3 de agregado grueso por m3 de concreto.
Portanto el peso seco del agregado grueso sera de:

( 0.5923 )*( 1574 )= 932 Kg/m3

Una vez determinadas las cantidades deagua, cementoyagregado grueso, los materiales
resultantes para completar un m3 de concreto consistiran en arena y aire atrapado. La cantidad de
arena requerida se puede determinar.en base al volumen absoluto como se mueslra a continuacion.

Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso ya determinadas y considerando el
contenido aproximado de aire atrapado, se puede calcular el contenido de arena como sigue:

Volumen absoluto de agua = (205 )/( 1000 ) = 0.205
Volomen absoluto de cemento = (366 )/(288* 1000 )= 0.127
Voliimen absoluto de agregado grueso = (932 )/(253* 1000 )= 0369
Volumen de aire atrapado = ( 20 )/( 100 ) = 0.020
Volumen sub total - 0.721
Volumen absoluto de arena

Por tanto el peso requerido de arena seca sera de: =( 1.000 - 0721 ) = 0279 m3

(0278 )*( 250 )* 1000 = 898 Kg/m3
De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que se tiene que ser

corregidas los pesos de los agregados:

1.023084
1.0502

832 )*(
698 )*(

854 Kag.
733 Kg.

Agregado grueso himedo ( )=
Agregado Fino himedo  ( )=
El agua de absorcion no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicion de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - 932 *( 231 - 187 ) - 698 ( 502 - 265 ) = 184
100 100
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN PROPORCION EN DOSIFICACION EN PROPORCION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
{Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 366 1.00 366 1.00
Agua 205 0.56 184 0.50
Agreg. Grueso 932 2.55 954 261
Agreg:Fino 698 1.91 733 2.00
Aire 20 % 20 %
8.61 BOLSAS/m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Kg.
Agregado fino humedo 85.16 Kg.
Agregado grueso himedo 110.74 Kg.
Agua efectiva 21.40 Kag.
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?y UNIVERSIDAD ANDINA"NESTOR CAGERES VELASQUEZ
S FACULTAD DE INGEN'ERIAS Y. CIENCIAS PURAS ‘O
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CrIL >

LABOSATORIO DE MECANICA OF BUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TEMA - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE
CARTON Y DESECHOS OE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE : BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
LUGAR : LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTO UANCV-JULIACA

FECHA 122 - JULIO = 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MUESTRA PATRON

N DESCRIPCION DE LAMUESTRA CARGA 9 AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD “
Kg cm cm2 Kglem2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 8-1 32754 15.01 178.85 185.10 280 24/06/2025 | 01/07/2025 ) 66.11
2 B-2 32485 14.98 176.24 18421 280 24/06/2026 | 01/07/2025 7 65.79
3 B-3 32698 15.01 176.85 184.79 280 24/06/2025 | 01/07/2025 7 86.00
- B-4 32546 14.98 176,24 184.67 280 24/06/2025 | 01/07/2025, 7 65.95
s B-§ 32764 15.01 176.95 185.16 280 24/08/2025 | 01/07/2025 7 66.13
Promedio De Esf. Rotura 18478 8589
Ne DESCRIPGION DE LA MUESTRA CARGA @ ARLA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD "
Kg cm cm2 Kglem2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 44812 15.01 176.95 25212 280 24/06/2025 | 08/07/2025 14 20.04
2 8-2 44575 15.01 176.95 251 280 24/06/2025 | 08/07/2025 14 B8.97
3 8-3 44885 14.98 17624 25525 280 24/08/2025 | 08/0712025| 14 91.18
4 B-4 44858 1496 176.24 25474 280 24/06/2025 | 08/07/202% 14 80.98
5 B-§ 44375 15.01 176.95 25078 280 24/06/2025 | 08/07/2025] 14 89.56
Promedio De Esf, Rotura 252.95 90.34
v oescupconcecamuesta  [SARSAT 8 T | B SO PG [ RotuRAT DS | *
1 B-1 48876 15.01 176.85 281.66 280 24/06/2025 | 22/07/2025| 28 100.67
2 B-2 45785 15.0% 176.95% 281,24 280 24/08/2025 | 22/07/2025| 28 100.44
3 8-3 50124 1500 176.85 28327 280 24082025 | 22/07/2025| 28 10197
o 8-4 50041 14.88 176.24 28394 280 24/08/2025 | 22/07/2025| 28 101.41
5 8-5 49975 15.01 178.85 282,42 230 24/08/2025 | 22/07/2025| 28 100.87
Promedio De Esf. Rotura 282.55 100,81
OBSERVACIONES

1.~ LAS MUESTRAS OE CONCRETO FUERON MOLDEADDS POR EL BACHILLER
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i il i moagw (fmar = o =
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENGIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

A /A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y ASFALTOS
NTP 335,034
TEMA - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE
CARTON Y DESECHOS DE GLAVO Y ALAMBRE-EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2625
SOLICITANTE BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
LUGAR - LABORATORIO MEGANICA DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA 22 - JULIO - 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 6% DE CENIZA DE CARTON

e BESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA "] AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD %
Kg cm cm2 Kglcm2 Kgicm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 35754 15.01 176,95 202.08 280 24/06/2025 | 01/07/2025 7 72,18
2 B-2 35261 16.01 176,95 189.27 280 24/06/2025 | 010772025 7 77
3 B-3 35985 15.04 178.95 203.36 280 24/06/2025 | 0D1/07/2025 T 7283
4 B-4 asg21 15.01 | 178.95 203.00 280 24/06/2025 | 01/07/2025 ' 72,50
5 B-5 35628 15.01 178,95 20135 280 24/06/2025 | 01/07/2025 7 7181
Promedio De Esf. Rotura 201.81 72,07
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ¢ AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD o
Kg cm cm2 Kglem2 Kgicm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 47852 15,01 176.685 288.30 280 24/06/2025 | 08/07/2025 14 96.18
2 B-2 47128 5.0 176.85 288.32 280 24/06/2025 | 08/07/2025 4 8512
3 B-3 47985 1501 176.85 271.18 280 24/06/2025 | 08/07/2025 14 96.85
4 B-4 47298 1498 176.24 268.37 280 24/06/2025 | OB/0T7/2025 14 8585
) 8-5 47123 15.01 176.95 266,31 280 24)06/2025 | 08/07/2025 14 511
Promedio De Esf. Rotura 268.30 9582
w|  oescrrcovceLamvesa L OAROA L 8 O T VAGiADG | RoruRA Toms | *
1 B-1 53412 150t 176.95 301.85 280 247062025 | 22/07/2025 28 107.80
2 B-2 53241 15.01 176.95 300.88 280 24/06/2025 | 22/07/2025 28 107 45
3 B-3 52478 15.01 176.95 289 40 280 24/06/2025 | 22/07/2025 28 10683
4 B-4 53426 14688 176,24 303.14 280 24/06/2025 1072025 8 108.27
5 B-5 53245 15.01 176.85 300.91 280 24/06/2025 | 22/07/2025 28 107 47
Promedio De Esf, Rotura 301.24 107.58
OBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS DE CONCRETOQ FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

8/E: B014-00102958
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UNIVERSIDAD ANDINA ‘NESTOR CACERES VELASQUEZ™

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESICICAL DF INGENIERIA CIVIL

LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 338,034
TEMA EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE
CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
LUGAR LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA

FECHA 122 - JULIO - 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 12% DE CENIZA DE CARTON

e DESGRIPGION DE LA MUESTRA CARGA 1 AREA ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA EDAD &%
Kg cm cm2 Kglcm2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

1 38452 15.01 176,95 206.00 280 24/08/2025 | 0110772025 7 73,57
2 B-2 38751 15.01 176,95 20768 280 24/06/2025 | 0110772025 7 74,18
3 B-3 356085 15.01 176.95 207.37 280 24/08/2025 | D1/07/2025 T 7408
4 B-4 /152 15.01 176,85 204.31 280 24/08/2025 | 01/07/2025 7 7297
5 B-S 36087 15.01 176.85 208.03 280 24/068/2025 | 01/07/2025 7 7465
Promadio De Esf, Rotura 206.88 73,89

" DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA @ AREA ESF, ROTURA FC FECHA FECHA EDAD o

Kg cm cm2 Kglcm2 Kgicm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

1 B-1 48756 1501 176.65 275,54 280 24/06/2025 | 08/07/2025 14 98 41
2 B-2 48218 1501 176.85 272.48 280 24/06/2025 | 0B/O7/2025 14 §7.32
3 B-3 48652 15.01 176.85 27495 280 24/06/2025 | OB/07/2025 14 $38.20
4 B-4 48318 14.98 176.24 274.16 280 24/06/2025 | 08072025 14 87.81
5 B-5 48268 15,01 176,95 27278 280 24/06/2025 | 0BO7/2025 14 §7.42
Promedio De Esf. Rotwa 273.88 $7.85

I o T 7
1 B-1 56342 15.01 176.95 318 41 280 2410872025 | 22/07/2025 28 1372
2 B-2 56420 1501 176.85 318.90 280 24/06/2025 | 2210772025 il 11388
3 B-3 56748 15.01 176.95 32071 280 2410872025 | 22/07/2025 28 11454
- 56215 1498 176.24 318.97 280 24/08/2025 | 22/07/2025 28 $13.92
5 B-5 56362 15.01 176.65 318,62 280 24106/2025 | 22/07/2025 | 28 1378
Promedic Deé Esf, Rowra 318.10 113.96

OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELAPROFESIONAL CE INGENIERIACIVIE

N ; ” LABORATORID OF MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TEMA . EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CONADICION DE CENIZAS DE
CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
LUGAR LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y-ASFALTO UANCV-JULIAGA
FECHA 1 22~ JULIO » 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 6% DE DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE

"> DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA (] AREA ESF, ROTURA FC FECHA FECHA EDAD “
Ka cm cm2 Kafem2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 34675 15.01 176.85 18506 280 24/06/2025 | 03/07/2025 7 69,99
2 B-2 34675 15.01 176.85 18596 280 24/06/2025 | 01072025 7 69.95
3 B-3 34821 14.58 176.24 10544 280 24/06/2025 | 01/07/2025 7 70.18
- B-4 34851 1468 178.24 168831 280 24/06/2025 | 01/07/2025 7 70,83
5 B-5 34285 15.01 178,85 168364 280 24/06/2025 | 01/07/2025 7 68,16
Promedio De Esf. Rotura 196,08 70.02
No DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA # AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD %
Kg cm cm2 Kg/em2 Kg/em2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 47265 15.01 176.95 2671 280 24/08/2025 | 08/07/2025| 14 495,40
2 47652 150 176.85 26830 280 2410872025 | 0B/07/2028 14 896,18
3 k- 47129 1501 176.85 28634 280 24/D8/2025 | DB/O7/2028 14 8512
4 g-4 47652 15.01 176.95 269.30 280 24/08/2025 | 0B/07/2025] 14 86.18
5 B-5 47925 15.01 178.95 270.84 280 24/06/2025 | 08/07/2025] 14 96,73
Promedio De Esf. Rotura 268,58 95.82
W[ vescweconoeuamuesa OO L8 e CAb6 [ RoTURAT DS |
1 B-1 52397 15.01 176.85 23611 280 24/0872025 | 22/07/2025] 28 105.75
2 B-2 52364 14.98 176.24 28712 280 24!08/2025 | 22/07/2025] 28 106.71
3 52124 1501 176.95 28457 280 24/06/2025 | 22/0712025] 28 105.20
) B-4 51975 151 176.85 283.73 280 24/D6/2025 | 220712025 28 104.90
5 B-5 51847 15,01 176.95 203.57 280 24)06/2025 | 22/07/2025| 28 104,85
Promadio De Esf. Rotura 28502 105.36
OBSERVACIONES

1.5 LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERCN MOLDEADOS POR EL BACHILLER

BIE: 8014~ 00102958
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASOUEZ"
FACULTAD OE INGENIERIAS Y CRENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y ASFALTCS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TEMA . EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL'CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADG CON-ADICION DE CENIZAS DE
CARTON.Y DESECHOS DE CLAVO Y. ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE BACHILLER: LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
LUGAR LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA

FECHA ;22 - JULIO - 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 12% DE DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE

pe DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD %
Kg cm cm2 Kg/lcm2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 35665 15.01 17695 20268 280 24)06/2025] 01/0772025 7 72.39
2 35741 15.01 176,95 201.68 280 24)06/2025{ 01/07/2025 7 7214
3 35061 15.01 176,95 203.23 280 24)06/2025] 0110772025 7 7258
4 B-4 366897 15.01 176,85 201.73 280 24)06/2025] 01/07/2025 7 7205
5 B-5 35128 1501 176,85 198.51 280 24/06/2025] 01/07/2025 7 7090
Promedio De Esf. Rotura 20183 7zZm
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ] AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD o
Kg cm cm2 Kglcm2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 47288 150 176.95 267,23 280 24/06/2025| 08/07/2025| 14 9544
2 B-2 48212 15.01 176.95 272.48 280 24/D672025] 08/07/2025 14 8731
3 B-3 47987 15.01 176.95 271,18 280 24/D6/2025| 08/07/2025 14 8685
<z B-4 48152 15.01 176.95 27212 280 24/06/2025] 08/07/2025 14 9749
5 B-5 48279 15.01 176.95 27284 280 24/06/2025] 08/07/2025| 14 9744
Promedio De Esf. Rotura 271147 98.85
AR x F FECHA FE ED.
" PESCRIPCION DE LA MUESTRA CA::A c?n cmE; ES;;?;'-;RA Kglcfnz VACIADO RO?S:A DI:SD» -
1 B-1 53264 1501 176.85 3010 280 24/08/2025| 22/07/2025| 28 107.50
2 B-2 53261 15.01 176.85 300.92 280 24/08/2025| 22/07/2025] 28 107.50
3 8.3 53786 5., 178.85 304.02 280 24/08/2025] 22/07/2025| 26 10858
4 8.4 53251 14.98 176,24 30215 280 24/08720251 22/07/2025| 2B 1073
5 8-5 53289 1501 176.95 30115 280 24/05/2025} 22/07/2025| 28 107,58
Promedio De Esf. Rotura 301.87 107:81
OBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

BIE: BO14 - 00102958

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘epositor‘io. uancv. edu- pB/




C

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINANESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACLULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
. ESCUELA PROFESICNAL DE INGERIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339,034
TEMA . EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE
CARTONY DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA'2025
SOLICITANTE ; BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
LUGAR : LABORATORIO MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIAGA
FECHA ; 22 DE JULIO DEL 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION VIGA PATRON

PROMEDIO Resisten. a Prosadia. FECHA | FEcHA | EDAD
w| - DESCRIPCION DEL MUESTREO L““’:‘ "]‘" gl | Flexion (Mr) 'i‘::;"‘; A
biem) | hiem) | L(cm) M Kglem2 (Kotema) | VACIADO | ROTURA | DIAS
3 Vo1 10 | 150 | 500 114438 17.010 2410612025 01/07/2025] 7
2 V-2 150 | 150 | 500 1136.45 16.835 24/08/2025] 01/07/2025] 7
5 V-3 150 | 150 | 500 1147.95 17.054 16.95 24/08/2025 | 01/07/2025] 7
2 V-4 150 | 150 | 500 114275 16,965 241062025 01/07/2025] 7
5 V-5 150 | 160 | 500 113652 16.837 24106/2025] 01/07/2025] 7
16.947
PROMEDIO Lecturs dol i | RESIStEN.3 R:s';‘l"e:‘:‘; 1 FECHA | FecHA |EDAD
W|  DESCRIPCION DEL MUESTRO e Flexion {Mr) ey
biem) | hiem) | L(cm) Kglcm2 (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
7 V-1 150 | 350 | 500 1375.06 30,453 3A706/2025| 08/07/2025] 14
2 V-2 150 | 150 | 500 1382 85 30487 2470612025 08/07/2025] 14
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1362.36 20.182 20.47 24/08/2025 | 08/07/2025 14
% V-4 150 | 150 | 500 138245 30,461 24/06/2025] 08107/2025] 14
5 V-5 150 | 150 | 800 1396.35 20.756 24/08/2025 | 08/07/2025] _ 14
20472
Resisten. a Promedio
N|  DESCRIPCION DEL MUESTRO i "“"‘;: "]" %8l | Flexion (Mr) RFT:::‘“(C;”' ey R s
b{cm) | h(em) | L(cm) $ Kglcm2 (Kaicm?) VACIADO | ROTURA | DIAS
7 Vo1 150 | 150 | 500 1868.25 27,785 PAi06i2025] 22107/2005] 28
2 V-2 150 | 150 | 500 187511 37778 24106/2025] 22107/2025] 28
3 V-3 150 | 1501 500 1871.32 37923 2771 24708/2025] 22/07/2035] 28
2 V4 150 | 15071 50.0 1864.42 27.62) 24108/2025] 22/07/2025| 28
5 Vg 750 | 150°1 50.0 1885 12 27651 24708/2025 ] 22/0712025] 28
27.708
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NTP339.034
TEMA - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION-DE CENIZAS DE
CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTALUCIA 2025
SOL BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROUAS
LUGAR - LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANGV-JULIACA
FECHA 22 DE JULIO DEL 2025
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON 6% DE CENIZA DE CARTON
PROMEDIO Resistencia a Promedio FECHA FECHA EDAD
Ne DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (M) |Resi a Flexion
b{em) | hiem) | L{cm) Kalom2 (Mr) (Kgiem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15,0 5.0 50.0 1176.28 17.485 24106/2025 | 01/0772025] - 7
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1189 75 17.628 2410612025 | 010772025 | - 7
3 V-3 15.0 15.0 50,0 1186.42 17.577 17.58 2410872025 | 01/07/2025:] - 7
4 V-4 15,0 15.0 50.0 1188.22 17.722 24/08/2025| 01072025 7
5 V-5 15.0 15.0 50,0 1182.08 17.512 24/08/2025| 010712025 |~ 7
17.584
PRONEDIO Resistencla a Promedio FECHA FECHA EDAD
Ne DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (M) |R ia a Flexion
b(em) | hiem) | L (cm) Kglem2 (i) (Kg/em2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15.0 £0.0 1387.11 20619 24/06/2025 | 08/072025 | - 14
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1375.88 20.383 24/06/2025 | 08/07/2025 | 14
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1398.56 20,725 20.83 24/06/2025 | 08/07/2025 1 14
4 V-4 15.0 15.0 50.0 1377.85 20413 24/06/2025 | O8/07/2025 | 14
B V-5 15.0 15.0 50.0 148542 22.008 24/06/2025 | 08/07/2025 | 14
20.825
PROMEDIO Resi iaa Promadi FECHA FECHA EDAD
N* DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) |R ia & Flexion
b(cm) | hicm) | L{em) Kglem2 (htr} (Kg'om2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15.0 50.0 1911.89 28.419 24/06/2025) 22/07/2025 | _ 28
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1906.56 28.245 24/08/2025 | 22/07/2025 | 28
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1912.74 28337 2831 24/06/2025] 22/07/2025 | 28
4 V-4 15.0 15.0 £0.0 1911.36 28.316 24/06/2025| 22)07/2025 1 28
5 V-8 15.0 16.0 £0.0 1905.42 28.228 24/06/2025| 22/07/2025 | 28
28303
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AN LABORATORIO BE MECANICA OF SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION
NTP 339.034
JENMA EVAL.UACKON DE LAS PROPJEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFI{:ADQ CON ADICION DE CENIZAS DE
CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025

SOLICITANTE BACHIELER LUIS FRANCISCC ZELA ROJAS
LUGAR LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA 1 22 DE JULIO DEL 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON 12% DE CENIZA DE CARTON

PROMEDIO Resistencia a Promedio FECHA FECHA | EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) |Resi ia & Flexion
b{em) | h(cm) | L {cm) Kglem2 (M} (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15,0 50.0 117542 17,472 24/06/2025 | 01107/2025% -7
2 V-2 15.0 15.0 £0.0 1181.96 17.511 2410602025 | 0400772025 ©7
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1123.42 16.843 17.32 2410612025 | 0110712025) 7
4 V-4 15.0 15.0 50.0 1182.27 17.515 24108/2025 | 01/0772028) 7
5 V-5 15.0 15.0 50.0 1178.45 17.473 24062025 | 01/07/2025) 7
7223
PROMEDIO Resistencia a Promedi FECHA FECHA _| EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) |Resi ia & Flexion
b{em) | hicm) | L{cm) Kglem2 {Mr} (Kglom2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15.0 50.0 1456.42 21.649 24/06/2025 | C8/07/2025] 14
2 V~2 5.0 15.0 £0.0 1457.36 21.591 24/08/2025 | 08/07/2025] 14
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1476.45 21,873 24.73 24/08/2025 | 0&/07/2025] 14
4 V-4 15.0 15.0 50.0 1489 75 21.774 24/D6/2025 | 08/07/2025| 14
B V-5 15.0 15.0 50.0 1456798 21.748 24/06/2025 | O&/07/2025| 14
21.727
PROMEDIO Resistoncia a Promedio FECHA FECHA | EDAD
N* DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion
Blem) | hiecm) | L{cm) Kglem2 (Mir} {Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 16.0 50.0 1580.42 29.438 24/08/2025 | 22/07/2025] 28
2 V-2 15.0 15.0 £0.0 1982.36 29.368 24J08/2025 | 22/07/2025] 28
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1871.25 28.204 29.28 24/08/2025 | 22/07/2025] 28
4 V-4 15.0 15.0 50.0 1052.75 26.078 24/06/2025 | 22/07/2025| 28
3 V-5 15.0 5.0 50.0 1977.14 29,291 2410672025 | 22/07/2025| 28
28.278
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 335.034
TEMA | EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CONADICION DE CENIZAS DE
CARTON Y. DESECHOS DE CLAVO Y ALAMERE EN LA PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE | BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROJAS
LUGAR | LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA 122 DE JULIO DEL 2025

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON 6% DE DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE

PROMEDIO Resisten. a R;’;;":‘"i: , | FEcwa | FEcHA | EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lecturs - dial Flexion (Mr) Fl.mn“; .
b{cm) | hiem) | L(cm) Kglem2 (Kglcm?) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15.0 50.0 1175.42 17.472 24/06/2025| 01/07/2026| 7
2 V-2 15.0 15.0 50,0 1181.86 17.511 74/06/2025] 0110712025 | 7
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1123.42 16.643 17.32 24/06/2025| 01/07/2025 | 7
P V-4 15.0 15.0 50,0 1182.27 17.515 24/06/2025| 01/07/2025| 7
5 V-5 15.0 15.0 50,0 1179.45 17.473 24/0612025| 01/07/2025 [ 7
17.323
PROMEDIO Resisten. a R:";';"e::": . | FecHa | FecHa | EoAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) Flaxion (Mr)
b{em) | h{em) | L(cm) Kglem2 (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 5.0 50,0 1416.42 21.054 24/06/2025| 0B/07/2025 ] 14
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1425.35 21118 24/06/2025| 08/07/2025 | 14
3 V-3 15.0 15.0 50.0 142436 21.102 21.12 24/06/2025| 08/07/2025 | 14
4 V-4 15.0 15.0 50.0 142841 21.132 24/06/2025| 08/07/2025 | 14
5 V-5 150 15.0 50.0 1429.05 21.165 24/08/2025| 08/07/2025 | 14
21.118
3 Promedio
PROMEDIO Resisten. a Resistenclaa | FECHA | FECHA | EDAD
N DESCRIFCION DEL MUESTRO Lectura -dial Flexion (Mr) Fiaadon N
b{cm) | h(cm) | L{cm) Kglem2 (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 Vo1 15.0 15.0 50.0 1840.43 28 842 24/06/2025] 22/07/2025| 28
2 V-2 150 15.0 50.0 1948,38 28.665 24/06/2025] 22/07/2025 | 28
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1956.42 28,064 2657 24108,2025] 22/07/2025 | 28
2 V-4 15.0 15,0 50.0 1861.98 26066 24/06/2025| 22/07/2025 | 2B
5 V-5 15.0 15.0 50.0 196242 28073 2A108,2025| 22/07/2025 | 26
28 965
OBSERVACIONES:
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NTP339.034
TEMA . EVALUACION DE LAS PROFIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO CON ADICION DE CENIZAS DE
CARTON Y DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE EN [A PROVINCIA DE SANTA LUCIA 2025
SOLICITANTE BACHILLER LUIS FRANCISCO ZELA ROUAS
LUGAR LABORATORIO MEGANICA DE SUELQS, CONCRETO ¥ ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA 22 DE JULIO DEL 2025
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON 12% DE DESECHOS DE CLAVO Y ALAMBRE
PROMEDIO Lectura del diog | RESISton. 2 Promedio FECHA | FECHA .| EDAD
e DESCRIPCION DEL MUESTRO s :9) Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion
blem) | hem) | L(cm) Kglem2 (MF) (Kglem?) | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 10 | 500 115514 17.170 24/06/2025 | 01/07/2025| 7
2 V-2 15,0 15.0 50.0 1248.26 18.508 240612025 | 0110712025 7
3 V<3 150 | 150 | 50.0 115563 17.135 17.72 24)06/2025 | 0110712025 7
3 V-4 150 | 150 | 500 1256.23 18.611 2410612025 | 01/0712025| 7
B V-5 150 | 15.0 50.0 1159.26 17174 24/0B/2025 | D1/07/2028] 7
17.720
PROMEDIO Resiston. a Promedio FECHA | FECHA | EDAD
w|  DESCRIPCION DEL MUESTRO ""“'(:g")" Sl | eiaxion (M) | Resistencia a Flexion
bfem) | hiem) | L(cm) Kglem2 (Mr) (Kg'cm3) VACIADO | ROTURA | DIAS
7 V-1 15.0 150 | 50.0 1384.25 20,576 Z4706/2025 | 0B/D7/2025] 14
2 V-2 150 | 150 | 800 1396.74 30,692 24/08/2025 | DB/D7/2025] 14
3 V-3 5.0 160 | 50.0 7385.85 20,679 2081 24/06/2025 | DB/07/2025] 14
z V-4 150 | 150 | 0.0 139111 20.608 24/06/2025 | D8/07/2025| 14
5 V-5 5.0 150 | 5600 1381.78 20471 24/06/2025 | 0B/07/2025| 14
20,608
PROMEDIO Resisten. a Promadio FECHA FECHA | EDAD
N DESCRIFCION DEL MUESTRO ""’“:::]" dial | Fiexion (Mr) cia & Flexion
b(em) | hicm) | L(em) Kglem2 (M) (Kglema) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-3 150 150 | 500 1508.47 38958 24/06/2025 | 22/07/2025) 28
2 V-2 15.0 150 | 500 1908.58 28 281 240672025 | 2210712025 28
3 V-3 15.0 150 |_50.0 1512.74 26,337 28.35 2410612025 | 22/07/2025) 28
4 V-4 150 | 150 | 50.0 1915.69 28,305 24/08/2025 | 22/07120251_ 28
5 V-5 150 | 150 | 50.0 1814.74 2E.367 24/06/2025 | 22/07/2025] 28
26.350
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 25 -C9 ~2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: LUISERANCISCO ZELA ROIAS

Direccién; Jr. KANTU Mz.E3 ECIOUbESANTA ADRIANA

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte Ng2 70064995

Teléfono: 948 761 696 ‘email: Iniszela666@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/ Pasaporte N°:

Teléfono: email: = _— |
Facultad y/o Escuela de Posgrado INGENIERIAS Y CII’;@AS PURAS ‘
Escuela Profesional o Mencions o INGENIERTA CIVIL )

Titulo 0 Grado Académicoaoptar: _ HHULO PROFESIONAL DEINGENIERO C1VIL ‘
Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES = B

Fsta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [[] | \iPesis[X] Trabajo de Suficiencia Profcsxona] D Trabajo Académico [ ]
Titulo: EVALUACION DE LAS’M;OPIEDADJ:S DEL CONCRETO H]DRAUU( 0 MODIFICADO

CON / RTON'Y DE\LCH( )S DECLAVO Y

ALAMBEF SREL DISTRITO DE SANT&EUEEA 2035

C (NCRETOHIQRAULIGO CENIZAS mic.qm'o\ DESECHOS DE CLAVO,

R&bISTF’\C!lLA LAFLEXION..
:Esta obra se desarroll6 en IAUANCY 12?

“
I

Palabras claves, (3 a 5 términos).

| ¥ Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.
2 Sj su produccion intelectual se desarrolld en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

'Doctorado

|| Bachiller [X]Titulo | |2da Especialidad | |Maestria

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Dmtal dela UANCV

Andina “Néstor Caoexes‘,\felésqu&” una hcenc;a 10 ¢ tﬂuswa para reproduur dlsmhmr
comunicar al pablica, transformar, (muca;mmtc medlanté su traduceidn a otros idiomas) y
ponera disposicién del piblico mi productlbnmtelecmal (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualqmer medio. conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Umvcmdad, crcados 0 por ‘crearse, talés como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, ¢olecczondcproducc16n ‘intelectual, entréotros, en el Perli y en el extranjero
por el tiempoy veges que considere necesarias, y libres de femuneraciones.

En virtud dé di¢ha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez™ podra
reproducir mi. pxoducc:on intelectual en cualquier tipo de sopdrtey en mas de un ejemplar,
sin modificar3li contenido, solo con propbmtos de cegundad, requlao y preservacion.
Declaro que}aproduccxén intélectual es una creacion de mi autoria y.cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad oompamda, y me encnentro facultado a conceder la presente
licencia ¥ asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual ne infringe derechos de
autor de ferceras personas.

La Uniyersidad Andina “Néstor Céceres Velasquez® consngnara ehnombre del y/o los
dutor(cs) de la producclén intelectual, y no le haré ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia, '

Autorizo su pubhcacmn (marque con una X)
81 autorizo que se deposite inmedxatamente

D Sf autonzo que se deposite a partir « dela {'ccha (d )y

D NO'autonzo.

b) Licencia CRFATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede Ama licencia CREATIVE COMMONS Sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la'Wez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir j€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproducci6n, distribucién y comunicacion publica de la
pmduw on intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
X l No autorizo
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccién del Perii'goza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

‘4% k, } 45- 0% 2025

Firma de Autor : huella digital Jbecha
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