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Resumen

El estudio evaluo las propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de concreto para transito
peatonal con la adicién de celulosa obtenida de carton reciclado. Se identificaron las
caracteristicas quimicas de la celulosa, se disefiaron mezclas cumpliendo la NTP 399.611, y se
realizaron ensayos segun las normas NTP 399.604 y NTP 399.624 para evaluar los adoquines
con adiciones de 3%, 6% y 9% de celulosa de cartdn reciclado. Los resultados mostraron que
las muestras con 3% y 6% de celulosa cumplieron con la resistencia a la compresion minima
de 320 Kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, mientras que las de 9% no lo hicieron. En términos de
resistencia a la traccion por flexion, las muestras con celulosa mostraron un aumento en el
Modulo de Rotura, alcanzando 5.13 MPa con 3%, 5.31 MPa con 6% y 5.46 MPa con 9%, frente
a los 4.96 MPa de la muestra patréon (MP). La resistencia a la abrasién disminuyd con mayores
adiciones de celulosa, con un desgaste maximo de 0.52% para el 9%. El analisis econémico
sugirio que el uso de celulosa reciclada podria ser viable, identificando el 3% como el
porcentaje 6ptimo de adicion que equilibra propiedades mecanicas y costos. Se observo que la
adicion de celulosa mejor6 ciertas propiedades fisicas, como la traccion por flexién, sin

comprometer significativamente la integridad estructural en porcentajes moderados.

Palabras clave:

Adoquines, Celulosa, Concreto, carton reciclado, transito peatonal.
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Abstract

The study evaluated the physical and mechanical properties of concrete pavers for pedestrian
traffic with the addition of cellulose obtained from recycled cardboard. The chemical
characteristics of cellulose were identified, mixtures were designed in compliance with NTP
399.611, and tests were carried out according to standards NTP 399.604 and NTP 399.624 to
evaluate the pavers with additions of 3%, 6% and 9% of recycled cardboard cellulose. The
results showed that samples with 3% and 6% cellulose met the minimum compressive strength
of 320 Kg/cm? at 7, 14 and 28 days, while those with 9% did not. In terms of flexural tensile
strength, the samples with cellulose showed an increase in the Modulus of Rupture, reaching
5.13 MPa with 3%, 5.31 MPa with 6% and 5.46 MPa with 9%, compared to 4.96 MPa for the
sample. pattern. Abrasion resistance decreased with higher cellulose additions, with a
maximum wear of 0.43% for 9%. The economic analysis suggested that the use of recycled
cellulose could be viable, identifying 3% as the optimal addition percentage that balances
mechanical properties and costs. It was observed that the addition of cellulose improved certain
physical properties, such as flexural tensile, without significantly compromising structural

integrity at moderate percentages.

Keywords: Pavers, Cellulose, Concrete, recycled cardboard, pedestrian traffic.
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Introduccion

La presente investigacion pretende evaluar la adicion de la celulosa de carton reciclado
en adoquines de concreto para transito peatonal, con el fin de fomentar el uso de materiales
alternativos a la cantidad de cemento empleado en la elaboracién del concreto y el impacto
ambiental que este genera, asimismo, busca evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los
adoquines y que cumplan con los criterios especificados por la NTP 399.611[14], obteniendo
resultados similares para ser utilizados en el transito peatonal.

Dado que el rapido crecimiento demografico y su repercusion en diferentes aspectos de
la sociedad representa un desafio en pleno siglo XXI. De acuerdo con el Gltimo censo
poblacional del INEI realizado en el afio 2017, la poblacion en el departamento de Lambayeque
fue de 1 197 260 habitantes, lo que representa una variacion de 7.6% con respecto al censo del
afio 2007 [1]. En consecuencia, a medida que la poblacion ha experimentado un crecimiento,
también se ha incrementado la demanda en el sector de construccion: tanto de viviendas,
servicios y mejora de la infraestructura vial y peatonal. Esta es una actividad importante que
aporta al desarrollo de nuevas infraestructuras que tienen como objetivo atender los
requerimientos de la poblacién en crecimiento y la economia del pais. Sin embargo, las
actividades de construccion son una de las principales generadoras de impactos negativos en el
medio ambiente.

En la industria de la construccion a nivel nacional, en Peru, asi como a nivel mundial,
uno de los materiales mas destacado por su utilizacion es el concreto, tanto en construcciones
residenciales de pequefia escala como en mega proyectos de ingenieria [2]. En la actualidad,
para la fabricacion de adoquines destinados a pavimentacion, el concreto es el material mas
comun debido a su disponibilidad, bajos costos, durabilidad, resistencia y porque puede ser
moldeado en diferentes formas y tamafos, permitiendo que los adoquines se adapten a la
necesidad del entorno urbano. No obstante, el cemento es uno de los elementos para la
preparacion del concreto y segun lo mencionado por A. Talaei et al. [3], como efecto de la
produccion de cemento, se emiten cifras significativas de gases de efecto invernadero, estas
emisiones representan alrededor del 5% y 9% del total y tienen su origen en el proceso de
calcinacion donde por cada kilogramo de clinker se generan 0.5 kg de didxido de carbono
(COy2). Debido a este problema, con la finalidad de reducir el uso del cemento se ha llevado a
cabo diversos estudios para investigar la incorporacion de otros materiales cementicios
alternativos al concreto [4].

Al mismo tiempo, es alarmante el aumento de residuos sélidos como resultado del

incremento demogréfico y los habitos de consumo. Cualquier proceso origina desperdicios; uno
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de los més abundantes es el papel y carton, debido a la inadecuada gestion y la insuficiente
valorizacion de los residuos solidos, contribuyendo al incremento de la contaminacion. Segun
los datos brindados por el INEI [5] hasta el afio 2018, el numero de empresas dedicadas a
producir papel y carton han aumentado en un 20%. Asimismo, a nivel nacional, conforme al
Anuario de Estadisticas Ambientales, en el afio 2020 se generaron un total de 5533582.7
toneladas de residuos solidos, de los cuales el 8.1% es papel y carton, representando en la
composicion de los desechos municipales, el desecho inorganico mas abundante [6]. En la
ciudad de Chiclayo, la situacién no es distinta; el cartdn representa el 1.797% de la composicion
de los residuos solidos, con un total de 4088 kg [7].

Es por esto, que es necesaria la busqueda de soluciones ante estos problemas, para
mitigar sus efectos. Durante los ultimos afios, el enfoque de investigacion se ha centrado en
obtener un concreto mas econémico, con propiedades mecénicas y fisicas mejoradas, pero en
especial, que sea eco amigable [8]. De manera que, en diferentes estudios se viene
experimentado la incorporacion de distintos aditivos en el concreto. Uno de ellos es la adicion
de residuos como el papel y carton por su contenido de celulosa.

Tal es el caso de J. Lee et. al [4] que investigo la adicion de papel periddico desechado
en porcentajes de 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1% en el mortero de cemento. De acuerdo con las
propiedades mecéanicas del concreto, encontré que las variaciones de 0.4% y 0.8% son la
cantidad mas apropiada. Por su parte, Barriga y Bernardo [9] en su tesis adicionaron papel
periddico al concreto, llegaron a la conclusion que el principal aporte es la reduccién del uso
de cemento debido a la propiedad de esponjamiento de la celulosa, resultando un material viable
y rentable para la construccion. Asimismo, K. J. Acufiay Y. E. Quispecondori [8] utilizaron la
celulosa brindada por el papel peridédico como remplazo al cemento para bloques de concreto,
con el proposito de encontrar la adicion optima. Sus resultados fueron que el 5.05% es el
porcentaje 6ptimo.

Por lo anterior, se conoce que el uso de celulosa en la mezcla de concreto ofrece ventajas
significativas, ya que su composicién es similar a la del cemento. Esto demuestra que la celulosa
puede ser una opcion viable en el sector de la construccion [2]. En este contexto, surge la
pregunta general del problema: ;La adicién de celulosa de carton reciclado lograra garantizar
el cumplimiento de los requisitos fisico- mecéanicos para su uso como adoquines de transito
peatonal?

En la presente investigacion, la justificacion viene enmarcada en los siguientes aspectos:

técnico, social, econdmico y ambiental.
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En el aspecto técnico, esta investigacion representa una oportunidad para generar innovacion
en el entorno de la Ingenieria Civil, puesto que, contribuye a la exploracién y creacion de nuevas
técnicas y procedimientos para la adicion de materiales novedosos y beneficiosos en la
construccién. En particular, se enfoca en la adicion de celulosa obtenida del carton para la
produccion de adoquines de concreto con caracteristicas y propiedades que puedan garantizar
su calidad y su utilizacion como pavimentos peatonales. Esta investigacion tiene el potencial
para generar métodos de fabricacion que brinden mayores beneficios y materiales opcionales,
lo cual aportara a la transformacion y progreso de la industria de la construccién.

En el aspecto social, la fabricacién de adoquines con la adicién de carton reciclado tiene un
impacto positivo en la promocion de la practica del reciclaje, que actualmente en el pais es
deficiente, solo el 1.9% del total de residuos son reciclados [6]. EI aumento de esta actividad
puede generar mas empleo en el sector del reciclaje e impulsar el desarrollo local de esta
industria. Ademés, promueve la economia circular y reduce la cantidad de desechos
acumulados, los cuales generan contaminacion y afectan la salud de las personas. Asimismo, al
emplear estos adoquines para construir pavimentos peatonales, proporcionaran superficies
seguras y favorables para los peatones, mejorando asi la accesibilidad y la movilidad urbana.

En el aspecto econdémico, uno de los beneficios que genera el uso del cartdn reciclado en la
produccion de adoquines es la reduccion de costos a comparacion de adoquines convencionales.
Esto se debe a que el cartdn es un material abundante y, al ser un residuo de desecho, tiene un
costo minimo en comparacion a otros materiales que se utilizan tradicionalmente en la
fabricacién de adoquines. Esto a su vez, reduce los costos en la produccion y, por consiguiente,
el costo final del producto. Ademas, en Lambayeque se gasta 41.45 soles por habitante en la
gestion de residuos [6], entonces, al darle un nuevo uso al cartdén de desecho, se puede reducir
gastos significativos en la gestidn de estos residuos.

En el aspecto ambiental, la aplicacion del carton reciclado como adicion en la fabricacion de
adoquines ayuda a la reutilizacion y reduccion de materiales de desecho. Ademas, la materia
prima en la produccién del carton es la madera, la cual proviene de los arboles. Entonces, al
usar el carton en lugar de los materiales convencionales, se evitara la sobreexplotacion de
recursos naturales y contribuira a la proteccion de los ecosistemas forestales. De esta manera,
su uso contribuye a mitigar el impacto negativo causado en el medio ambiente por la
acumulacion de este residuo y promueve préacticas sostenibles. Otro aspecto importante es que
el proceso de calcinacion del clinker representa alrededor del 5% y 9% del total de gases de

efecto invernadero [4]. Por consiguiente, su utilizacién brinda un material alternativo a la
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cantidad de cemento requerido como principal componente en la elaboracion del concreto, lo
que lo convierte en un material ecoamigable [10].

Con la finalidad de dar respuesta a la formulacion del problema y validar la hipétesis de la
investigacion, se planteé como objetivo general evaluar las propiedades fisicas y mecanicas
requeridas para adoquines de concreto de trénsito peatonal adicionando celulosa obtenida de
carton reciclado. Y como objetivos especificos: Identificar las caracteristicas quimicas de la
celulosa que se adicionara a los adoguines de concreto para transito peatonal; realizar un disefio
de mezcla que garantice el cumplimiento de los requisitos de la NTP 399.611[14] para la
elaboracion de adoquines de concreto de transito peatonal con adiciones de 3%, 6% y 9% de
celulosa obtenida de carton reciclado; determinar mediante los ensayos conforme a la NTP
399.604 y NTP 399.624, las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines de concreto con
y sin la adicion de celulosa obtenida de carton reciclado; comparar los resultados de los ensayos
con y sin la adicion para determinar la influencia de la celulosa obtenida de cartdn reciclado en
las propiedades fisicas y mecanicas de los adoguines de concreto; comparar econémicamente
los costos de materiales directos para la elaboracion de los adoquines con porcentajes de adicién
de celulosa obtenida de carton reciclado y los adoquines convencionales; y determinar el
porcentaje Optimo de las adiciones de celulosa de carton reciclado que garantice el
cumplimiento de los requisitos fisico-mecanicos para ser utilizados como adoquines de transito

peatonal.
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Revisién de literatura
Antecedentes
Antecedentes Internacionales

J. Lee et. al [4] afirman que el cemento, al ser muy utilizado en la actividad constructiva,
genera grandes impactos negativos al ambiente durante su produccion. Debido a esta
problematica, en muchos estudios se busca la aplicacion de subproductos de reciclaje en la
construccioén. En su investigacion, evaltan la utilizacion de papel periddico de desecho como
sustituto del cemento en un mortero. Para el procedimiento, se realiz6 una trituracién basica al
papel periddico y se afiadié en proporciones de 0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1.0% en
remplazo del cemento. Luego, se efectuaron pruebas de fluidez, retraccion al secado, resistencia
a la traccion y compresion y profundidad de carbonatacion. De acuerdo con los resultados
recopilados en este estudio a los 28 dias, la capacidad de resistencia del mortero a la compresion
con incorporacién de papel periodico fue mayor un 3.2 (16.1%) en contraste con la muestra de
control. Ademas, la profundidad de carbonatacion acelerada fue de 1.03-1.61 mm y su
resistencia a la carbonatacion fue mayor a la muestra de control en un 5.2 (39.4%). Se concluye
gue a medida que aumente la adicién, la fluidez disminuye debido a la alta absorcion de agua
del papel periddico. Asimismo, la adicion mejoro la resistencia a la compresion, carbonatacion
y traccion, se obtuvo que la cantidad adecuada de adicion es de 0.4-0.8%.

B. A. Solahuddin [10] en su articulo cientifico explican que los recursos naturales son
limitados y su explotacion tienen consecuencias desfavorables hacia el medio ambiente. Por lo
tanto, el uso eficiente de estos recursos es decisiva para lograr una economia circular. En su
investigacion, proponen el uso del papel y carton de desecho triturado como aditivos del
concreto y evaluar el comportamiento estructural de una viga de concreto armado. Ambos
materiales fueron obtenidos de oficinas; se trituraron en tamafios de 1,2cm x 0.2cm x 0.01 cm
para el papel y 1,2cm x 0.2cm x 0.05 cm para el carton. Luego de ser desintegrados, son
triturados en tamafos mas pequefios. Posteriormente, se realizaron los disefios de mezcla, con
0% para la mezcla de control y para las 3 proporciones de 5 %, 10 % y 15 % de adicién de
carton y papel. Conforme el resultado de los ensayos se conoce que la incorporacion de carton
y papel en porcentajes de 5% y 10% incrementan el valor del asentamiento. Ademas, la mezcla
con 10% de adicion logra la mayor resistencia a la compresion, flexion y a la traccion. La
muestra con un aporte favorable al comportamiento estructural de la viga es del 10% de papel

y carton. Los autores concluyen que el papel y carton tiene un uso potencial como adiciones



22

con la capacidad de generar una mejora en las propiedades del concreto y el comportamiento
estructural de la viga.

Segun la investigacion realizada por T. Cardinale et al [11] mencionan que es necesario
encontrar materiales sostenibles que puedan sustituir en gran parte el uso del cemento. En el
estudio que realizaron, plantean explorar las propiedades fisicas y mecanicas del papercrete
sustituyendo porcentajes volumetricos de papel seco y pulpa en 2%, 5% y 10% por el cemento.
Para realizar el estudio, se recolectaron papeles de oficinas. Luego, el material se llevé a la
cortadora de papel para posteriormente ser remojado durante 1 diay secado en un horno durante
la noche. Posteriormente, se someti¢ a trituracion en una licuadora. La pulpa fue el residuo del
proceso de fabricacion del papel, fue secado y se buscd su homogenizacion. Finalmente, se
realizaron los disefios de mezcla para los 3 porcentajes. Ademas, se realizaron ensayos
mecanicos y fisicos a las muestras (compresién, flexion y absorcion de agua) y pruebas
térmicas. Segun esto, resulto que la resistencia a la flexion y compresion disminuyen a medida
que se aumentaba la pulpa o papel. A excepcidn de la muestra con 5% pulpa en resistencia a la
flexion. Con 10% de sustitucion, la resistencia a compresion con pulpa es mayor que cuando se
usa papel. Por otro lado, el porcentaje de absorcién cuando se usa papel aumenta segin aumente
la cantidad de adicion. En cambio, al usar pulpa el comportamiento es contrario, a medida que
aumenta el porcentaje de pulpa, menor es la absorcién de agua en comparacion a la MP. Se
Ilega a la conclusidn de que, el papercrete podria aplicarse como un nuevo material sostenible.
Sin embargo, la resistencia a la compresion y flexién disminuyen conforme se incrementa la

cantidad de papel o pulsa usado, con 10% de papel disminuye 41.51% y con pulpa 35.79%.
Antecedentes Nacionales

K. J. Acufiay Y. E. Quispecondori [8] en su tesis de pregrado afirman que la produccion del
Clinker sitlia a la industria cementera como una de las primordiales emisoras de gases de efecto
invernadero. Por ello, es imprescindible buscar materiales de construccion sostenibles e
innovadores. En su investigacion, tienen como objetivo encontrar el porcentaje éptimo de
celulosa conseguida de papel periddico, remplazandola en el cemento y utilizarlo en unidades
de albafiileria. La celulosa se obtuvo a través de un procedimiento de pulpeo, luego se paso por
el tamiz N°8 para posteriormente ser agregado a la mezcla en porcentajes de 0%, 5%, 10%,
15%, 20% y 25%. Una vez que las muestras ya fueron curadas en agua, se realizaron ensayos
de densidad y compresion. Los resultados obtenidos evidencian que la absorcion de agua
aumenta y la densidad disminuye, lo que hace que el concreto sea mas ligero y adecuado para

la fabricacion de bloques mas livianos. Ademas, con las adiciones de 5% y 10% la resistencia
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a la compresion se vio afectada levemente. Se concluye que la adicion dptima resulta en un
5.05% de adicion en la mezcla de concreto, adquiriendo 75.20kg/cm? de resistencia y 2.06
kg/m3 para la densidad. Es posible ahorrar por metro cubico de concreto un 2.78%. Asimismo,
el blogue elaborado obedece los estandares y exigencias de la normativa peruana E070.

Segun la investigacion realizada por L. A. Reyes et. al [12] mencionan que el concreto y el
ladrillo son los materiales mas utilizados para las construcciones en Perud, no obstante, son
materiales que dafian los suelos y su precio no es accesible para todos. En consecuencia, en su
investigacion, proponen determinar la proporcion optima para la elaboracion de ladrillos para
muros no portantes en base al reciclaje del papel bond. El proceso de preparacion de la mezcla
se inicio con la recoleccion del papel desechado. Este papel fue cortado en pequefios pedazos y
se remojo durante 3 dias. Luego, el papel fue triturado y se dejé secar en forma de agregado
grueso. Pasados 7 dias se realizé la mezcla con 5 proporciones en cemento, arena y papel
reciclado (1:1:1, 1:1:2, 1:1:3, 1:2:2 y 1:2:3), pasados los 28 dias se realiz6 el ensayo de
compresion. Segun los resultados, la proporcién de 1:1:1 logro la resistencia a la compresion
mas superior con 84 kg/cm?2 y la menor fue de la proporcién 1:2:3 con 17 kg/cmz2. Se lleg6 a la
conclusion que la proporcion ideal es la de 1:1:1 porque obtuvo la mayor resistencia y superd
los requisitos de la norma E080 y E070. Asimismo, las otras cuatro proporciones superaron el
requisito minimo para muros no portantes, pero solo la de 1:1:1 supero también los 50 kg/cm?
para muros portantes.

En su tesis, G. M, Chahuayo [13] mencionan la problematica causada debido a la gran
acumulacion de residuos que causan contaminacion, la sobreexplotacién de los bienes naturales
en la busqueda de materias primas y la necesidad de buscar un concreto con mejores
propiedades, que sea viable y ecoldgico. Por ello, en su estudio adicionan papel reciclado con
forma redondeada en porcentajes de 5%, 10% y 15% y como remplazo de la piedra chancada.
Como parte del proceso, se obtuvo el papel bond del reciclaje de las viviendas en Huancavelica
y de manera manual se realizo la forma redonda del papel para luego elaborar las muestras de
probetas de concreto. Segun los resultados, la muestra con 5% de adicion obtuvo mejor
resultado de resistencia a la compresion con 77.03 kg/cmz?, de tal manera, se concluye que la
adicién tiene influencia en la resistencia a la compresion del concreto, y el valor reduce

conforme se incrementa el porcentaje de adicion.
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Bases tedricas
Adoquines de concreto

Son unidades solidas, con espesores uniformes que satisfacen los requisitos de la normativa y
prefabricados de una mezcla concreto simple, compuesta por cemento, agua y agregados (fino
y grueso) [14]. Componen el principal elemento de los pavimentos articulados por su alta
calidad, capacidad de soportar pesadas cargas, resistir efectos del clima y brindar seguridad y
comodidad para la superficie de rodadura. Ademas, es facil de mantener o reparar y pueden ser
de diferentes formas y colores, lo que lo hace una opcidn estética para los espacios peatonales

o0 vehiculares [15].

Clasificacion de los adoquines

Los adoquines se clasifican en tres tipos segun su uso y capacidad de carga: Tipo I, Tipo Il y
Tipo 111 [14].

Figura 1: Clasificacion de los adoquines

Tipo I ——  Adoquines para uso peatonal

CLASIFICACION DE
LOS ADOQUINES —7— Tipo II —
SEGUN NTP. 399.611

Adoquines para pavimentos de
transito vehicular ligero

Adoquines para pavimentos de
transito vehicular pesado

Tipo III —

Fuente: (NTP 399.611)

Requisitos para la evaluacion de adoquines segln normativa

e Tolerancia dimensional
De acuerdo con la normativa [14] este requisito es aplicado en los tres tipos de
adoquines. Hace referencia a la variabilidad de sus dimensiones donde como requisito
se deber cumplir para la longitud y el ancho como méximo + 1.6mm y para el espesor

méaximo = 3.2mm.
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Tabla 1: Limites de tolerancia Dimensional

Tolerancia dimensional, max. (mm)
Longitud Ancho Espesor
1.6 +1.6 +3.2

Fuente: (NTP 399.611)
e Absorcion
Sobre los requisitos de maxima absorcion, se tiene en cuenta las indicaciones de la

siguiente tabla [14]:

Tabla 2: Porcentaje de Absorcion

Absorcién, max. (%)
Tipo de Adoqui i
ipo de Adoquin Prom'edlo de 3 Unidad individual
unidades
Iyl 6 7.5
111 5 7

Fuente: (NTP 399.611)
e Resistencia a la compresion
Se especifica de acuerdo a la tabla siguiente [14]:

Tabla 3: Resistencia a la compresion y espesor nominal

Resistencia a la compresion, min. MPa
. Espesor nominal (kg/cm2)
Tipo
(mm) Promedio de Unidad
3 unidades individual
I 40 31 (320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31 (320) 28 (290)
60 41 (420) 37 (380)
II 80 37 (380) 33 (340)
(Vehicular ligero)
100 35 (360) 32 (325)
I
(?ueh}cular lljesado. >80 55 (561) 50 (510)
patios industriales o de
contenedores)

Fuente: (NTP 399.611)
e Resistencia a la flexion
Segun lo especificado en la INTITEC 339.124 [16], la resistencia a la traccion por
flexion no debe ser menos de 4.9 MPa (50 kg/cm?).
e Resistencia a la abrasion
Debe ser cumplida por los adoquines destinados a pavimentos de transito pesado. Como
requisito las unidades no deben perder un volumen que exceda a 15 cm3/50 cm? y perder

mas de 3mm del promedio del espesor [14].
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Resistencia al congelamiento y deshielo

Esta propiedad se comprueba por su comportamiento en el campo o0 mediante un ensayo
en un laboratorio. Cuando se utiliza ensayos, las unidades sometidas a 50 ciclos de
congelamiento y deshielo deben de no perder mas de 500g/m?2 de la masa seca y no

romperse [14].

Ensayos para los adoquines de concreto

Ensayo de tolerancia dimensional

La NTP 399.604 [17] indica que como procedimiento para este ensayo se debe medir el
ancho, altura y longitud de tres unidades, utilizando una regla graduada de 1mm.
Ademas, es necesario tomar medidas y anotar la altura en la longitud media, el ancho
en el centro de las &reas de soporte superior e inferior y de cara a cara, también la altura

de la longitud media.

Ensayo de absorcion

Para este ensayo es necesario usar tres unidades enteras previamente pesadas e
identificadas y una balanza dentro del 0.5% de sensibilidad del peso de la unidad mas
pequefia. Durante 24 horas, a una temperatura de 15.6°C - 26.7°C, los especimenes
deben ser sumergidos en agua y pesados. Luego de 1 minuto de drenado al sacarlos del
agua se registran pesos. Posteriormente, se realiza el secado en el horno de 100°C-115°C
por un tiempo no menor a 24 horas, se vuelve a tomar los pesos de las unidades secadas

y se realizan los calculos, aplicando la férmula indicada a continuacién [17].

Figura 2: Formula para determinar la absorcion

abs =57 1000
JE— 3 =
En kg/m T ws—wi X
ABSORCION
En % abs =W 100
0 5 = wd X
Ws t Peso saturado Wd : Peso seco al horno Wi : Peso sumergido

Fuente: (NTP 399.604)
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Densidad
Se calcula de las unidades previamente secadas usando la formula donde la densidad
(D) es igual a la division del peso seco (Wd) entre el peso saturado (Ws) menos el peso

sumergido (Wi), multiplicado por 1000, en unidades de kg [17].

Figura 3: Formula para determinar la densidad

DENSIDAD En kg/m? D - % 1000
i

T Ws—w

Ws : Peso saturado Wd : Peso seco al horno Wi : Peso sumergido

Fuente: (NTP 399.604)
Ensayo de resistencia a la compresion
En este ensayo, se hard uso de una maquina de ensayo que tiene una rétula con disco
encargada de transmitir la fuerza aplicada y un blogue plano donde se apoya la unidad
de adoquin a ser ensayado, con el punto central de sus superficies de soporte. A

continuacion, se aplica la carga y se anota el valor maximo de la carga soportada [17].

Ensayo de resistencia a la traccion por flexion

Este ensayo se basa en someter al espécimen a probar que se encuentra apoyado en sus
extremos a una carga lineal que va aumentando hasta que provoque la rotura. Se requiere
la maquina para el ensayo, regla milimetrada de acero y tres barras de 20 mm de radio
lisas, con mayor longitud que el ancho del adoquin. De estas, dos se utilizaran como
apoyos y la tercera para aplicar la carga sobre el espécimen. Una vez realizado el ensayo,
se debe medir el ancho y espesor promedio en la seccion de rotura del adoquin [16].

Figura 4: Diagrama del ensayo de traccion por flexién

——— Cabezal de 1d micuin
— odill

Fuente: (ITINTEC 399.124)
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e Ensayo de resistencia a la abrasion
La NTP 399.624 establece que el adoquin debe ser un elemento integro, limpio y seco.
La superficie visible debe presentar una planitud dentro de una tolerancia de £1mm. En
caso de que la cara visible tenga una textura rugosa, se requiere un ligero pulido para
lograr una superficie lisa dentro de los limites permitidos. Posteriormente, se debe
cepillar la cara visible con cerdas fuertes y aplicar un tinte superficial para facilitar la
medicion de la huella. Este ensayo implica someter a los adoquines a un flujo de material
abrasivo que es llenado en la tolva bajo condiciones normadas, utilizando un disco
metalico que ejerce presion sobre la cara visible del adoquin. La longitud de la huella
resultante en el adoquin es medida y utilizada como indicador de su resistencia al

desgaste por abrasion [18].
Pavimentos articulados

Son un tipo de pavimento que utiliza como capa de rodamiento una superficie hecha con
bloques prefabricados de concreto que se encuentran entrelazados. Estos bloques se colocan
sobre una cama de arena compactada que forman un mecanismo de conexién mecénica entre
los adoquines y esta cama de arena se apoya en la base o sub base granular o de manera directa
sobre la subrasante. El uso de pavimentos con adoquines intertrabados es muy comun en areas

urbanas, plazas, veredas o calles peatonales [19].

Figura 5: Estructura del pavimento articulado

Fuente: Manual de disefio de pavimentos articulados
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Ventajas de los pavimentos articulados

Son muchas las ventajas que brindan este tipo de pavimentos, dentro de ellas podemos
mencionar su durabilidad, el bajo costo para su adquisicién y mantenimiento, la capacidad para
distribuir cargas de manera uniforme logrando disminuir los agrietamientos y deterioro, su facil
instalacion y sustitucion se logra debido a la geometria y el tamafio que poseen. Ademas, para
su colocacion no es necesario contar personal especializado, se adaptan a las condiciones del

suelo, a los ciclos de hielo, deshielo y soporta grandes temperaturas [19].
Concreto

Este material se compone por cemento, agua y agregados, en algunos casos es necesaria la
incorporacion de un aditivo. Ademas, es muy utilizado en la construccion debido a sus
propiedades de resistencia, durabilidad y capacidad de moldearse en diversas formas y tamafos.
El cemento actla como aglutinante, uniendo los agregados y proporcionando resistencia al
material endurecido. El agua se mezcla con el cemento para iniciar una reacciéon quimica

conocida como hidratacion, que resulta en el endurecimiento del concreto [15].
Cemento portland y su fabricacion

El cemento hidraulico es un material pulverizado obtenido a partir del clinker, que contiene
principalmente silicatos de calcio hidraulicos, sulfato de calcio y probablemente en la etapa de
trituracion, se incorpora caliza [20]. Su adquisicién es facil, y tiene la propiedad al ser mezclado
solo con agua o con agregados finos o gruesos, de endurecerse lentamente hasta formar una
masa sélida. Fundamentalmente, consiste en clinker molido finamente, que se obtiene mediante
la coccion de mezclas con cantidades especificas de cal, alimina, hierro y silice a temperaturas
elevadas y en grandes hornos giratorios. Ademas, durante la molienda con el proposito de

controlar el fraguado se afiade yeso en 3% o0 4% [15].

e Clasificacion del cemento
De acuerdo con sus propiedades especificas, los tipos de cemento se clasifican en cinco
tipos. El tipo | se utiliza cuando no se necesitan propiedades o caracteristicas especiales.
El tipo Il se usa cuando se solicita calor de hidratacion y una resistencia a los sulfatos
moderada. El tipo 111 es usado para resistencias altas. El tipo 1V se utiliza cuando lo que
se busca es un calor de hidratacion bajo. El tipo V se emplea para lograr resistencias
altas a la exposicion de sulfatos [20].
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Agua

Para la elaboracion del concreto se puede utilizar agua potable o las que no tienen sabor u olor.
También es posible usar aguas no potables cuando no se encuentre disponible el agua potable
pero siempre y cuando cumplan con los limites establecidos a continuacion [21].

Tabla 4: Agua para mezcla y curado: limites permitidos

DESCRIPCION LIMITE PERMISIELE

Séhdos en suspensién 5,000 Ppm Miximo
(residuo msohible)

Materia Organica 3 ppm Maxmo
Alcalmdad (NaCHCO3) 1,000 ppm Méximo
Sulfatos ( 16n S04 ) 600 ppm Méximo
Cloruros (10n CL- ) 1,000 ppm Miximo
pH 5a8 Maxmmo

Fuente: (NTP 339.088)
Agregados

Son materiales inertes, son conocidos como aridos, forman el concreto o morteros al
combinarse con el agua y el cemento. Deben ser resistentes y duraderos ya que representan
alrededor del 75% de una mezcla de concreto. Asimismo, para que exista una adecuada union
entre los agregados y la pasta cementosa, estos deben tener su superficie sin impurezas (limo,

materia organica y barro) [22].

Clasificacion de los agregados

Estos se clasifican segun su:

e Naturaleza. - en agregado fino, agregado grueso y hormigén. El agregado fino se obtiene
mediante la fragmentacion de las rocas, atraviesa la malla de 3/8” y queda retenido en la N°
200. El agregado grueso es aquel que no pasa la malla N°4, puede clasificarse en grava y
piedra chancada. EI hormigon es una combinacion de grava y arena que se encuentra de
manera natural [22].

e Densidad. - pueden clasificarse en tres categorias: los agregados de peso normal son
aquellos que poseen entre 2.5 a 2.75 de peso especifico. Los agregados ligeros son aquellos
cuyo peso es inferior a 2.5. Los agregados pesados se refieren a aquellos con un peso
especifico superior a 2.75 [22].

e Forma. - pueden ser: angular, sub angular, redondeada y muy redondeada.
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Angular: tiene bien definidos los bordes.
Sub angular: es notable el deterioro pequefio en los bordes y caras.
Redondeada: con bordes casi inexistentes porque han sufrido desgaste.

Muy redondeada: no tiene bordes ni caras

e Tamario: en agregados finos y gruesos.

Ensayos de los agregados

Contenido de Humedad para el agregado fino y grueso
Para la realizacion de este ensayo se utilizan aparatos como balanza, fuente de calor
como un horno, espatula y una tara para la muestra. La muestra es establecida de

acuerdo con lo especificado en la tabla 5:

Tabla 5: Cantidad de muestra de agregado

Tamafio maximo nominal de agregado | Masa minima de la muestra de agregado
mm (pulg) de peso normal en kg
4,75 (0.187) (N°4) 0.5
9.5 (3/8) 1.5
12,5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 3
5.0(1) 4
37,5(11/2) 6
50,0 (2) 8
63,0 (2 1/2) 10
75,0 (3) 13
90,0 (3 1/2) 16
100,0 (4) 25
150 (6) 50

Fuente: (NTP 339.185)

Los pasos a seguir para determinar el contenido de humedad estan establecidos en la
NTP 399.185 [23]. Primero, se procede a pesar la masa de la muestra, la cual se coloca
en un recipiente y se somete a secado en la fuente de calor elegida. Una vez que la
muestra ha perdido menos del 0.1% de su masa como consecuencia de la fuente de calor,
estard completamente seca y debe ser retirada de la fuente de calor. Posteriormente, se
deja enfriar la muestra que fue retirada de la fuente de calor y se vuelve a pesar.

Finalmente, mediante la diferencia de ambos pesos se calcula el contenido de humedad

total evaporable de la muestra.
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Analisis granulométrico para el agregado fino y grueso
En este ensayo, se emplean varios instrumentos, incluyendo una balanza, tamices que
se ajusten a la normativa, un agitador mecanico si la cantidad de muestra es mayor a 20
kg y un horno configurado a una temperatura de 110°C.
Primero se debe realizar el muestreo respectivo segun lo que indica la NTP 400.010
[24], para el agregado fino la cantidad minima sera de 300g, para el agregado grueso de
acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 6: Minima cantidad de muestra de Agregado grueso o global

Ta[['mno Miximo Cantidad de la Muestra
Nominal Aberturas de Ensayo, Minimo kg (1b)
Cuadradas mm (pulg) v
9.5 (3/8) 1(2)
12,5 (1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10 (22
37.5(11/2) 15(33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35(77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 1/3) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: (NTP 400.012)

El procedimiento comienza con la colocacion de la muestra al horno para secar a una
temperatura de 110 °C +5 °C. Luego, se eligen los tamices con dimensiones apropiadas,
se disponen en orden descendente de acuerdo con su abertura. Después, la muestra de
agregado es colocada en el tamiz superior y se empieza a agitar. Los tamices se pueden
agitar de manera adecuada utilizando un dispositivo mecanico o realizando la accién de
manera manual durante un periodo de tiempo adecuado. Posteriormente, se pesa el
agregado retenido en cada tamiz y comparar que el peso total después del tamizado no
exceda el 0.3% del peso original. Finalmente, se calcula el porcentaje que pasa, los
porcentajes retenidos totales con aproximacion al 0.1% y se grafica la curva

granulométrica [25].

Peso especifico y absorcion del agregado fino y grueso
Este ensayo esta basado en la NTP 400.022 [26], como aparatos se utiliza una balanza,
un frasco con capacidad de 500cm?, molde cénico, barra compactadora de metal y el

horno.
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El procedimiento se realiza siguiendo los pasos descritos a continuacion:

1. Preparar la muestra: la muestra de agregado fino se sumerge en agua y se deja en
reposo durante 24 horas. Posteriormente, se extiende en una superficie plana,
removiéndola constantemente hasta que seque de manera uniforme. Luego, la
muestra es colocada en un molde cénico en tres capas y se aplican 25 golpes suaves
con una barra de metal en la superficie. Al levantar el molde, si mantiene su forma
indica presencia de humedad libre, por lo que se debe continuar con el secado. En
cambio, si el cono se derrumba quedando la %2 parte al retirar el molde, significa que
el agregado fino ha alcanzado la condicion de superficie seca.

2. De esta muestra preparada, se pesa 500 gr y se introduce en el frasco que
previamente también fue pesado. Luego, se llena con agua hasta cerca de la marca
de 500 cm?y se agita ligeramente para expulsar el aire.

3. Se deja reposar durante 24 horas, pasado este tiempo, se afiade agua hasta los 500
500 cm3y se registra el peso.

4. Después, el material es vaciado en una tara, se extrae el agua y esa muestra se lleva
al horno y finalmente se pesa.

5. Los resultados se obtienen mediante el calculo y aplicando las siguientes férmulas:

Tabla 7: Formulas para el calculo de peso especifico

: Peso especifico de masa saturado
Pesp e fico d .
esp especifico de masa (Pem) con superficie seca (PeSSS)
Wﬂ Wo
BE=—-—x1 -
¢ = W=va) x 100 ) S Wo —Va) X 100
Pesp especifico aparente (Pea) Absorcion (Ab)
Wo (500 — Wp)
Fo= Ap% = ——— X100
@ =V —Va)— (V- W) 5% W,
Donde :

Pe : Peso especifico de masa

Wy = Peso en el aire de la muestra secada (g)
WV = Volumen del frasco (cmj)

WVa=Peso en (g) o en volumen (cm3) del agua afiadida al frasco

Fuente: (NTP 400.022)

e Peso unitario suelto y compactado de los agregados
Segun la NTP 400.017 [27], para este ensayo se emplean una balanza, barra

compactadora, recipiente de medida cilindrico y un cucharon de mano.
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Procedimiento para el peso unitario suelto

Para determinar el peso suelto se debe llenar el molde de medida con una pala o un
cucharon hasta que se derrame, la altura desde la que se afiade el agregado no debe
sobrepasar las dos pulgadas. Cualquier exceso de agregado se elimina utilizando una

regla. Se registran los pesos del molde y del molde con la muestra.

Procedimiento para el peso unitario compactado

El procedimiento para determinar el peso seco compactado puede ser mediante el
apisonamiento o el método de percusién. Para el método de apisonado primero se
determina el peso del recipiente de medida vacio. Luego, se usa un cucharon o pala para
Ilenar el molde cada 1/3 y se compacta con la barra al distribuir de manera uniforme 25
golpes en la superficie de cada capa. Es importante que la barra llegue hasta la capa final
del agregado dentro del molde. Posteriormente, utilizando la barra como regla, se enrasa

el agregado que sobra y al final se registra el peso total del recipiente con el agregado.

Resistencia a la degradacién por abrasion en agregados

La NTP 400.019 [28] precisa que los aparatos utilizados para este ensayo son: La
maquina de Los Angeles, tamices, balanza y carga. La maquina de Los Angeles consiste
en un cilindro de acero hueco con un grosor de pared minimo de 12,4 mm y se encuentra
sellado en sus extremos. El cilindro posee un diametro interno de 711 mmy una longitud
interna de 508mm. Se instala sobre ejes salientes para facilitar la rotacion horizontal con
una tolerancia de inclinacion de 1 en 100. Ademas, cuenta con una abertura destinada a
la introduccidon de la muestra y una cubierta hermética al polvo que se puede asegurar
mediante tornillos. La carga es un juego de esferas de acero con diametros que varian
entre 46 y 48, con wunamasa de 390a 445¢gr cadauna. Lacarga
dependera de la granulometria de ensayo, segun lo especificado en la siguiente tabla.

Tabla 8: Carga

Gradacion | Numero de esferas | Masa de la carga (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 + 15

Fuente: (NTP 400.019)
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Tabla 9: Granulometria de las muestras a ensayar

Tamiz mm (abertura cuadrada) Masa de tamano indicado, g
Gradacion

A B C D

37.5 mm (1 ¥ pulg) 25.0 mm (1 pulg) 1250 £ 25 - - -

25.0 mm (1 pulg) 19.0 mm (3/4 pulg) 1250 + 25 - - -

19.0 mm (3/4 pulg) 12,5 mm (1/2 pulg) 1250+ 10 2500 + 10 - -

12,5 mm (1/2 pulg) 9.5 mm (3/8 pulg) 1250+ 10 2500+ 10 - -

Que pasa Retenido sobre

9.5 mm (3/8 pulg) 6.3 mm (1/4 pulg) - - 2500 + 10 -

6.3 mm (1/4 pulg) 4,75 mm (N°4) - - 2500 + 10 -

4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) - - - 5000 + 10
Total 5000+ 10 5000+10 5000+10 5000+10

Fuente: (NTP 400.019)

El proceso para llevar a cabo este ensayo comprende varios pasos. En primer lugar, se
inicia con la preparacion de la muestra mediante el lavado y secado en el horno.
Posteriormente, la muestra preparada se introduce en la maquina de Los Angeles junto
con la cargay se somete a una rotacién entre 30 a 33 revoluciones por minuto, realizando
un total de 500 revoluciones. Una vez completado este paso, se retira el material de la
maquina y se realiza una separacion inicial utilizando un tamiz de abertura superior al
N°12. Seguidamente, se procede a tamizar mediante el tamiz N°12. EI material mas
grueso que la malla N°12 se lava y luego se seca en el horno a una temperatura de 110
°C £ 5 °C. Por ultimo, se determina el peso resultante, a partir del cual se calcula la

pérdida de masa como un porcentaje con respecto a la masa original de la muestra.

Tabla 10: Resistencia Mecanica

Tipo de Resistencia Mecanica % Maximo
Abrasién (Método de los Angeles) 50
Impacto 30

Fuente: (NTP 400.037)
Disefio de mezcla

Es el proceso a traves de pruebas y calculos para determinar la composicion y proporciones
adecuadas de los materiales que se utilizaran en la elaboracion de una mezcla de concreto o
mortero con caracteristicas especificas. Durante el disefio de mezcla, se consideran diversos
factores, como los tipos y caracteristicas de los materiales disponibles (cemento, agregados,
aditivos, agua) y el objetivo principal es lograr un material que cumpla con los requisitos
deseados en términos de resistencia, durabilidad, trabajabilidad y otros aspectos relevantes para

su aplicacion especifica [19].
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Método ACI 211

El método ACI 211 [29] se refiere a las recomendaciones establecidas por el Instituto
Americano del Concreto (ACI) para el disefio de mezclas de concreto. EI ACI 211 proporciona
directrices detalladas y especificas sobre los materiales, proporciones y procedimientos
necesarios para obtener mezclas de concreto de alta calidad y rendimiento adecuado en
diferentes aplicaciones de construccion.
Este método abarca aspectos importantes como la seleccion de agregados, la proporcion
correcta de cemento, la relacion agua-cemento, el contenido de aire, el disefio de resistencia y
otros factores fundamentales para garantizar la durabilidad y resistencia del concreto. EI ACI
211 es ampliamente reconocido y utilizado en la industria de la construccion como una
referencia confiable para el disefio de mezclas de concreto [19].
1. Este método de disefio se basa en la utilizacién de tablas y sigue los siguientes pasos:
Tabla 11: Pasos Método ACI 211

SECUENCIAS DEL METODO ACI 211 DE DISENO
DE MEZCLAS
1. Seleccion de la resistencia requerida (f'cr)

2. Determinacion del TMN del agregado grueso

3. Seleccion del asentamiento

4. Determinar el contenido de agua Tabla N°16

5. Seleccionar el contenido de aire atrapado Tabla N°16

6. Seleccion de la relacion agua/cemento sea por resistencia a
compresion o por durabilidad. TablaN°17 y 18

7. Determinacion del factor cemento

8. Seleccionar el peso del agregado grueso seguin la TablaN°19
9. Calcular la suma de los volimenes absolutos de todos los
materiales sin considerar el agregado fino

10. Célculo del volumen del agregado fino

11. Célculo del peso seco del agregado fino

12. Determinacion los valores del cemento, agua de disefio, aire,
agregado grueso v fino (kg/m3)

13. Determinacion de la proporcion en peso, de disefio vy de obra

14. Determinacion de los pesos por tanda de una bolsa

Fuente: ACI 211



Tabla 12: Determinacion del Contenido De Agua

Agua en Jt/m3 de concreto para los tamaiios maximos nominales de agregados gruesos y consistencia
SLUMP indicados
1" =25 mm 3/8" 1/2 374" 1" 112" 2" 3" 6"
(9.5 mm) (12.5 mm) (19 mm) (25 mm) (37.5 mm) (50 mm) (75 mm) (150 mm)
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
1" a 2" (25 a 50 mm) 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a4" (75 a 100 mm) 228 216 205 193 181 169 145 124
6" a 7"(150 a 175 mm) 243 228 216 202 190 178 160 ---
Porcentaje (%) de Aire Atrapado
% Aire Atrapado | 3.0 | 2.5 [ 20 [ 1s 1.0 [ os 0.3 0.2
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO
1" a2" (25 a 50 mm) 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a 4" (75 a 100 mm) 202 193 184 175 165 157 133 119
6" a 7"(150 a 175 mm) 216 205 197 184 174 166 154 ---
Porcentaje (%) de Aire incorporado segiin el grado de exposicion (Congelamiento) **
Exposicién Leve 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
Exposicion Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Exposicion Severa 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
Fuente: ACI 211
Tabla 13: Relacion A/C - Resistencia
f'cr A LOS 28 DIAS C°® S/ ATRE C? C/AIRE
(kg/cm?®)* INCORPORADO | INCORPORADO

140 0.82 0.74

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

210 0.68 0.59

250 0.62 0.53

280 0.57 0.48

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43 0.34

420 0.41 0.33

450 0.38 0.31

Fuente: ACI 211

Tabla 14: Relacién A/C

- Durabilidad

Condicion de la exposicion

Relacion maxima A/mc
(en peso) para C° de
peso normal *

f’c minimo (Kg/em?) para
concretos de peso normal o
con agregados ligeros*

Concreto que se pretende tenga baja permeabilidad en exposicion al agua. 0.50 280
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo en condicion himeda o a 045 310
productos quimicos descongelantes. C

Para proteger de la corrosion el refuerzo de acero cuando el concreto esta expuesto

a cloruros provenientes de productos descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar 0.40 350

o a salpicaduras del mismo origen.

Fuente: RNE E.060
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Tabla 15: Volumen del AG

- s Volumen del agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
Tamano maximo volumen de C?, para diversos moédulos de finura (b/bo)
nominal del A.G. ’

2.4 2.6 2.8 3.0
3/8" (9.5 mm.) 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" (12.5 mm.) 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" (19 mm.) 0.66 0.64 0.62 0.60
1" (25 mm.) 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" (37.5 mm.) 0.75 0.73 0.71 0.69
2" (50.0 mm.) 0.78 0.76 0.74 0.72
3" (75.0 mm.) 0.82 0.80 0.78 0.76
6" (150 mm.) 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211

Carton

Es un material que se usa para fabricar envases, embalaje y cajas. Su elaboracién se basa en
papel resistente que se obtiene al unir muchas capas de papel juntos. Posee tres capas, la capa
del medio es corrugada ya sea fina o gruesa para proporcionarle estabilidad. También es un
material reciclable que se puede utilizar para fabricar nuevos productos. Puede ser de primera,
cuando su uso ha sido minimo y se encuentra en perfectas condiciones o de segunda cuando ya

proceden del reciclaje y su condicidn no es buena [13].
Celulosa

Es el principal constituyente de la madera, es la principal materia para elaborar todo tipo de
papeles y estd compuesta por glucosa. La lignina permite unir las fibras y brindarles rigidez. La
celulosa tiene propiedades : mecanicas como resistencia a la traccion, abrasion, fragmentacion
y compresion; opticas, entre ellas la opacidad, la blancura y el brillo; también de textura, entre
estas la porosidad, gramaje y permeabilidad [9].

Tabla 16: Propiedades de la celulosa

Propiedades Propiedades
fisicas Mecanicas
* Solubilidad * Inolora

* Viscosidad

* Hidrofilica

* Grado de
polimerizacion

* Insoluble

* Concentracion
de la madera

* Biodegradable

Fuente: Bazan y Ruiz
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Composicion quimica de la celulosa

Dentro de los constituyentes no celulosicos, se encuentran hemicelulosas, ligninas, extractos y
minerales. Las hemicelulosas son polisacaridos con estructuras similares a la sacarosa. Las
ligninas son polimeros altamente polimerizados y complejos, desempefian un papel clave en las
fibras como aglutinante. Los extractos de la madera contienen una variedad de compuestos
como grasas, alcoholes, aceites esenciales, fenoles, ceras, &cidos aromaticos, etc. Por ultimo,
los minerales presentes en la madera son elementos que se encuentran en pequefias cantidades
y pueden incluir silice, calcio, potasio, hierro, entre otros [8].

Tabla 17: Constituyentes quimicos de las fuentes

Maderas Maderas Paja Bambii | Algodén
blandas duras
Carbohidratos | 4o ¢ 3849 2842 2643 | 80-85
celulosa
Hemicelulosa 23-31 20-40 23-38 15-26 n.d.
Lignina 22-34 16-30 12-21 20-32 n.d.
Extraibles 1-5 2-8 1-2 0.2-5 n.d.
Minerales y
otros 0.1-7 0.1-11 3-20 1-10 0.8-2
compuestos
1n0rganicos

Fuente: K. J. Acufiay Y. E. Quispecondori
Tipos segun el proceso de obtencién de celulosa

En base al procedimiento para obtener la celulosa, puede ser celulosa mecanica o quimica. La
celulosa mecénica se consigue mediante un proceso mecéanico que implica triturar la madera en
una maquina para luego pasar por un proceso de blanqueamiento en el cual, para separar la
lignina de la celulosa, se expone a la madera a temperaturas y presiones elevadas.
Posteriormente, se realiza un proceso de lavado y secado, y finalmente se clasifica. En cambio,
la celulosa quimica se obtiene al cocer a la madera en un digestor a elevadas temperaturas para

diluir la lignina, es un proceso mas largo y costoso que el mecéanico [2].
Extraccion de celulosa de carton

Después de haber obtenido el carton de diferentes fuentes de reciclaje, se extrae la celulosa por
un procedimiento mecénico, se empieza a rasgar los cartones con uniformidad, luego es
sumergido en agua por tres dias. Después, se coloca los cartones desmenuzados en una
licuadora. Posteriormente, se filtra la pulpa del carton por la malla N°200 y se seca a una
temperatura de 200°C en un horno. A continuacidn, la celulosa se muele manualmente en un

molino hasta obtener una textura similar al polvo [8].
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de Investigacion

Segun su proposito, el tipo de investigacion es aplicada, porque se basa en los aportes
tedricos y conocimientos previamente investigados y adquiridos, con el proposito de aplicarlos
y ofrecer una solucion inmediata a un problema. De acuerdo con los tipos de datos que se van
a analizar, es una investigacion cuantitativa, porque utiliza la medicién numérica o estadistica
para dar respuesta a las interrogantes de la investigacion y comprobar la hipétesis planteada.
Segun la metodologia empleada para probar la hipétesis es de nivel experimental ya que el

investigador realizard la manipulacion de la variable independiente [30].
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion sera experimental pura porque se realizard el experimento
mediante variables que han sido manipuladas a través de un grupo experimental y de control
[30]. En esta investigacién se manipulara las proporciones de celulosa obtenida del carton
reciclado (variable independiente) en 3 porcentajes (3%, 6% y 9%) en adicion en peso del
cemento, con el propdsito de realizar la evaluacién de las propiedades del adoquin de concreto

para transito peatonal (variable dependiente).
Poblacién, muestra, muestreo
Poblacion

La poblacion es el grupo de elementos que seran objetos de investigacion o estudio [30]. En
la presente investigacion la poblacion son todos los adoquines de concreto que seran elaborados
con la adicion de celulosa obtenida de carton reciclado en porcentajes de 3%, 6% y 9% vy la

muestra patron.
Muestra

En esta investigacion, la muestra lo conforman 144 adoquines, de los cuales, se destin6 6
unidades para evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas por cada porcentaje de variacion de
adicion de celulosa obtenida de carton reciclado.

De acuerdo con la NTP 399.604 [18] se deben seleccionar por cada grupo, 6 unidades, igual

0 menores de 10 000 y 12 unidades si el lote es mayor a 10 000 y menor de 100 000, para
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efectuar las pruebas de absorcion, resistencia a la compresion, contenido de humedad y peso
unitario. Segun esto, se decidi6 utilizar 6 unidades debido a que en la investigacion se analizara
la unidad del adoquin ademas que la NTP 399.611 [14] para verificar el cumplimiento de los
requisitos solo pide el promedio de 3 unidades.

La cuantificacion de la muestra se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 18: NUmero total de muestras

Variacion : : A A
. —_— " X Resistencia a la Resistencia a la . i
Adoquines con adicion de celulosa de Dimensional, ik 25 Resistencia a
E 2 z compresion (7, traccion por S
carton reciclado Densidad y A .. . la abrasion
2 14, 28 dias) flexion (28 dias)
Absorcion
Adoquin patrén 6 18 6 6
Adoquin con 3% 6 18 6 6
Adoquin con 6% 6 18 6 6
Adoquin con 9% 6 18 6 6
Adoquines por ensayo 24 72 24 24
TOTAL DE ADOQUINES 144

Fuente: Autoria propia
Muestreo

El tipo de muestreo aplicado a esta investigacion es no probabilistico, debido a que los
adoquines no seran seleccionados segun la probabilidad sino segun las caracteristicas de la
investigacion y la eleccion del investigador. Asimismo, se realizara un muestreo por cuotas que
implica la eleccion de los elementos que seran estudiados, en relacion a la proporcion que tienen
respecto al total de la poblacion [30].

La distribucién de las muestras segun el tipo de ensayo se muestra a continuacion:

Tabla 19: Cantidad de muestras para ensayar la resistencia a la flexion

Resistencia a la

Adoquines con adicion de celulosa de carton .
traccion por

reciclado flexion
Adoguin patron 6
Adoguin con 3% 6
Adoquin con 6% 6
Adoquin con 9% 6
Total 24

Fuente: Autoria propia
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Tabla 20: Cantidad de muestras para ensayar la absorcion, tolerancia dimensional y densidad

Variacion
Adoquines con adicion de celulosa de carton Dimensional,

reciclado Densidad y

Absorcion
Adoquin patrén 6
Adoquin con 3% 6
Adoquin con 6% 6
Adoquin con 9% 6
Total 24

Fuente: Autoria propia

Tabla 21: Cantidad de muestras para ensayar la resistencia a la compresion

Ensayos Nimero de muestras
0% 3% 6% 9% Adoquines por
ensayo
Resistencia a la compresion 7 dias 6 6 6 6 24
Resistencia a la compresion 14 dias 6 6 6 6 24
Resistencia a la compresion 28 dias 6 6 6 6 24
Total 18 18 18 18 72

Fuente: Autoria propia

Tabla 22: Cantidad de muestras para la resistencia a la abrasion

Adoquines con adicion de celulosa de carton Resistencia a
reciclado la abrasion
Adoquin patron 6
Adoquin con 3% 6
Adoquin con 6% 6
Adoquin con 9% 6
Total 24

Fuente: Autoria propia
Criterio de seleccion

Para este estudio se utilizaron los siguientes criterios de seleccion:

e EI cartdn reciclado sera proveniente de los hogares de amigos, familiares y pequefios
comercios de la provincia de Chiclayo, deben estar limpios de cualquier impureza y en
Optimas condiciones.

e Lacelulosa del carton reciclado fue adicionada en porcentajes de 3%, 6% Yy 9% puesto que,
en las investigaciones anteriores, este es el intervalo en el cual se logro obtener resultados

positivos en las propiedades del concreto, en algunos casos superiores a los requeridos.
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e Una vez que se obtenga la materia prima de la celulosa del cartén, se debe triturar y para

la adicion de la celulosa del cartdn en porcentajes del cemento. Se debe realizar la

identificacion de las caracteristicas quimicas de la celulosa a utilizar.

e Encuanto al numero de muestras utilizadas para cada porcentaje estas fueron determinadas

segun la NTP 399.604 para ensayar la tolerancia dimensional, absorcion, densidad,

resistencia a la compresion y traccion por flexion.

e Los adoquines seran elaborados de forma rectangular de 20cm x 10cm x 6cm de

dimensiones.

e EIl cemento por utilizar sera el Cemento Pacasmayo MS, el agregado grueso y el agregado

fino se obtendran de las canteras Tres Tomas-Ferrefiafe y La Victoria-Patapo,

respectivamente.

Hipatesis

La adicion de celulosa obtenida de carton en un 3%, 6% y 9% en porcentaje del cemento

lograra las propiedades fisicas y mecanicas requeridas para su uso como adoquines de transito

peatonal.

Operacionalizacién de variables

e Variable independiente: celulosa de carton reciclado

e Variable dependiente: propiedades fisicas, mecanicas de los adoquines de concreto

Tabla 23: Operacionalizacion de variables

7 UNIDAD . . .
TIPO DE VARIABLES DE - _ INSTRUMENTO
VARIABLE ESTUDIO DIMENSIONES INDICADORES DE DE MEDICION
MEDIDA
VARIABLE Celulosa de cartén Dostﬁ;z-itc'lon: clelltﬂgsa de Plesiodde la ceh]los? l.je ;:‘ton 5 o
INDEPENDIENTE reciclado c ,on r?cm a ,0 reciclado en porcentaje del peso % peso anza
(3%, 6% v 9%) del cemento
Variacion dimensional NTP 399.604
Propiedades Fisicas de anacion dmenson mm
los adoquines de Absorcion % NTP 399.604
t
concreto Densidad glom? NTP 399604
. . Resistencia a la compresion en
Propiedades fisicas, adoquines de concreto con adicién|  kg/cm? NTP 399.604
VARIABLE mecdnicas y de de celulosa de cartén reciclado
DEPENDIENTE durabilidad de los Propiedades Mecénicas Resistencia a la traccion por flexion
adoquines de concreto - ;
d de los adoquines de | °% 2d0quines de concreto con kg/em? | ITINTEC 339.124
adicion de celulosa de carton
concreto K
reciclado
Resistencia al desgaste por
abrasion de adoquines de concreto % NTP 399.624
utilizando la maquina de desgaste

Fuente: Autoria propia
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Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Esta investigacion utiliza la técnica de observacion directa, el cual implica observar algin
fendmeno o suceso que ocurre en el laboratorio al realizar las pruebas, para conseguir datos y
determinar las propiedades fisico-mecanicas de los adoquines de concreto. Ademas, se realizd
la experimentacion mediante la aplicacion de ensayos en los cuales se manipula las variables,
realiza pruebas con cada una de ellas y se explican los resultados obtenidos a través de la

experimentacion.
Instrumentos

En cuanto a los instrumentos de esta investigacion, se utiliza fichas de observacion, donde
se anota los resultados obtenidos en los ensayos aplicados en el laboratorio a los adoquines de

concreto con adicion de celulosa de cartén reciclado.

Tabla 24: Técnicas e instrumentos

RECOLECCION DE DATOS
i ELEMENTO DE
TECNICA INSTRUMENTO .
LA POBLACION
Adoquines de
., ) Fichas de concreto con adicion
Observacion directa .. ]
observacion de celulosa de cartéon
reciclado

Fuente: Autoria propia



Procedimiento

Figura 6: Diagrama de Flujo que describe el proceso de investigacion

INICIO i

Fuente: Autoria propia
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1. Recoleccion del carton reciclado
Se comenzo con la identificacion de fuentes para la recoleccion del carton reciclado, este
material fue obtenido de diferentes lugares como pequefios comercios ubicados en el
mercado Modelo, hogares de familiares y amigos, en la ciudad de Chiclayo. Una vez que
se recogio el carton, fue llevado a un lugar de acopio. En este lugar, se procedi6 a limpiar
los cartones de cualquier impureza o material adicional que contenian como cintas,

etiquetas o papel.

Figura 7: Recoleccidn del carton reciclado Figura 8: Limpieza del cartén

Fuente: Autoria propia Fuente: Autoria propia

2. Extraccion de la celulosa del cartdn reciclado
Para extraer la celulosa del carton reciclado se siguid los siguientes pasos:
PASO 1: Preparacion del carton
Se cortd el carton en trozos pequefios con el fin de hacer mas facil la extraccion de la
celulosa.
PASO 2: Remojo del cartén
Se colocd los trozos de cartdn en un recipiente lo suficientemente grande para cubrir todo
el carton. Luego se lleno el recipiente con agua y se dejé que los trozos de cartdn se
remojen durante 3 dias. Este proceso ayudd a ablandar el carton y facilitar los pasos
posteriores.
PASO 3: Trituracién del cartén
Después de los 3 dias de remojo, se fue colocando porciones de cartdn remojado en una

licuadora de cocina marca Philips con un volumen maximo de 1500 ml y se sometio al
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cartén a un proceso de trituracion durante aproximadamente 7 minutos hasta obtener una
pulpa uniforme.

PASO 4: Extraccion del agua

Usando un colador, gran cantidad de agua fue separada de la pulpa de carton triturado.
Fue necesario presionar suavemente para reducir el exceso de agua.

PASO 5: Secado de la pulpa

Se extendid la pulpa de carton en una superficie plana y se dejo secar a temperatura
ambiente entre 20° - 22° C durante aproximadamente 6 horas.

PASO 6: Molienda de la celulosa

Una vez que la pulpa de cartdn estuvo seca, se procedié a molerla en un molino artesanal
para lograr una textura de polvillo.

PASO 7: Filtrado de las particulas

Finalmente, el residuo del molido se pasé por un colador para asegurar que solo queden
las particulas de celulosa mas finas.

Figura 9: Pasos para la extraccion de la celulosa

2. REMOJO DEL CARTON 3. TRITURACION

6. MOLIENDA DE
7.FILTRADO DE LAS
PARTICULAS LA CELULOSA 5. SECADO 4. EXTRACCION DEL AGUA

Fuente: Autoria propia
De la celulosa del carton reciclado obtenida, se tomo6 una muestra de 400 g para realizar

el andlisis quimico.



Figura 10: Resultado final de la celulosa a emplear

Fuente: Autoria propia

3. Ensayos de los materiales

48

Se definio las canteras de las cuales se obtuvieron los agregado, tanto fino y grueso, para

la mezcla del concreto de los adoquines y se utiliz6 cemento Pacasmayo tipo MS. Estos

agregados fueron ensayados para verificar que cumplan los requisitos segun la

normativa.

Tabla 25: Ensayos para los agregados finos y gruesos

Ensayos a los agregados finos y
gruesos

Normativa Utilizada

Meétodo de ensayo normalizado para

contenido de humedad total evaporable de NTP 339.185
agegados por secado

Peso unitario y vacio de los agregados NTP 400.017
Analisis granulométrico del agregado grueso NTP 400.012
v fino

Peso especifico y absorcion de agregados NTP 400.022
finos y gruesos

Abrasion los dngeles al desgaste de los

agregados de tamafios menores de 37.5 mm NTP 400.019

(1% )

Fuente: Autoria propia

Ensayo de contenido de humedad

Agregado Grueso

resultado de contenido de humedad.

Este ensayo tiene como objetivo conseguir resultados que serviran para realizar el
ajuste del contenido de humedad de los agregados. Se tom6 una muestra de 1600 gr.
y se colocd en el horno por un dia a una temperatura fija de 110 grados Celsius, para

luego dejarlo enfriar, volver a tomar su peso y realizar los calculos para obtener el
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Figura 11:Muestra seca pesada + Tara

Fuente: Autoria propia
Agregado Fino
La realizacion de este ensayo implica el uso de una balanza electronica, taras y un
horno a temperatura constante. Se peso una muestra de 600 gr. y se colocé en el
horno por un dia a una temperatura fija de 110 °C, pasado este tiempo se espero que
la muestra se enfrie y se obtuvieron los resultados con la diferencia de pesos.

Figura 12: Muestra colocada al horno

Fuente: Autoria propia

Analisis granulométrico

Agregado Grueso

El propdsito de este ensayo es identificar como se distribuyen las particulas del
agregado grueso en funcion de su tamafio, ademas de definir el tamafio méximo y
maximo nominal. Como primer paso, se procedié a calcular el peso de la muestra
seca de confitillo de 1620 gr. (1.62 Kg).

Para este ensayo se utilizo los tamices con aberturas de %427, /2, 3/8”, N°4, N°8, N°16

Y 50, siguiendo este orden especifico.
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Figura 13: Tamices ordenados

Fuente: Autoria propia
La agitacion de los tamices fue realizada de manera manual, con movimientos
circulares.

Figura 14: Tamizado del agregado grueso

Fuente: Autoria propia
Luego, se pesaron las cantidades retenidas en las mallas y se realizaron los célculos
del porcentaje retenido acumulado del agregado para comparar con lo indicado en la
normativa.

Figura 15: Tamiz N°4 - Peso retenido

Fuente: Autoria propia
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Agregado Fino

El proposito de este ensayo es identificar como se distribuyen las particulas del
agregado fino, asi como definir el modulo de fineza. Como primer paso, se determino
el peso de la muestra seca de agregado fino de 800 gr. (8.00 Kg).

Para este ensayo se emplearon tamices con diferentes tamafios de aberturas,
siguiendo un orden especifico: ¥2", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100. La
agitacion de estos tamices fue realizada de manera manual mediante movimientos
circulares. Luego, se pesaron las cantidades retenidas en los tamices y se calcul6 el
porcentaje retenido acumulado del agregado para su posterior comparacion con los

estandares establecidos en la normativa.

Figura 16: Tamiz N°50 - Peso retenido

Fuente: Autoria propia

Peso especifico de los agregados

Agregado Grueso

Se dejo la muestra durante 24 horas sumergida en agua, luego se seco las particulas
para eliminar el agua superficial. Como el T.M.N. es 3/8” en el agregado grueso, se
realizé el ensayo mediante lo especificado en la NTP 400.022. Se peso una muestra
de 500 gr., la cual se depositd en un matraz. De inmediato, se llend el matraz con
agua hasta aproximadamente la marca de 500 cm3, agitandolo suavemente para
eliminar el aire y se dejo reposando durante un dia. Luego se registro el peso
correspondiente.



Figura 17: Prueba del
agregado superficialmente
seco

Fuente: Autoria propia

Figura 18: Peso de la muestra
con agua en el matraz

Fuente: Autoria propia
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Seguidamente, el material fue transferido a una tara, se eliminé el exceso de agua 'y

la muestra resultante fue sometida a un proceso de secado en el horno, seguido por

la respectiva medicion de peso.

Figura 19: Peso del agregado grueso seco

Fuente: Autoria propia

Agregado Fino

El proceso se inicié con la preparacion de la muestra, siguiendo lo indicado en la

NTP 400.022. Después de haber sumergido la muestra durante unas 24 horas, se

comprobo que el agregado fino hubiera alcanzado la condicion de superficie seca

mediante el ensayo de humedad superficial. Este consistio en llenar el cono y aplicar

con la barra compactadora un total de 25 golpes.
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Figura 20: Prueba con el Figura 21: Muestra en
molde conico condicion superficialmente seca

Fuente: Autoria propia Fuente: Autoria propia

Luego, se tom6 una muestra de 500 gramos,la cual fue colocada dentro de una fiola.
Inmediatamente, la fiola fuer llenada con agua hasta aproximadamente 500 cm?,
agitandola suavemente para eliminar el aire. Tras un periodo de reposo de 24 horas,

se afadio mas agua hasta alcanzar los 500 cm3, y se registro el peso correspondiente.

Figura 22: Peso de la Figura 23: Muestra Figura 24: Peso del
muestra con agua reposando en | aguay lafiola con la
superficialmente seca la fiola muestra

Fuente: Autorfa propia Fuente: Autoria propia Fuente: Autoria propia

A continuacion, el material fue vertido en una tara, se elimino el exceso de agua y la

muestra resultante fue llevada al horno y posteriormente pesada.
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Figura 25: Peso de la muestra seca

Fuente: Autoria propia

Peso unitario suelto

Agregado Grueso

Se us6 un molde de 10110 gramos. Utilizando un cucharén, se afiadio la muestra al
molde hasta que sobresaliera ligeramente del borde; es importante mencionar que el
material se dejo caer desde una altura de aproximadamente 15 cm.

Una vez que el molde estuvo lleno, se enrasé cuidadosamente con una regla para
eliminar cualquier exceso. Después de nivelarlo, se utilizé una brocha para limpiar
cualquier material que quedara fuera del molde. Finalmente, se pesé el molde con la

muestra en una balanzay se registraron los datos correspondientes.

Figura 26: Muestra colocada en el molde

Fuente: Autoria propia

Agregado Fino
Se realizo el pesado del molde sin contenido, seguido por la medicion de sus

dimensiones con el fin de calcular su volumen. Luego, utilizando un cucharén y a
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una altura aproximada de 15 cm, se depositd la muestra en el molde hasta superar su
borde.

Una vez que el molde quedé completamente Ileno con el agregado, se nivelo con la
regla para eliminar cualquier exceso. Después de nivelar, se utilizé una brocha para
limpiar cualquier material que quedara fuera del molde. Finalmente, se pesé el molde

con la muestra en una balanza y se registraron los datos correspondientes.

Figura 27:Peso del agregado fino para peso unitario

Fuente: Autoria propia

Peso unitario suelto compactado

Agregado Grueso

El proceso comenzd pesando el recipiente vacio. Posteriormente, se llené el molde
con el agregado en 3 capas, compactando cada capa con 25 golpes uniformes
mediante el uso de la barra. Después, se niveld el exceso de agregado con la barra,

utilizandola como regla.

Figura 28: Compactacion del agregado

o

Fuente: Autoria propia
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Finalmente, se registro el peso total del recipiente con el agregado.

Figura 29: Peso de la muestra 1de agregado grueso compactado

Fuente: Autoria propia
Agregado Fino
Para este ensayo se utilizo el mismo método aplicado anteriormente con el agregado
grueso.

Figura 30: Peso del agregado fino compactado

Fuente: Autoria propia

Abrasion por la Maquina de los Angeles

El proceso inici6 con la seleccion de la muestra que, segun lo especificado en la
normativa, de acuerdo con la granulometria se separa 2.5 kg de agregado que pasa la
malla 3/8” y queda retenido en la malla de '4”, asimismo, 2.5 kg de agregado que
pasa la malla %4” y queda retenido en la malla 4. Esta muestra fue lavada y secada.
Posteriormente, la carga que consiste en 8 esferas al ser una gradacion tipo C y la
muestra de agregado se colocaron en la maquina de Los Angeles. Esta tuvo una

rotacion entre 30 a 33 rpm por 500 r.p.m.
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Figura 31: Colocacion del
confitillo en la Maquina de los
Angeles

Figura 32: Rotacion de la
maquina de Los Angeles

Fuente: Autoria propia Fuente: Autoria propia

Luego, de retirar el material de la maquina, se llevo a cabo una primera separacion

utilizando un tamiz superior al nimero 12. Ademas, se realizé un tamizado con la

malla nimero 12, y el material que quedo retenido se sometio a un proceso de lavado

y secado en el horno. Finalmente se registro el peso final resultante del ensayo.
Figura 33: Peso retenido en el tamiz N°12

Fuente: Autoria propia

4. Disefio de mezcla
Luego, con los datos obtenidos en los ensayos de los agregados, se elabor6 el disefio de
mezcla mediante el método del ACI 211, tanto del adoquin patrén y con adicién de

celulosa obtenida carton reciclado segun los porcentajes de 3%, 6% y 9%.

5. Elaboracion de los adoquines
Equipo y materiales

El equipo empleado para elaborar los adoquines consistio en:
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e Maquina bloquetera tipo Rosacometa, constituida por una mesa vibratoria, un

compactador y un molde.

Figura 34: Bloquetera tipo Rosacometa

47 1177

Fuente: Autoria propia
e Palas para los agregados
e Petréleo para desencofrar
e Tablas
e Coche transportador
e Una mezcladora de eje vertical
Figura 35: Mezcladora de eje vertical

I

Fuente: Autoria propia

Procedimiento

e Preparacion de los moldes
Primero, se verificd que el molde de 10 unidades cumpla con las dimensiones
especificadas (20cm de longitud, 6cm de espesor y 10 cm de ancho), ademas, que
estuviera completamente limpio de cualquier resto de concreto. Luego, se aplic6 una
capa de petroleo con el fin de facilitar el desencofrado. Posteriormente, debajo del
molde, se colocd una superficie de madera con dimensiones de 0.70x0.55 metros,

que funcionard como una plataforma receptora de los adoquines. Esta plataforma se
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utilizara para retirar usando el coche transportador y dejar fraguar posteriormente

los adoquines.

Figura 36: Plataforma receptora de los adoquines

Fuente: Autoria propia

Preparacion y mezcla de los materiales

En primer lugar, se realiz6 la medicion de los materiales por peso, de acuerdo a los
resultados del disefio de mezcla, incluyendo cemento, confitillo, arena, agua y
celulosa de cartén para las adiciones. Posteriormente, estos materiales fueron
colocados en la mezcladora de eje vertical en el siguiente orden: antes de que
comience la rotacion, se afiade el agregado grueso y una parte de agua. Empieza a
funcionar la mezcladora y se afiade el agregado fino, el cemento y el agua restante.
Se deja que se mezclen durante 3 min., luego se da un reposo de 3 min y 2 minutos
finales de mezclado segin lo especificado en la normativa. Siguiendo este
procedimiento se prepara la mezcla para cada tanda, en el caso de las adiciones de
celulosa de cartdn, estas se pesan y se afiaden segun el porcentaje de adicion. Se
observo una consistencia seca que es limitada en cuanto a su trabajabilidad, pero es
apropiada para lograr la resistencia necesaria y disefiada.

Figura 37: Mezcla de materiales para la
elaboracion del concreto para adoquines

Fuente: Autoria propia
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Vertido en moldes
La mezcla preparada se vierte sobre los moldes rectangulares y se distribuye hasta

que estén completamente llenos.

Vibracion y compactacion

Una vez que la mezcla estd completamente distribuida, se lleva a cabo una vibracion
durante 15 segundos para permitir que el material se asiente, y se realiza una
verificacion para evaluar si se debe incluir una cantidad adicional de mezcla debido
al asentamiento del concreto. A continuacion, se aplica una carga sobre el molde
completamente lleno, iniciando una vibracion durante 15 segundos. El tiempo total

de vibracion fue de 30 segundos.

Figura 38: Concreto + 6% de adicion vertido en los moldes y vibrado

y},_ o o s i ,W KL 1

Fuente: Autoria propia

Desmoldeado
Una vez que la mezcla fue vibrada y compactada, se procede al desmoldeado de los
adoquines. Es crucial realizar esta operacion con cuidado para evitar dafios en la

formay la superficie del producto.

Fraguado
Se retira los adoquines vibrados y compactados de la maquina, se ubican en un érea

para que puedan fraguar adecuadamente, hasta el dia siguiente.
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Figura 39: Adoquines desmoldados y en proceso de fraguado

Fuente: Autoria propia

e Curado
Después de que el concreto ha alcanzado un nivel adecuado de fraguado durante 24
horas. Los adoquines fueron sumergidos en agua durante 7 dias a temperatura
ambiente, utilizando una piscina desmontable de 365 litros de capacidad. El agua

utilizada para el curado cubria completamente los adoquines y fue potable.

Figura 40: Curado de las muestras de adoquines de concreto

Fuente: Autoria propia

6. Ensayos fisicos a los adoquines
e Tolerancia dimensional
En este ensayo, se emplearon herramientas como una regla metélica con divisiones
de 1.0 mm para la toma de medidas de todas las dimensiones, asi como un vernier.
Como primer paso, se eligio las muestras de adoquines, conforme a lo establecido en
la normativa 399.604. Esta normativa especifica la medicién de 3 unidades completas
para registrar el ancho, la altura, la longitud, asi como los grosores minimos de las

paredes laterales y tabiques. En el caso de este ensayo, se optd por considerar
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Unicamente la longitud, el ancho y la altura, dado que los adoquines son estructuras

solidas.

Figura 41: Herramientas utilizadas: regla metélica y vernier

Fuente: Autoria propia
En esta investigacion se opt6é por considerar una muestra de 6 adoquines de cada
grupo (MP, adicidn de 3% de celulosa, adicion de 6% de celulosa y adicion de 9%
de celulosa). Como resultado para esta prueba, se tuvo una muestra total de 24

adoquines.

Figura 42: Eleccion de las muestras de adoquines

Fuente: Autoria propia

Se procedié a medir y registrar, las dimensiones (altura, longitud y ancho) por cada

adoquin seleccionado.

Figura 43: Medicion de los adoquines

Fuente: Autoria propia
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Absorcion

Para realizar este ensayo se empled una balanza, canastilla de metal y horno.

Las muestras de adoquines para este estudio fueron seleccionadas conforme a lo
especificado en la NTP 399.604, esta especifica el uso de tres unidades completas
identificadas y pesadas. Se opt6 por seleccionar 6 muestras de cada grupo (muestra
patrdn, adicion de 3% de celulosa, adicion de 6% de celulosa y adicion de 9% de
celulosa), totalizando asi 24 adoquines que fueron ensayados a los 28 dias.

Para iniciar el procedimiento, se sumergieron los adoquines seleccionados en agua
para su saturacion durante un periodo de 24 h. Transcurrido este tiempo, los
adoquines fueron retirados del agua. Se permitio que drenaran durante un minuto, se
elimind el agua extra utilizando un pafio y se procedio a registrar los pesos de cada
uno de ellos una vez saturados.

Figura 44: Proceso de saturacion de los adoquines

Fuente: Autoria propia
Después, se situaron individualmente los adoquines en una cesta de metal que se

encontraba suspendida, para registrar sus pesos sumergidos.

Figura 45: Peso de una muestra de adoquin sumergido

& i |

Fuente: Autoria propia
A continuacion, se trasladaron los adoquines al horno, manteniendo una temperatura
de 110 £ 5 °C. Al cabo de 24 h., se extrajeron los adoquines del horno y se registro
sus pesos en estado seco. Finalmente, a través de calculos se obtuvieron los

resultados.
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Figura 46: Peso seco de una muestra de adoquin

Fuente: Autoria propia
Densidad
Los resultados para este ensayo se obtuvieron a través del mismo procedimiento del
ensayo de absorcion, como Yya se tenia los datos de pesos saturado, seco y sumergido

de los adoquines, se realizaron los calculos.

7. Ensayos mecanicos a los adoquines

Resistencia a la compresion

Este ensayo fue realizado seleccionando 6 muestras de cada grupo (muestra patron,
adicién de 3% de celulosa, adicién de 6% de celulosa y adicion de 9% de celulosa),
resultando un total de 24 adoquines que fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias. Estos
sumaron un total de 72 adoquines.

Como primer paso para el ensayo, se anotaron las medidas (longitud, ancho y altura)
de los adoquines seleccionados para este ensayo y se calculd el area que estara en
contacto con la carga. Las piezas metélicas fueron acondicionadas como elementos
de soporte para el contacto en la maquina opresora durante la realizacion del ensayo.
Luego, se colocaron los adoguines uno a uno y se aplica la carga perpendicular sobre

la seccion de mayor area.

Figura 47: Ensayo de Figura 48: Muestra patron de
compresion a los 28 dias adoquin después del ensayo

Fuente: Autoria propia Fuente: Autoria propia
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Resistencia a la traccion por flexion

Se identificaron las muestras seleccionadas con el proposito de someterlas a un
proceso de saturacion en agua antes de llevar a cabo el ensayo, siguiendo las
directrices establecidas en la ITINTEC 399.124. Las muestras saturadas fueron
retiradas del agua después de 24h. y se limpiaron.

Se realizaron marcas en los adoquines para sefialar las ubicaciones destinadas a las
barras cilindricas. Luego se ubicaron las dos barras de apoyo en la maquina,
utilizando estas como soporte se colocé el adoquin y se posicioné la tercera barra

sobre sobre el mismo, centrada entre los puntos de apoyo.

Figura 49: Ubicacion del adoquin para el ensayo de traccién por flexion

Fuente: Autoria propia
Posteriormente, se aplico la carga de manera progresiva hasta que se alcanzé el punto
de rotura.

Figura 50:Resultado del ensayo de traccion por flexion

Fuente: Autoria propia

Al término del proceso, se tomo nota a las dimensiones del ancho y el espesor en la
seccion donde se produjo la rotura del adoquin, junto con otros datos necesarios para

llevar a cabo los calculos correspondientes.
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Resistencia a la abrasion

En el proceso de ensayo de abrasion, en primer lugar, se debe pesar la masa de la
muestra con una precision de 0.1 g. Posteriormente, los adoquines deben ser
asegurados firmemente en el dispositivo de abrasion, asegurandose de que la
superficie a ensayar sea perpendicular al eje. La siguiente etapa implica montar el
dispositivo de corte rotativo en el equipo de abrasion. Una vez que el motor esta en
marcha, se baja gradualmente el cortador hasta que entre en contacto con la superficie

del adoquin.

Figura 51: Cortador en contacto con la superficie muestra
de adoquin

Fuente: Autoria propia

La fase de abrasion continua con carga normal durante 2 minutos contados desde el
contacto inicial entre la superficie y el cortador. Al término de cada periodo de 2
minutos, se retira el espécimen del aparato y se limpia la superficie para eliminar los

residuos utilizando un cepillo suave 0 mediante la aplicacion de aire comprimido.

Figura 52:Limpieza de la superficie del espécimen

Fuente: Autoria propia

A continuacion, se vuelve a determinar la masa del espécimen después de cada ciclo.
Es esencial realizar un minimo de tres periodos de abrasion, cada uno llevado a cabo

en areas separadas y representativas del adoquin.
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Figura 53:Peso de la muestra luego del ensayo

Fuente: Autoria propia

Aspecto ético

Se llevo a cabo esta investigacion mediante una amplia gama de fuentes, como articulos
cientificos, tesis, normas e informes técnicos nacionales e internacionales. Todos estos recursos
empleados han sido adecuadamente citados en estilo IEE para garantizar la fiabilidad y
autenticidad de la investigacion. Ademas, se ha realizado un analisis de similitud utilizando el
servicio de TURNITIN.



Resultados y discusion

Resultados

1. Caracteristicas quimicas de la celulosa obtenida de carton reciclado
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Mediante el analisis de espectrometria de fluorescencia de rayos X se determiné la

composicion quimica de la muestra analizada de celulosa obtenida del carton reciclado

(25mg), se encontraron principalmente Oxido de Calcio (CaO), Oxido de Silicio (Si), con

un alto porcentaje y en menores porcentajes se encontré Potasio (K), Hierro (Fe), Fosforo
(P), Cobre (Cu), Azufre (S), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn). Los resultados

se observan en la sgte. tabla:

Tabla 26: Principales componentes quimicos de la celulosa

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) |[METODO UTILIZADO
Dioxido de Silicio (SiO,) 15.32
Oxido de Calcio (Ca0) 54.14
Triéxido de Hierro (Fe,0;) 8.27
Oxido de Potasio (K,0) 0.62
Oxido de Magnesio (MgO) 1.02 Espectrometria de
Pentoxido de Fasforo (P,05) 0.21 fluorescencia de
Oxido de Cobre (Cu0) 1.61 rayos x
Triéxido de Azufre (SO3) 0.04
Oxido de Zinc (ZnO) <0.62
Oxido de Manganeso (MnO) 1.74
Pérdida por quemado 17.21

Fuente: Autoria propia

Gréfico 1: Composicion quimica de la celulosa
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Este grafico de barras representa los resultados del ensayo quimico y varia segun los
porcentajes de composicion quimica de cada componente de la celulosa, segin estos
resultados el mayor componente es el Oxido de Calcio (Ca0) y el Di6xido de Silicio (SiO2)
que son componentes importantes del cemento. Para ver a mas detalle este ensayo dirigirse
al Anexo N° 3.

. Ensayo de peso especifico (P.E.) de la adicion

Con el proposito de evaluar el peso especifico de las adiciones, se hizo uso de la NTP
339.131. Este enfoque garantiza la consistencia en los resultados y asegura que la evaluacion
del peso especifico se realice de acuerdo con estandares reconocidos y aceptados en el
contexto técnico y normativo pertinente.

Después de haber realizado el ensayo se obtuvo un P.E = 0.87 gr/cm3 (Ver anexo N°4)

. Ensayos de los agregados

e Contenido de Humedad
El resultado de contenido de humedad para agregado grueso fue de 0.64 % y para
agregado fino de 1.13%. (Ver Anexo N°5)
Contenido de Humedad de Agregado Grueso

Referencia : Norma N.T.P. 339.185 0 ASTM C-535
Cantera : Cantera La Victoria - Patapo

Tabla 27: Contenido de Humedad - Agregado Grueso

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr) 1600.00
B.- Peso de muestra seca (gr.) 1589.89
C.- Peso de recipiente (gr) 154.08
D.- Contenido de humedad (%) 0.64
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.64

Fuente: Autoria propia



Contenido de Humedad de Agregado Fino
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Referencia : Norma N.T.P. 339.185 0 ASTM C-535
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe
Tabla 28: Contenido de Humedad - Agregado Fino
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr) 600.00
B.- Peso de muestra seca (gr) 593.30
C.- Peso de recipiente (gr) 102.03
D.- Contenido de humedad (%) 1.13
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.13

e Anadlisis granulométrico por tamizado

Fuente: Autoria propia

Analisis granulométrico del agregado grueso

El agregado grueso proviene de la cantera Tres Tomas — Ferrefiafe, se obtuvo un TMN de

3/8” porque es el primer retenido.

Peso Himedo Inicial: 1630.3 g

Peso Seco Inicial: 1620 g

Tabla 29: Granulometria - Agregado grueso Tres Tomas/Ferrefiafe

Pulg.

3/4"
/2"
3/8"
N°4
N°g
N°16
50
Fondo

Malla

(mm.)
19.00
12.70
9.52
4.75
2.36
1.19
0.30

Tamafio Maximo

Tamafio Maximo Nominal

Peso

Ret.
0.00
0.00
95.00
1010.80
352.70
99.60
40.70
21.20

(%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones
Ret. Ret Que Pasa USO 56
000 | 000 100.00
000 | | 0.00 | 100.00 100.00 100.00
5.86 5.86 94.14 90.00 100.00

62.40 68.26 31.74 20.00 55.00

21.77 90.03 9.97 5.00 30.00
6.15 96.18 3.82 0.00 10.00
2.51 98.69 1.31 0.00 5.00
1.31 100.00 0.00
/2" 12.70
3/8" 9.52

Fuente: Autoria propia

En esta tabla se visualiza los pesos que quedaron retenidos en cada una de las mallas y

sus respectivos porcentajes retenidos, por lo cual se puede comprobar que el agregado

grueso empleado en este trabajo de investigacion se encuentra dentro de los limites
establecidos en la normativa.
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Gréfico 2: Curva Granulométrica - Agregado Grueso - Tres Tomas/Ferrefiafe
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Fuente: Autoria propia
Este gréfico muestra la curva granulométrica del agregado grueso que esta conformada
por el % acumulado que pasa y se posiciona dentro de los limites que establece la
normativa ASTM C-136, respaldando asi su aplicacion en la elaboracion del concreto
para los adoquines de esta investigacion. (Ver Anexo N°6)
Analisis granulométrico del agregado fino
Respecto al agregado fino, proviene de la cantera de La Victoria - Patapo, tiene un médulo
de fineza de 2.95.
Peso HUmedo Inicial: 809 g

Peso Seco Inicial: 800 g

Tabla 30: Granulometria - Agregado Fino La Victoria - Patapo

Malla Peso (%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
172" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N° 04 4.75 13.99 1.75 1.75 98.25 95.00 100.00
N° 08 2.36 29.69 3.71 5.46 94.54 80.00 100.00
N° 16 1.18 206.71 25.84 31.30 68.70 50.00 85.00
N° 30 0.60 286.74 35.84 67.14 32.86 25.00 60.00
N@ 50 0.30 194.30 24.29 91.43 8.57 5.00 30.00
N° 100 0.15 53.78 6.72 98.15 1.85 0.00 10.00
Fondo 14.79 1.85 100.00 0.00
Médulo de Fineza 2.95
Abertura de malla de referencia 9.50

Fuente: Autoria propia
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En esta tabla se puede visualizar los pesos que quedaron retenidos en cada una de las
mallas y sus respectivos porcentajes retenidos, por lo cual se puede comprobar que el
agregado fino empleado en esta investigacion esta dentro de los lineamientos sefialados
en la normativa.

Grafico 3:Curva Granulométrica - Agregado Fino
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Fuente: Autoria propia
En este grafico se visualiza la curva granulométrica del agregado fino que esta
conformada por el % acumulado que pasa y se posiciona dentro de los limites que
establece la normativa ASTM C-136, garantizando asi su uso en la elaboracion del

concreto para los adoquines de esta investigacion. (Ver Anexo N°6)

Peso especifico y absorcion de los agregados

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Para este ensayo, se inici6 con una muestra de 500 g y mediante el procedimiento
normado se logré determinar el peso especifico del agregado grueso, asi como su
porcentaje de absorcion.

El peso especifico del agregado grueso es de 2.64 gr/cm? y tiene una absorcién de 1.32
%. (Ver Anexo N°7)



Tabla 31: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe.

I .- Datos.
1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. (g)| 500.00
2.- Peso Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)| 1019.02
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso delmatraz (g)| 705.65
4.- Peso del Agua. (g)| 313.37
5.- Peso del matraz (g)| 205.65
6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del matraz (g)| 699.15
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. (g)| 493.50
8.- Volumen del matraz (g)| 500.00

1T .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA (g/cm3) 2.64
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA 5.5.5. (g/em3) 2.74
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE (g/em3) 2.74
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. (%) 1.32

Fuente: Autoria propia

Peso especifico y absorcion del agregado fino
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A continuacion, se presentan los resultados conseguidos en este ensayo. Como resultado,

el peso especifico del agregado fino es de 2.50 gr/cm? y tiene una absorcion de 0.83 %.

(Ver Anexo N°7)
Tabla 32: Peso especifico y absorcion del agregado fino

Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.

I .- Datos del agregado fino
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso de (g)| 994.83
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)| 693.11
3.- Peso del Agua (g)| 301.72
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g)| 688.99
5.- Peso del Frasco (g)| 193.11
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)| 495.88
7.- Volumen del frasco (g)| 500.00

II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (g/em3) 2.50
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3) 2.52
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.55
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.83

Fuente: Autoria propia



e Peso unitario volumétricos

Tabla 33: Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
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Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe.

A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)| 17870 17910
2.- Peso del recipiente (gr.)| 10110.0 | 10110.0
3.- Peso del material 7760 7800
4.- Constante 6 Volumen (n13) 0.00542 | 0.00542
5.- Peso unitario suelto himedo (kg;‘m3) 1432 1439
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/ma) 1426

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)| 18310 18320
2.- Peso del recipiente (gr.)| 10110.0 10110.0
3.- Peso del material 8200 8210
4.- Constante 6 Volumen (n13) 0.00542 | 0.00542
5.- Peso unitario compactado himedo (kgme) 1513 1515
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/ma) 1504

Fuente: Autoria propia

Se realizo dos veces el procedimiento para el peso unitario suelto y compactado del

agregado grueso. Como resultado de la muestra 1 se obtuvo 1432 kg/m?3 y de la muestra

2 un peso de 1439 kg/m3. El promedio de ambos es el peso unitario suelto seco, 1426

kg/m3. (Ver Anexo N°8)

De la misma manera se realizo para el peso unitarios compactado seco, obteniéndose un

promedio de 1504 kg/m3.

Tabla 34: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Cantera  : Cantera La Victoria-Pitapo.

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (er)| 19020 19070
2.- Peso del recipiente (er.)| 10110.0 10110.0
3_- Peso del material 8910 8960
4 .- Constante 6 Volumen (m*)| 0.00542 0.00542
5 .- Peso unitario suelto himedo (kg-"m3) 1644 1653
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/’m3} 1629.97

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (er)| 19540 19620
2.- Peso del recipiente (er)| 101100 | 10110.0
3.- Peso del material 9430 9510
4 - Constante 6 Volumen (m3) 0.00542 0.00542
5_- Peso unitario compactado himedo (kg/m™) 1740 1754
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3} 1727.56

Fuente: Autoria propia
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Se realizé dos veces el procedimiento para el peso unitario suelto y compactado del
agregado fino. Los resultados de la muestra 1 arrojaron un valor de 1644 kg/m3, mientras
que la muestra 2 mostré un peso de 1653 kg/m3. El promedio de ambos valores constituye
el peso unitario suelto seco, que es de 1629.97 kg/ma.

Del mismo modo, se efectud el proceso para determinar el peso unitario compactado seco,
obteniéndose un promedio de 1727.56 kg/m3. (Ver Anexo N°8)

e Abrasion por la Maquina de los Angeles

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe.
Tabla 35: Abrasion del agregado grueso
ENSAYO N® 1
GRADUACION "cr
ESFERAS 8
RECUPEREADO TOTAL 5000 g
3/8" - 1/4" 2500 g
1/4" - 4" 2500 g
YVUELTAS 500
RETENIDO N° 12 4042 g
% RETENIDO WN® 12 20.84%
% DESGASTE 19.16%

Fuente: Autoria propia
En la realizacion de este ensayo se usoé la gradacion “C”, con 8 esferas, un total de 500
revoluciones y se obtuvo un desgaste por abrasion de 19.16%, el cual cumple con lo
especificado en la NTP 400.037, al no ser mayor que el 50%. (Ver Anexo N°9)

Resumen de ensayos a los agregados

Tabla 36: Ensayos a los agregados - Cuadro resumen

01. AGREGADOS GRUESO FINO
01.- Cantera Tres tomas - Ferrefiafe |La Victoria - Patapo
02.- Tamafio maximo nominal 3/8" -
03.- Peso Unitario suelto seco 1426 Kg/m? 1630 Kg/m?
04.- Peso Unitario compactado seco 1504 Kg/m? 1728 Kg/m?
05.- Peso especifico de masa seco 2644 Kg/m? 2501 Kg/m?
06.- Contenido de humedad 0.64 % 1.13%
07.- Contenido de absorcion 1.32% 0.83%
08.- Modulo de fineza (adimensional) - 2.95

Fuente: Autoria propia
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Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos realizados a los

agregados. Estos datos seran fundamentales para llevar a cabo el disefio de la mezcla.

4. Disefo de Mezcla

Con los resultados obtenidos en los ensayos de los agregados, fue llevado a cabo el disefio

de mezcla para una resistencia f'c = 320 Kg/cm?, segtin el método del Comité 211 ACI. (Ver
Anexo N°10,11,12,13)

Disefio de mezcla patrén para ¢ = 320kg/cm?

Resistencia del Diseiio : fe= 320
V1) RESULTADO FINAL DE DISENO (HUMEDO)
a) Cemento 453.87 Kg--"m3
b) Agua 195.16 Lt
¢) Ag. Fino 928.59 Kg/m®
d) Ag. Grueso 673.22 Kg--"m3
2250.85
VI). PROPORCIONES DE DISENO
CEMENTO A.FINO A. GRUESO AGUA
Proporcién en peso : 100 | 205 | 148 | 183 | Ltsbol
Proporcion en volumen : ‘ 1.00 ‘ 1.88 ‘ 1.56 ‘ 18.3 ‘ Lts/pie®
Tabla 37: Resumen del disefio de mezcla (f'c =320 Kg/cm?)
DISENO DE MEZCLA (F'C = 320 KG/CM?)
0% 3% 6% 9%
Cemento 453.87 Kg/m® | 453.87 Kg/m?® |453.87 Kg/m?| 453.87 Kg/m?®
Agua 195.16 Lt/m? 19516 Lt/m* | 195.16 Lt/m?® | 195.16 Lt/m?
Ag. Fino 928.59 Kg/m? | 928.59 Kg/m?® |928.59 Kg/m?| 928.59 Kg/m?
Ag. Grueso | 673.22Kg/m® | 67322 Kg/m® |673.22 Kg/m?|673.22 Kg/m?
Celulosa de
Carton - 13.62 Kg/m* | 27.23 Kg/m?® | 40.85 Kg/m?

Fuente: Autoria propia

5. Ensayos fisicos a los adoquines

e Tolerancia dimensional

kgfcm:

Las tablas siguientes presentan los resultados de la tolerancia dimensional, que fue

realizado a cada adoquin tomando las medidas de largo, ancho y espesor, ademas se

realiza la verificacion con las exigencias de la normativa.



Tabla 38: Tolerancia dimensional - MP

7

. | DIMENSIONES REALEs | DIMENSIONES TOLERANCIA VERIFICACION NTP 399.611

Ne DESCRIPCION ESTANDAR DIMESIONAL
DELA UNIDAD Longitud | Ancho |Espesor |Longitud | Ancho | Espesor (Longitud | Ancho | Espesor|Longitud £ | Ancho+ (Espesor+3.2
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm) [ 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)

1 MP -1 201.00 | 100.94 | 62.03 | 200.00 (100.00| 60.00 -1.00 |-0.94| 203 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
2 MP -2 199.00 | 101.52 | 61.80 | 200.00 (100.00| 60.00 1.000 |-1.52 | -1.80 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
3 MP -3 198.70 | 99.05 | 63.10 | 200.00 (100.00| 60.00 1.30 0.05 | -3.10 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
4 MP -4 19950 | 101.21 | 61.87 | 200.00 (100.00| 60.00 050 |-1.21| -1.87 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
3 MP -3 19850 | 99.86 | 62.50 | 200.00 |100.00| 60.00 1.50 0.14 | -2.50 | CUMPLE | CUMPLE | CUMFLE
6 MP -6 201.15 | 101.24 | 63.15 | 200.00 (100.00| 60.00 -1.15 |-1.24| -3.15 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

En cuanto a la variacion

Fuente: Autoria propia

dimensional de la muestra patron se observo que en las

dimensiones del espesor se presenta una mayor variabilidad y todas las muestras

ensayadas cumplen con los parametros de la normativa. (Ver Anexo N°14)

Tabla 39: Tolerancia dimensional - 3% de adicion

= DIMENSIONES REALES & P,ISIONES e (caa VERIFICACION NTP 399.611
N DESCRIPCION ESTANDAR DIMESIONAL
DE LA UNIDAD Longitud | Ancho | Espesor (Longitud | Ancho | Espesor |Longitud | Ancho | Espesor |Longitud +| Ancho + |Espesor + 3.2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm) | 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)
MI - 3% de
1 celulosa 198.50 | 100.25 | 61.95 | 200.00 |100.00| 60.00 1.50 | -0.25| -1.95 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
M2 - 3% de NO
2 197.50 | 99.83 | 62.58 | 200.00 |100.00| 60.00 2.50 0.17 | -2.58 CUMPLE | CUMPLE
celulosa CUMPLE
M3 - 3% de
3 celulosa 199.00 | 101.5 | 63.28 | 200.00 |100.00| 60.00 1.00 | -1.50| -3.28 | CUMPLE | CUMPLE |NO CUMPLE
M4 - 3% de NO
4 198.00 | 100.11 | 62.64 | 200.00 |100.00| 60.00 200 |-0.11| -2.64 CUMPLE | CUMPLE
celulosa CUMPLE
MS5 - 3% de
5 celulosa 201.50 [ 100.85 | 63.24 | 200.00 1100.00| 60.00 -1.50 | -0.85| -3.24 | CUMPLE | CUMPLE |NO CUMPLE
M6 - 3% di
6 celul&):a € 199.50 | 98.64 | 61.85 | 200.00 |100.00| 60.00 0.50 1.36 | -1.85 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Fuente: Autoria propia
Tabla 40: Tolerancia dimensional - 6% de adicion
DIMENSIONES TOLERANCIA .
= DIMENSIONES REALES - VERIFICACION NTP 399.611
DESCRIPCION ESTANDAR DIMESIONAL
No
DL ILAA IDIRLIDAD Longitud [ Ancho | Espesor |Longitud | Ancho | Espesor |Longitud | Ancho | Espesor |Longitud =| Ancho = |Espesor + 3.2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm) | 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)
M1 - 6% de
1 celulosa 199.00 | 101.52 | 63.58 | 200.00 |100.00| 60.00 1.00 |-1.52 | -3.58 | CUMPLE | CUMPLE |NO CUMPLE
M2 - 6% de
2 celulosa 198.50 | 99.26 | 61.58 | 200.00 |100.00| 60.00 1.50 0.74 | -1.58 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
M3 - 6% de NO
3 199.00 | 101.94 | 62.45 | 200.00 |100.00| 60.00 1.00 |-1.94| -2.45 | CUMPLE CUMPLE
celulosa CUMPLE
M4 - 6% de NO
4 197.50 | 99.91 | 63.23 | 200.00 |100.00| 60.00 2.50 0.09 | -3.23 CUMPLE |NO CUMPLE
celulosa CUMPLE
MS5 - 6% d
5 celulo[s’a < 201.50 [ 101.18 | 62.89 | 200.00 |100.00| 60.00 -1.50 | -1.18 | -2.89 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
M6 - 6% d
6 celulo:a < 198.50 | 101.19 | 61.78 | 200.00 |100.00| 60.00 1.50 |-1.19| -1.78 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Fuente: Autoria

propia



Tabla 41: Tolerancia dimensional - 9% de adicion
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DIMENSIONES TOLERANCIA o
- | DIMENSIONES REALES . VERIFICACION NTP 399.611
No DESCRIPCION ESTANDAR DIMESIONAL
DE LA UNIDAD Longitud | Ancho | Espesor [Longitud | Ancho | Espesor |Longitud | Ancho | Espesor | Longitud =| Ancho + |Espesor+ 3.2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)
1 ML - 9% de 197.50 | 99.19 | 61.87 | 200.00 |100.00| 60.00 2.50 0.81 1.87 NO CUMPLE | CUMPLE
celulosa ) ) ) o ] ) - ’ ' CUMPLE
M2 - 9% de
2 celulosa 199.00 | 101.16 | 63.56 | 200.00 |100.00| 60.00 1.00 |-1.16 | -3.56 | CUMPLE | CUMPLE |NO CUMPLE
M3 - 9% de NO
. . . 200. . . . -1 2 CUMPLE CUMPLE
3 celulosa 198.50 | 101.97 | 59.80 00.00 |100.00| 60.00 1.50 1.97 | 0.20 CUMPLE
M4 - 9% de
4 celulosa 200.50 | 99.38 | 60.35 | 200.00 [100.00| 60.00 -0.50 | 0.62 | -0.35 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
M5 - 9% de
5 celulosa 199.50 | 101.52 | 61.95 | 200.00 |100.00| 60.00 0.50 |-1.52| -1.95 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
M6 - 9% de
6 celulosa 201.00 | 99.80 | 63.85 | 200.00 |100.00| 60.00 -1.00 | 0.20 | -3.85 | CUMPLE | CUMPLE |NO CUMPLE
Fuente: Autoria propia
Segun la variacion dimensional observada en las muestras con adicion, la mayor

variabilidad se encuentra en las dimensiones de espesor y algunas muestras no estan

dentro de los limites de la normativa. (Ver Anexo N°14)

Absorcion

La realizacion del ensayo de absorcion en los adoquines fue con el propoésito de

contrastar los resultados con lo especificado en la norma NTP 399.611. Segln esta

norma, los resultados deben cumplir con un promedio maximo de 6% para tres unidades

y un maximo individual de 7.5%.

De los adoquines utilizados como muestra patron, seis unidades fueron sometidos al

ensayo, cumpliendo con los limites especificados en la normativa. Los resultados se
detallan en la Tabla 42. (Ver Anexo N°15)
Tabla 42: Absorcién en muestras patron

. Peso Peso Absorcion | Absorcion | Absorcion Absorci(?n ACEPTACION NTP 399,611

N° DESCRIPCION saturado | sumergido Peso individual | individual | promedio 3 promedio i6n ma ion ma
DE LA UNIDAD 9 seco(Kg) . 0 pr - |desfavorable| Absorcion max. | Absorcion max.
(kg) (kg) (kg/m?) (%) | unidades(%0) (%) individual (7.5 %) |promedio (6 %)

1 MP -1 3.12 1.76 3.06 44.12 1.96 CUMPLE CUMPLE

2.40

2 MP -2 2.88 1.55 2.78 75.19 3.60 CUMPLE CUMPLE

3 MP -3 3.12 1.77 3.07 37.04 1.63 4.42 CUMPLE CUMPLE

4 MP -4 2.95 1.56 2.79 115.11 5.73 CUMPLE CUMPLE

5 MP -5 2.90 1.66 2.83 56.45 247 4.42 CUMPLE CUMPLE

6 MP -6 291 1.56 2.77 103.70 5.05 CUMPLE CUMPLE

Fuente: Autoria propia




Gréfico 4: Porcentajes de absorcion en muestras patrén
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Se ensayaron los adoquines con 3% de adicion de celulosa de cartdn, seis unidades

fueron sometidos al ensayo, cumpliendo con los limites especificados en la normativa.

Los resultados se detallan en la Tabla 43.

Tabla 43: Absorcion en muestras con 3% de adicion de celulosa

a Peso Peso Absorcion | Absorcion | Absorcion Absorcit:)n ACEPTACION NTP 399,611
- | DESCRIPCION . Peso L L X promedio L, . L, ;
N DE LA UNIDAD saturado | sumergido seco(kg) individual | individual | promedio 3 desfavorable Absorcién max. |Absorcion max.
(kg) (kg) (kg/m3) (%) unidades(%o) %) individual (7.5 %) [promedio (6 %)
- 30,
1 ML - 3% de 3.07 171 2.99 58.82 2.68 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 30,
2 M2 - 3% de 3.03 1.67 291 88.24 4,12 3.96 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 30,
3 M3 - 3% de 3.11 1.75 2.96 110.29 5.07 CUMPLE CUMPLE
celulosa
5.27
M4 - 3% de
4 3.02 1.67 2.88 103.70 4.86 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 30,
5 MS - 3% de 3.05 1.72 2.89 120.30 5.54 5.27 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 30,
6 M6 - 3% de 3.12 171 2.96 113.48 541 CUMPLE CUMPLE
celulosa

Fuente: Autoria propia
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Gréfico 5: Porcentajes de absorcion en muestras con 3% de adicion de
celulosa

Absorcion - Muestra 3% de celulosa de carton
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3% de Celulosa de Carton

Fuente: Autoria propia

Se llevd a cabo pruebas en adoquines que contenian un 6% de adicion de celulosa de
carton, sometiendo seis unidades al ensayo, cumpliendo con los parametros establecidos

por la normativa. Los detalles de los resultados se presentan en la Tabla 44.

Tabla 44: Absorcion en muestras con 6% de adicién de celulosa

, Peso Peso Absorcion | Absorcién | Absorcion AbsorCi(.jn 2 CERIT CIONINIEE 061
. | DESCRIPCION : [e=sa I wpi e g | el i6n mé i6n ma
DE LA UNIDAD saturado | sumergido seco(kg) individual | individual pr'omed|o3 e — Absorcién max. |Absorcion méax.
(kg) (kg) (kg/m?) (%) unidades(%6) (%) individual (7.5 %) [promedio (6 %)
- 60
ML-6%de | g 1.63 286 | 8889 | 420 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 69
M2-6%de | 54 1.65 288 | 9559 451 4.42 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- B9
Ms-0%de | 299 | 163 | 286 | 9550 | 455 CUMPLE | CUMPLE
celulosa
5.12
M4 - 6% de
2.96 1.60 2.82 102.94 4.96 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 69
MS-8%de | 305 | 167 | 288 | 12319 | 59 5.12 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- B9
Mo-6%de | 303 | 161 | 290 | o155 | 48 CUMPLE | CUMPLE
celulosa

Fuente: Autoria propia




Gréfico 6: Porcentajes de absorcion en muestras con 6% de adicion de
celulosa
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Respecto a los ensayos en adoquines que contenian un 9% de adicion de celulosa de

carton, se utilizé seis muestras. Estos ensayos se realizaron segun lo especificado en la
norma NTP 399.611, como se detalla en la tabla 45. (Ver Anexo N°15)

Tabla 45: Absorcion en muestra con 9% de adicién de celulosa

P Peso Peso Absorcion | Absorcidon | Absorcion Absorcign ACEPTACION NTP 399,611
- | DESCRIPCION . Peso L L . promedio ., , L, .
N DE LA UNIDAD saturado | sumergido szco(kg) individual | individual | promedio 3 desfavorable Absorcién max. |Absorciéon max.
(kg) (kg) g (kg/m?3) (%) unidades(%b) (%) individual (7.5 %) [promedio (6 %)
- Q0
1 ML - 9% de 2.98 1.61 2.80 131.39 6.43 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 00,
2 M2 - 9% de 2.92 1.58 2.76 119.40 5.80 5.84 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 00,
3 M3 - 9% de 2.99 1.60 2.84 107.91 5.28 CUMPLE CUMPLE
celulosa
M4 - 9% de 584
4 2.93 1.58 2.78 111.11 5.40 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 00,
5 MS - 9% de 2.95 1.50 2.80 103.45 5.36 5.61 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- Q0,
6 M6 - 9% de 2.97 161 2.80 125.00 6.07 CUMPLE CUMPLE
celulosa

Fuente: Autoria propia




82

Gréfico 7: Porcentajes de absorcion en muestras con 9% de adicion de
celulosa
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Fuente: Autoria propia

Graéfico 8: Promedios de porcentajes de absorcidén en muestras de adoquines
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Fuente: Autoria propia

Este grafico resume el promedio obtenido en cuanto a los porcentajes de absorcion en
los adoquines de muestra patron, asi como en cada una de las adiciones de celulosa de
carton. Se observa que a medida que crece el porcentaje de adicién de celulosa, el
porcentaje de absorcion de las muestras de adoquines es mayor debido a la porosidad
inherente en las fibras de celulosa entrelazadas que forman una red de poros
microscopicos. Todas las muestras cumplen con el requisito de la NTP. 399.611 de
maximo 6% de absorcion en una unidad y 7.5% en el promedio de 3 unidades.



Densidad

Esta investigacion realizo el ensayo para determinar la densidad en los adoquines. Los
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adoquines de la muestra patron fueron sometidos a pruebas cuyos resultados se detallan

en la Tabla 48. Ademas, las Tablas 46, 47 y 48 presentan los valores obtenidos para

porcentajes de adicion de celulosa del 3%, 6% y 9%, respectivamente.

Tabla 46: Densidad en muestras patrén

1850.00

-
2

[3*]

Muestra Patron (N® muestra)

4

Fuente: Autoria propia

S DENSIDAD (kg/n®)
DESCRIPCION Peso sumergido |  Peso el | B
N° saturado - romedio romedio
DE LA UNIDAD (k) (kg) seco(kg) Iggfi‘ji'gsgl de3  |desfavorable
unidades (Kg/m3)
1 MP -1 3.12 1.76 3.06 2250.00
2 MP -2 2.88 1.55 2.78 2090.23 2204.77
3 MP -3 3.12 1.77 3.07 2274.07
2204.77
4 MP -4 2.95 1.56 2.79 2007.19
5 MP -5 2.90 1.66 2.83 2282.26 | 2113.77
6 MP -6 291 1.56 2.77 2051.85
Fuente: Autoria propia
Gréfico 9: Densidad en muestras patron
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Tabla 47: Densidad en muestras con 3% de adicion de celulosa

Peso DENSIDAD (kg/n¥)
DESCRIPCION Peso sumergido Peso . Promedio | Promedio
NO
DE LA UNIDAD Saulirado (kg) seco(kg) Iligri]\jilgjcail de3 |desfavorable
(ko) unidades |  (Kg/m?)
- 20,
1 ML - 3% de 3.07 1.71 299 | 219853
celulosa
- 20,
2 M2 - 3% de 3.03 1.67 2.91 2139.71 2171.57
celulosa
- 20,
3 Mgelu?;()/z,:e 311 1.75 2.96 2176.47
MA - 3% de 2171.57
4 0 3.02 1.67 2.88 2133.33
celulosa
- 10,
5 M5 - 3% de 3.05 1.72 2.89 2172.93 2135.19
celulosa
- 120,
6 M6 - 3% de 3.12 1.71 2.96 2099.29
celulosa

Fuente: Autoria propia

Grafico 10: Densidad en muestras con 3% de adicion de celulosa
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Tabla 48: Densidad en muestras con 6% de adicion de celulosa

Peso DENSIDAD (kg/m)
DESCRIPCION Peso sumergido Peso . Promedio | Promedio
NO
DE LA UNIDAD Sa“;rado (kg) seco(kg) |23?5;332| de3 |desfavorable
(ko) unidades (Kg/m3)
- RO,
1 ML - 6% de 2.98 1.63 2.86 2118.52
celulosa
- RO,
2 M2 - 6% de 3.01 1.65 288 | 2117.65 | 2113.04
celulosa
- RO,
3 Mc?elu?o/:ade 2.99 1.63 2.86 2102.94
M4 - 6% de 2113.04
4 0 2.96 1.60 282 | 207353
celulosa
- RO,
5 M5 - 6% de 3.05 1.67 2.88 2086.96 2067.58
celulosa
- RO,
6 M6 - 6% de 3.03 161 200 | 2042.25
celulosa

Fuente: Autoria propia

Grafico 11: Densidad en muestras con 6% de adicion de celulosa
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2042.25

Tabla 49: Densidad en muestras con 9% de adicion de celulosa

Peso DENSIDAD (kg/n¥)
DESCRIPCION Peso sumergido Peso . Promedio | Promedio
NO
DE LA UNIDAD sa“lirado (kg) seco(kg) Iag?\fi'gsgl I e
(ko) unidades (Kg/m?3)
- 00,
1 ML - 9% de 2.98 1.61 280 | 2043.80
celulosa
- 00,
2 M2 - 9% de 2.92 1.58 2.76 2059.70 | 2048.89
celulosa
- Qo
3 Mfelu?o/:;e 2.99 1.60 2.84 2043.17
2048.89
- Qo
4 M4 - 9% de 2.93 1.58 278 | 2059.26
celulosa
- 00,
5 MS - 9% de 2.95 1.50 280 | 1931.03 | 2016.37
celulosa
- 00,
6 M6 - 9% de 2.97 1.61 2.80 2058.82
celulosa

Fuente: Autoria propia
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Grafico 12: Densidad en muestras con 9% de adicion de celulosa
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Grafico 13: Densidad en muestras de adoquines
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Este grafico resume el promedio obtenido de la densidad en los adoquines de muestra

patrén, asi como en cada una de las adiciones de celulosa de carton. Debido a la baja

densidad de la celulosa adicionada, las muestras disminuyen su densidad a mayor
porcentaje de adicion. (Ver Anexo N°16)

6. Ensayos mecanicos a los adoquines

Resistencia a la compresion

La tabla que se presenta a continuacion muestra los resultados alcanzados de la

resistencia a la compresion en los adoquines de muestra patrén para un f'c= 320 Kg/cm?

a los 7, 14 y 28 dias, los cuales cumplen con la resistencia minima de 320 Kg/cm?
especificada en la NTP 399.611 (Ver Anexo N° 17)
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Tabla 50: Resistencia a la compresion de adoquines — MP

DESCRIPCION FECHA epan| ¥ | peso DIMENSIONES ivea | Carsa |Resistenciaa | Resistenciaala Compresién
Ne DISENO . Mixima (la Compresién f'c promedio

DE LA UNIDAD (em?)

= _|(Kg/om?) (Kg) | fe(Kg/em?)
ELABORACION | ROTURA | (dias) (gr) |Largo(cm) [Ancho (cm) Kg/em? | Kglem? %

1 MP-1 07/10/2023 14/10/2023 3066 20.05 9.95 199.50 | 48520 243.21
2 MP-2 07/10/2023 14/10/2023 3130 20.10 10.10 203.01 | 53330 262.70 249.00
3 MP-3 07/10/2023 14/10/2023 3115 10.95 10.15 202.49 | 48820 241.10 0
4 MP-4 07/10/2023 14/10/2023 ! 320 3001 20.05 10.10 202.51 | 44870 221.57 e
3 MP-5 07/10/2023 14/10/2023 3054 19.95 9.95 108.50 | 48120 24242 231.26
6 MP-6 07/10/2023 14/10/2023 3038 19.90 9.95 198.01 | 453500 220.79
7 MP-7 07/10/2023 [ 21/10/2023 3092 20.05 10.05 201.50 | 68230 338.61
g MP-8 07/10/2023 [ 21/10/2023 3087 10.95 9.90 197.51 | 65490 331.59 335.63
9 MP-9 07/10/2023 21/10/2023 3089 19.90 095 108.01 | 66670 336.71 - o
10 MP-10 07/10/2023 211042023 1 320 3145 20.10 10.05 202.01 | 71470 353.80 335.63 1 104.89%
11 MP-11 07/10/2023 2171042023 3088 20.05 9.95 10050 | 66240 332.03 34401
12 MP-12 07/10/2023 2171042023 3126 20.05 10.05 201.50 | 69760 346.20
13 MP-13 07/10/2023 04/11/2023 3091 19.90 10.05 200.00 | 72200 361.01
14 MP-14 07/10/2023 | 04/11/2023 3060 20.10 9.95 200.00 | 71530 357.66 350.15
15 MP-15 07/10/2023 [ 04/11/2023 2975 10.95 9.95 198.50 | 71220 358.79 < o
16 MP - 16 07/10/2023 04/11/2023 s 320 3082 10.95 10.05 20050 | 71970 358.96 33818 | 111.93%
17 MP - 17 07/10/2023 04/11/2023 3038 10.95 10.05 200.50 | 71510 356.66 358.18
18 MP-18 07/10/2023 04/11/2023 3062 20.10 9.95 200.00 | 71780 358.91
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0.00

Fuente: Autoria propia
Grafico 14: Curva edad vs f’c de la MP de adoquines
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En el grafico se observa que los adoquines de muestra patron a los 14 dias ya cumplen

con la resistencia especificada en la norma NTP. 339.611, esta es de 320 Kg/cm?.

Gréfico 15: Resultados en porcentajes de resistencia a la compresion
alcanzada por los adoquines de MP segun su edad
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En la tabla siguiente se pueden observar los resultados obtenidos de la resistencia a la

compresion en los adoquines de muestra patron con 3% de adicion de celulosa obtenida

del carton reciclado a los 7, 14 y 28 dias, los cuales cumplen con la resistencia minima
de 320 Kg/cm? especificada en la NTP 399.611 (Ver Anexo N° 17)

Tabla 51: Resistencia a la compresion de adoquines - 3% ADICION DE CELULOSA

. Fc _ Carga | Resistencia a | Resistencia a la Compresion
o DESCRIPCION FECHA EDAD DISENO Peso DIMENSIONES Area Méx?ma o ¢ promedio
DE LA UNIDAD e €™ Zikg) | fe cgom
ELABORACION | ROTURA | (dias) o) (gr) [Largo (cm) [Ancho (cm) Kglcm?| Kglcm? %

L | 3% Celulosa - 1 07/10/2023 14/10/2023 3057 19.90 9.85 196.02 | 44820 228.66

2 | 3% Celulosa - 2 07/10/2023 | 14/10/2023 3098 20.15 10.10 203.52 | 50720 249.22 241.03

3 | 3% Celulosa - 3 07/10/2023 14/10/2023 7 320 3076 20.15 10.20 205.53 | 50400 245.22 229.60 | 71.75%
1 | 3% Celulosa - 4 07/10/2023 14/10/2023 3066 19.95 10.10 201.50 | 48300 239.71

5 | 3% Celulosa - 5 07/10/2023 14/10/2023 3008 20.05 9.85 197.49 | 44400 224.82 229.60

5 | 3% Celulosa - 6 07/10/2023 14/10/2023 3022 19.95 9.95 198.50 | 44520 224.28

7 | 3% Celulosa - 7 07/10/2023 21/10/2023 2979 19.85 9.95 197.51 | 58270 295.03

3 | 3% Celulosa - 8 07/10/2023 21/10/2023 2989 19.95 9.90 197.51 | 59780 302.68 300.89

) | 3% Celulosa - 9 07/10/2023 21/10/2023 2991 20.05 10.05 201.50 | 61450 304.96

0 |3% Celulosa - 10 07/10/2023 21/10/2023 14 320 2995 20.05 10.15 203.51 | 63460 311.83 300.89 | 94.03%
1 |3% Celulosa - 11 07/10/2023 21/10/2023 3087 20.10 10.10 203.01 | 66260 326.39 318.96

2 |3% Celulosa - 12 07/10/2023 21/10/2023 3068 20.05 10.05 201.50 | 64210 318.66

3 [3% Celulosa - 13 07/10/2023 04/11/2023 2933 19.90 10.50 208.95 | 65600 313.95

4 |3% Celulosa - 14 07/10/2023 04/11/2023 2987 19.90 9.90 197.01 | 66950 339.83 33177

5 [3% Celulosa - 15 07/10/2023 04/11/2023 3017 20.05 10.05 201.50 | 68820 341.53

6 |3% Celulosa - 16 07/10/2023 04/11/2023 8 320 3004 19.90 10.05 200.00 | 67920 339.61 34280 107.12%
7 |3% Celulosa - 17 07/10/2023 04/11/2023 3036 20.00 9.95 199.00 | 69710 350.30 342.80

8 |3% Celulosa - 18 07/10/2023 04/11/2023 3003 19.95 9.95 198.50 | 67190 338.48

Resistencia a la compresion (Kg/cm?)

Fuente: Autoria propia

Grafico 16: Curva edad vs f’c de la muestra de adoquines con 3% de
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Gréfico 17: Resultados en porcentajes de resistencia a la compresion
alcanzada por los adoquines con 3% de adicion segun su edad
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La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion en

los adoquines de muestra patron con 6% de adicién de celulosa obtenida del cartén

reciclado a los 7, 14 y 28 dias, los cuales cumplen con la resistencia minima de 320

Kg/cm? especificada en la NTP 399.611 (Ver Anexo N° 17)

Tabla 52: Resistencia a la compresion de adoquines - 6% ADICION DE CELULOSA

Fec A Carga | Resistencia a | Resistencia a la Compresion
P DDIIEE?_(ZRLIJZ?IS%JD FECHA EDAD | ), cekio| Peso DIMENSIONES (/2;:; ol o e promedlo
ELABORACION| ROTURA | (dias) | 9°™)| (gr) [Largo (cm) [Ancho (cm) (Kg) | Fe(kgem) Focre] Keleme | %
L | 6% Celulosa - 1 07/10/2023 14/10/2023 3022 19.90 10.10 200.99 | 43830 218.07
2 | 6% Celulosa - 2 07/10/2023 14/10/2023 3037 19.85 10.05 199.49 | 44700 224.07 218.44
3 | 6% Celulosa - 3 07/10/2023 14/10/2023 2931 19.90 9.95 198.01 | 42210 213.18
7 2 215.94 7.48%
1 | 6% Celulosa - 4 07/10/2023 14/10/2023 320 2957 20.05 9.95 199.50 | 42890 214.99 59 67.48%
5 | 6% Celulosa - 5 07/10/2023 14/10/2023 2971 19.95 10.00 199.50 | 43200 216.54 215.94
5 | 6% Celulosa - 6 07/10/2023 14/10/2023 2964 20.05 9.90 198.50 | 42930 216.28
7 | 6% Celulosa - 7 07/10/2023 21/10/2023 2956 19.95 10.05 200.50 | 57320 285.89
3 | 6% Celulosa - 8 07/10/2023 21/10/2023 2914 19.90 10.05 200.00 | 56280 281.41 286.71
) | 6% Celulosa - 9 07/10/2023 21/10/2023 3004 19.95 9.95 198.50 | 58130 292.84
14 2 286.71 .60%
0 [6% Celulosa - 10 07/10/2023 21/10/2023 320 2941 19.95 9.9 197.51 | 56890 288.04 86 89.60%
1 [6% Celulosa - 11 07/10/2023 21/10/2023 2956 19.85 9.9 196.52 | 58070 295.50 289.58
2 |6% Celulosa - 12 07/10/2023 21/10/2023 2901 19.85 9.85 195.52 | 55760 285.18
3 |6% Celulosa - 13 07/10/2023 04/11/2023 2889 19.85 9.95 197.51 | 63560 321.81
4 |6% Celulosa - 14 07/10/2023 04/11/2023 2915 19.90 10.10 200.99 | 65500 325.89 321.10
5 |6% Celulosa - 15 07/10/2023 04/11/2023 2876 19.95 10.05 200.50 | 63280 315.61
28 320 322.55 [100.80%
6 [6% Celulosa - 16 07/10/2023 04/11/2023 2856 19.90 9.90 197.01 | 62330 316.38 5 0
7 |6% Celulosa - 17 07/10/2023 04/11/2023 2893 20.05 9.95 199.50 | 64590 323.76 322.55
8 |6% Celulosa - 18 07/10/2023 04/11/2023 2909 19.95 9.95 198.50 | 65010 327.50

Fuente: Autoria propia




Gréfico 18: Curva edad vs f’c de la muestra de adoguines con 6% de
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Grafico 19: Resultados en porcentajes de resistencia a la compresion
alcanzada por los adoquines con 6% de adicion segun su edad
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La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion en

los adoquines de MP con 9% de adicion de celulosa obtenida del carton reciclado a los

7, 14 y 28 dias, los cuales no cumplen con la resistencia minima de 320 Kg/cm?
especificada en la NTP 399.611. (Ver Anexo N° 17)



Tabla 53: Resistencia a la compresion de adoquines - 9% ADICION DE CELULOSA
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. Fc ; Carga | Resistencia a | Resistencia a la Compresion
FECHA EDAD | Peso DIMENSIONES , "
N DD:?_iRLIJT\ICIIIDi’\E‘) DISENO AT | \15xima |la Compresion fc promedio
ELABORACION | ROTURA | (dias) | (Kg/cn®)| (9r) [Largo (cm) |Ancho (cm) @) (Kg) | f'c(Kg/em?) | Kg/lem?| Kg/cm? %
L | 9% Celulosa - 1 07/10/2023 14/10/2023 2863 19.90 9.95 198.01 | 40770 205.90
2 | 9% Celulosa-2 | 07/10/2023 | 14/10/2023 2838 19.85 9.90 196.52 | 40740 207.31 | 208.40
3 | 9% Celulosa - 3 07/10/2023 14/10/2023 7 320 3005 20.05 10.10 202.51 | 42930 211.99 206.86 | 64.64%
} | 9% Celulosa-4 | 07/10/2023 | 14/10/2023 2919 19.90 10.05 200.00 | 40840 204.21 ' '
5 | 9% Celulosa - 5 07/10/2023 14/10/2023 2938 19.85 9.90 196.52 | 40900 208.13 206.86
5 | 9% Celulosa-6 | 07/10/2023 | 14/10/2023 2973 19.90 10.05 200.00 | 41650 208.26
7 | 9% Celulosa - 7 07/10/2023 21/10/2023 2983 19.85 9.85 195.52 | 54050 276.44
3 | 9% Celulosa-8 | 07/10/2023 | 21/10/2023 2837 19.90 10.05 200.00 | 50530 252.66 | 262.72
) | 9% Celulosa - 9 07/10/2023 21/10/2023 2887 20.05 10.05 201.50 | 52200 259.05
14 320 262.72 | 82.10%
0 |9% Celulosa - 10| 07/10/2023 | 21/10/2023 2888 20.10 10.15 204.02 | 52340 256.55 0
1 [9% Celulosa - 11| 07/10/2023 21/10/2023 2881 20.05 10.05 201.50 | 51350 254.84 259.48
2 |9% Celulosa - 12| 07/10/2023 | 21/10/2023 2905 19.95 9.85 196.51 | 52480 267.06
3 |9% Celulosa - 13|  07/10/2023 04/11/2023 2884 20.00 9.95 199.00 | 57380 288.34
4 19% Celulosa - 14| 07/10/2023 | 04/11/2023 2908 19.95 10.05 200.50 | 57510 286.84 | 289.66
5 |9% Celulosa - 15|  07/10/2023 04/11/2023 2938 20.05 10.00 200.50 | 58910 293.82
28 320 285.28 | 89.15%
6 9% Celulosa- 16| 07/10/2023 | 04/11/2023 2814 19.95 10.05 200.50 | 56710 282.85 0
7 |9% Celulosa - 17|  07/10/2023 04/11/2023 2789 20.05 9.95 199.50 | 55920 280.30 285.28
8 |9% Celulosa - 18| 07/10/2023 | 04/11/2023 2926 20.10 9.90 198.99 | 58240 292.68

Fuente: Autoria propia

Grafico 20: Curva edad vs f’c de la muestra de adoguines con 9% de
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Gréfico 21: Resultados en porcentajes de resistencia a la compresion
alcanzada por los adoquines con 9% de adicion segun su edad
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Fuente: Autoria propia

Gréfico 22: Resumen del Ensayo de resistencia a la compresion en los
adoquines de concreto
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Fuente: Autoria propia
En el gréfico se evidencia que los adoquines de MP alcanzan una mayor resistencia a
comparacion de los adoquines que tienen adiciones de 3%, 6% y 9%. Las muestras con
adiciones de 3% y 6% logran cumplir con los requisitos que exige la norma, sin

embargo, la muestra con 9% de adicion no alcanza la resistencia requerida.

Resistencia a la traccién por flexion

En la siguiente tabla se muestran los resultados conseguidos de la resistencia a la
traccion por flexion en los adoquines de muestra patrén y las adiciones de 3%, 6% y 9%
de celulosa obtenida del carton reciclado a los 28 dias con 6 muestras para cada uno.
(Ver Anexo N° 18)



Tabla 54: Mddulo de rotura para los adoquines

N | DESCRIPCION FECHA EDAD | Peso L;';::::e DIMENSIONES | Carga Mixima |Resistencia ala R;:f:i:::rl“
MUESTRA | DE LA UNIDAD , . ) . Fepeser WeselETs | & Flexion
ELABORACION | ROTURA | (dias) | (gr) (mm) am) Ancho (mm)| (Kg) ™) Flexion (Mpa) Promedio(Mpa)
M-1 07/10/2023 | 04/11/2023 3106 | 150.00 | 59.90 | 100.10 | 920 | 90252 5.654
M-2 07/10/2023 | 04/11/2023 3161 | 150.00 | 59.95 | 10130 | 870 | 85347 5.275
M-3 MUESTRA 07102023 [oa/11/2023] . [ 3081 [ 150.00 | 59.90 [ 99.50 | 840 [ 82404 5.193 023 496
M-4 PATRON 07/10/2023 | 04/11/2023 3059 | 150.00 | 6150 | 100.50 | 860 | 8436.6 4.994
M-5 07/10/2023  |04/11/2023 3038 | 150.00 | 5995 | 9965 | 850 | 83385 5239
M-6 07/10/2023_ |04/11/2023 3047 | 15000 | 59.85 | 9860 | 880 | 86328 5.500
M-1 | 04/11/2023 3000 | 150.00 | 60.10 | 10050 | 900 | 8829.0 5472
M-2 07/10/2023 | 04/11/2023 3086 | 150.00 | 59.85 | 100.05 | 950 | 93195 5.851
M-3 9% 07/10/2023 [04/11/2023] . [ 2933 | 150.00 | 6140 | 10045 [ 920 [ 90252 5362 028 51
M-4 07/10/2023 | 04/11/2023 2987 | 15000 | 59.90 [ 9930 | 960 | 94176 5.047
M-5 / 04/11/2023 3017 | 15000 | 6230 | 10100 | 930 | 91233 5.236
M-6 07/10/2023 | 04/11/2023 3004 | 15000 | 61.50 | 10080 | 940 | 92214 5.442
M-1 07/10/2023_|04/11/2023 2893 | 15000 | 61.10 | 10040 | 990 | 97119 5.830
M-2 07/10/2023 | 04/11/2023 2009 | 150.00 | 60.05 | 101.50 | 980 | 9613.8 5.910
M-3 % 07102023 [04/11/2023] . | 2889 | 150.00 | 6225 | 100.00 [ 950 [ 93195 5411 026 531
M-4 07/10/2023 | 04/11/2023 2915 | 15000 | 61.50 | 10055 | 970 | 95157 5.630
M-5 07/10/2023_ |04/11/2023 2876 | 150.00 | 61.10 | 9890 | 1010 9908.1 6.038
M-6 07/10/2023 | 04/11/2023 2856 | 150.00 | 6250 | 100.15 | 960 | 9417.6 5416
M-1 /10/2023  [04/11/2023 2789 | 150.00 | 61.85 | 10115 | 1010 9908.1 5.761
M-2 07/10/2023 | 04/11/2023 2026 | 15000 | 6255 | 10L10 | 990 | 9711.9 5.524
M-3 o0 07/10/2023  [04/11/2023] . | 2884 | 150.00 | 50.80 | 10160 [1000] 9810.0 6.075 025 546
M-4 07/10/2023  |04/11/2023 2008 | 15000 | 6035 | 10070 [1030] 101043 6.199
M-5 07/10/2023_ |04/11/2023 2938 | 15000 | 6195 | 10150 |1020] 100062 5.780
M-6 07/10/2023 | 04/11/2023 2814 | 15000 | 6385 | 10085 | 1060 10398.6 5.601

Fuente: Autoria propia
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Los resultados se resumen en el siguiente grafico, donde la MP tiene un Modulo de

Rotura (M'r) de 4.96 MPa. En comparacion, las muestras con adiciones de celulosa de

carton alcanzan un M'r de 5.13 MPa con un 3% de adicién, 5.31 MPa con un 6% y 5.46

MPa con un 9% de celulosa de carton.

Grafico 23: Resumen del Ensayo de Resistencia a la traccion por flexion
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e Resistencia a la abrasién
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Se realiz6 la evaluacion de resistencia a la abrasidn siguiendo las directrices establecidas

por la norma ASTM C944 — 99 [31]. Se empled un cortador giratorio para realizar tres

ciclos de 2 minutos cada uno, aplicando una carga en tres ubicaciones representativas

del espécimen analizado. Como resultado de esta prueba, se observa que conforme se

incrementa el porcentaje de adicion, el desgaste por abrasidn también, siendo la adicion

de 9% la que alcanza un desgaste mayor con 0.52%. (Ver Anexo N° 19)

Tabla 55:Resistencia a la abrasion

N° DESCRIPCION |Peso inicial | Peso del 1° | Peso del 2° | Peso del 3° | Desgaste Desge(ljs_te 3 Desgaste promedio
MUESTRA |DE LA UNIDAD|  (g) Ciclo () | Ciclo(g) | Ciclo (g) (%) upnri(zjr:gesl?o " general (%)
M- 1 3054.00 | 3050.00 | 3047.00 | 3046.00 | 0.26%
M- 2 3091.00 | 3084.00 | 3081.00 | 3079.00 | 0.39% 0.34%
M- 3 | 2966.00 | 2960.00 | 2957.00 | 2955.00 | 0.37%
Mo | MUesraPalron oo 0 | 2702.00 | 2699.00 | 2696.00 | 0.41% 0-39%
M-5 3159.00 | 3154.00 | 3149.00 | 3147.00 | 0.38% 0.39%
M-6 3058.00 | 3052.00 | 3044.00 | 3046.00 | 0.39%
M- 1 3007.00 | 3002.00 | 2999.00 | 299500 | 0.40%
M- 2 2080.00 | 2978.00 | 2974.00 | 2966.00 | 0.47% 0.40%
Muestra con
M-3 | i o9, | 296200 | 205800 | 2955.00 | 295200 | 0.34% 0.40%
M- 4 de celuloss | 299600 | 2090.00 | 2988.00 | 2985.00 | 0.37%
M-5 3056.00 | 3050.00 | 3049.00 | 3040.00 | 0.52% 0.37%
M- 6 3030.00 | 3025.00 | 3023.00 | 3023.00 | 0.23%
M- 1 2839.00 | 2835.00 | 2826.00 | 2822.00 | 0.60%
M- 2 2904.00 | 2899.00 | 2896.00 | 2893.00 | 0.38% 0.47%
Muestra con
M-3 | oo e gos |2957:00 | 2052.00 | 2048.00 | 2944.00 | 0.44% 0.47%
M- 4 do celulosa |2933:00 [ 2030.00 | 2927.00 [ 292500 | 0.27%
M-5 3006.00 | 3003.00 | 2999.00 | 2996.00 | 0.33% 0.33%
M- 6 2026.00 | 2922.00 | 2918.00 | 291500 | 0.38%
M- 1 2872.00 | 2870.00 | 2867.00 | 2865.00 | 0.24%
M-2 2047.00 | 2943.00 | 2938.00 | 2936.00 | 0.37% 0.33%
Muestra con
M-3 | i ooy | 2898.00 | 280400 | 2891.00 | 2887.00 | 0.38% 0.52%
M- 4 de celuloss | 288000 | 2876.00 | 2871.00 | 2864.00 | 056%
M-5 2005.00 | 2902.00 | 2897.00 | 2891.00 | 0.48% 0.52%
M- 6 2868.00 | 2865.00 | 2859.00 | 2853.00 | 0.52%

7. Evaluaciéon econdmica

Fuente: Autoria propia

La evaluacion econdmica fue realizada, utilizando los costos del Boletin Técnico CAPECO

- Diciembre 2023 [32] y se determiné el analisis de costo unitario por cada adoquin

elaborado para la MP y los adoquines con adiciones. Este andlisis no incluye IGV.
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Tabla 56: APU de la extraccion de celulosa

Partida EXTRACCION DE CELULOSA DE CARTON

Rendimiento KG/DIA MO. 10.000 EQ. 10.000 Costo unitario directo por : KG 9.92

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

PEON HH 0.5000 0.4000 19.58 7.83

7.83
Materiales

CARTON KG 1.0000 0.50 0.50

AGUA LT 2.0000 0.50 1.00

COLADOR UND 2.0000 0.00 0.00

TIJERAS UND 1.0000 0.00 0.00
1.50

Equipos

DESGASTE DE HERRAMIENTAS %MO 5.0000 7.83 0.39

LICUADORA (ENERGIA) H.M 1.0000 0.20 0.20

MOLINO ARTESANAL H.M 1.0000 0.00 0.00
0.59

Fuente: Autoria propia
En este primer APU se tuvo en cuenta el costo por Kg para extraer la celulosa del cartdn
considerando la mano de obra empleada para su procesamiento, los materiales que se
necesitaron y los equipos utilizados. EI costo de la extraccion de la celulosa fue de S/. 9.92.
Tabla 57: APU de la MP

Partida ADOQUIN DE CONCRETO - MUESTRA PATRON

Rendimiento UND/DIA MO. 600.000 EQ. 600.000 Costo unitario directo por : UND 1.48

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OPERARIO HH 1.0000 0.0133 27.49 0.37

PEON HH 1.0000 0.0133 19.58 0.26
0.63

Materiales

CEMENT O BLS 0.0135 29.82 0.40

AGUA M? 0.0002 5.00 0.00

A FINO M? 0.0005 50.03 0.02

A GRUESO (CONFITILLO) M? 0.0003 60.08 0.02
0.45

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.63 0.02

MEZCLADORA HM 0.5000 0.0067 28.00 0.19

BLOQUETADORA HM 0.5000 0.0067 30.00 0.20
0.41

Fuente: Autoria propia

Para la MP se obtuvo un costo unitario de S/. 1.48 para cada adoquin.



Tabla 58: APU de la muestra con 3% de adicion
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Partida ADOQUIN DE CONCRETO - ADICION 3%

Rendimiento  UND/DIA MO. 600.000 EQ. 600.000 Costo unitario directo por : UND 1.64

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OPERARIO HH 1.0000 0.0133 27.49 0.37

PEON HH 1.0000 0.0133 19.58 0.26
0.63

Materiales

CEMENTO BLS 0.0135 29.82 0.40

AGUA M 3 0.0002 5.00 0.00

A. FINO M3 0.0005 50.03 0.02

A. GRUESO (CONFITILLO) M3 0.0003 60.08 0.02

CARTON KG 0.0163 9.92 0.16
0.61

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.63 0.02

MEZCLADORA H.M 0.5000 0.0067 28.00 0.19

BLOQUETADORA HM 0.5000 0.0067 30.00 0.20
0.41

Fuente: Autoria propia
Con una adicion de 3% se obtuvo un costo unitario de S/. 1.64 para cada adoquin.
Tabla 59: APU de la muestra con 6% de adicion

Partida ADOQUIN DE CONCRETO - ADICION 6%

Rendimiento  UND/DIA MO. 600.000 EQ. 600.000 Costo unitario directo por : UND 1.80

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OPERARIO HH 1.0000 0.0133 27.49 0.37

PEON HH 1.0000 0.0133 19.58 0.26
0.63

Materiales

CEMENTO BLS 0.0135 29.82 0.40

AGUA M 3 0.0002 5.00 0.00

A. FINO M 3 0.0005 50.03 0.02

A. GRUESO (CONFITILLO) M3 0.0003 60.08 0.02

CARTON KG 0.0327 9.92 0.32
0.77

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.63 0.02

MEZCLADORA H.M 0.5000 0.0067 28.00 0.19

BLOQUETADORA HM 0.5000 0.0067 30.00 0.20
0.41

Fuente: Autoria propia

Con una adicion de 6% se obtuvo un costo unitario de S/. 1.80 para cada adoquin.
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Tabla 60: APU de la muestra con 9% de adicion

Partida ADOQUIN DE CONCRETO - ADICION 9%

Rendimiento  UND/DIA MO. 600.000 EQ. 600.000 Costo unitario directo por : UND 1.96

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OPERARIO HH 1.0000 0.0133 27.49 0.37

PEON HH 1.0000 0.0133 19.58 0.26
0.63

Materiales

CEMENTO BLS 0.0135 29.82 0.40

AGUA M3 0.0002 5.00 0.00

A. FINO M3 0.0005 50.03 0.02

A. GRUESO (CONFITILLO) M3 0.0003 60.08 0.02

CARTON KG 0.0490 9.92 0.49
0.93

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.63 0.02

MEZCLADORA H.M 0.5000 0.0067 28.00 0.19

BLOQUETADORA HM 0.5000 0.0067 30.00 0.20
0.41

Fuente: Autoria propia

Con una adicion de 9% se obtuvo un costo unitario de S/. 1.96 para cada adoquin.

Grafico 24: Resumen de la evaluacion econémica
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Fuente: Autoria propia

A continuacion, se presenta un grafico de incidencia vs % de adicidn de celulosa de carton

con respecto al costo unitario de la MP.
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Grafico 25: Incidencia en comparacion a la MP
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Discusién

Con respecto al objetivo especifico N°1, identificar las caracteristicas quimicas de la celulosa
que se adicionara a los adoquines de concreto para transito peatonal, los resultados que se
muestran en la Tabla N° 26 evidencian que la celulosa de cartdn empleada para elaborar los
adoquines esta compuesta principalmente por CaO (54.14%), SiO2 (15.32%) y Fe203 (8.27%).
Estos resultados son similares a los encontrados por K. J. Acufia 'y Y. E. Quispecondori [8],
donde la concentracion mayor es de CaO (61.7%), Fe:0s (9.84%) y SiO: (6.76%). En este
estudio, se observa una concentracion menor de 6xido de silicio (SiO2), lo cual puede atribuirse
a que la celulosa utilizada fue extraida de papel periddico, en contraste con la presente

investigacion, donde la celulosa se extrajo del carton.

En cuanto al objetivo especifico N°2, realizar un disefio de mezcla que garantice el
cumplimiento de los requisitos de la NTP 399.611 para la elaboracion de adoquines de concreto
de trénsito peatonal con adiciones de celulosa obtenida de carton reciclado. Los resultados
obtenidos muestran que la proporcion mas adecuada para alcanzar la resistencia de disefio f'c =
320 kg/cm? es de 1:2,05:1,48 en peso. El resultado final de disefio implica 453.84 Kg/m? de
cemento, 195.16 | de agua, 928.59 Kg/m3 de agregado fino y 673.22 Kg/m? de agregado grueso.
A este disefio se le afiadieron los porcentajes de celulosa de carton en relacion con el peso del
cemento: 13.62 Kg/m3 para un 3%, 27.23 Kg/m?3 para un 6% y 40.85 Kg/m3 para un 9%.

En comparacion, con G. M, Chahuayo [13] en su estudio utiliz6 un f'c de 210 kg/cm2 con
adiciones de 5%, 10%, y 15% de papel reciclado en forma redondeada. La proporcion de la
mezcla patron fue de 1:2,83:2,46. Para la dosificacion del 5%, se utilizaron 1.991 kg de
cemento, 5.629 kg de agregado fino, 4.649 de agregado grueso, 0.444 | de agua, y 0.245 kg de
papel reciclado. Para el 10%, la dosificacion se modificé a 4.404 kg de agregado grueso y 0.489
kg de papel reciclado. En el caso de 15% de adicion, el agregado grueso fue 4.160 kg y 0.734
kg de papel reciclado. Los agregados utilizados fueron de la cantera Mantaro. En dicho estudio,
se realiza un remplazo al agregado grueso, lo que explica las variaciones observadas en los
resultados en funcién del porcentaje de remplazo, a diferencia de esta investigacion que afiade

celulosa de carton en relacion con el porcentaje de cemento.

De acuerdo con el objetivo especifico N°3, se buscO determinar mediante los ensayos
conforme a la NTP 399.604 y NTP 399.624, las propiedades fisicas y mecanicas de los

adoquines de concreto con y sin la adicion de celulosa obtenida de carton reciclado. Para ello,
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se realizaron ensayos fisicos como tolerancia dimensional, donde los resultados muestran que
MP presenta una variacion entre £ 0.50mm a 1.50mm en longitud, + 0.05mm a 1.52mm en
ancho y £ 1.80mm a 3.15mm en espesor. Las adiciones tienen resultados entre £ 0.50mm a
2.50mm en longitud, £ 0.09mm a 1.97mm en ancho y + 0.20mm a 3.85mm en espesor. También
se evalug la absorcion. La MP tiene una absorcion de 4.92%, mientras que la adicion de 3% un
5.27%, la adicion de 6% un 5.12 y la de 9% un 5.84%. En cuanto a la densidad, segun el grafico
N°13, esta disminuye a medida que aumenta la adicion, alcanzando 2048.89 kg/m?3 con 9%, en
comparacion con los 2204.77 kg/m3 de la MP.

Los ensayos mecanicos incluyeron: resistencia a la compresion, traccion por flexion y
abrasion. A los 28 dias, la resistencia a la compresion de la MP fue de 358.18 kg/cm2. Las
muestras con adiciones de 3%, 6% Yy 9% de celulosa de cartdn reciclado mostraron resistencias
de 342.80 kg/cm?, 322.55 kg/cm?y 285.28 kg/cm?, respectivamente. EI Modulo de Rotura (M'r)
de la MP fue de 4.96 MPa. Al incorporar 3%, 6% y 9% de adicion, el M'r se increment6 a 5.13
MPa, 5.31 MPa y 5.46 MPa. El desgaste de la MP fue del 0.39%, mientras que las muestras
con 3%, 6% y 9% de adicién presentaron desgastes del 0.40%, 0.47% y 0.52%,
correspondientemente.

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos, como el de T. Cardinale et al [11],
quien concluye que a medida que aumenta la relacion volumétrica de papel usado o pulpa, se
observan reducciones tanto en las resistencias a la flexion como a la compresion. Asimismo, se
nota que la densidad aparente y la conductividad térmica disminuyen con el incremento de la
cantidad de papel reciclado. Por otro lado, el porcentaje de absorcion de agua en el papel usado
se incrementa drasticamente conforme se eleva el contenido de papel reciclado. También G. M,
Chahuayo [13], observa una amplia disparidad en la resistencia a la compresion entre las
diferentes proporciones. La proporcion 1:2:3 exhibe la resistencia mas baja, registrando 16.87
kg-f/lcmz2, mientras que la proporcién 1:1:1 muestra la resistencia més alta, alcanzando 83.87
kg-flcmz2,

Si bien estos autores consideran en su investigacion ensayos comunes al de este estudio,
también hay otros que no fueron considerados, como la conductividad térmica. Sin embargo, al
analizar la influencia de adiciones de papel y carton, sus resultados muestran que el porcentaje
de celulosa afadida afecta ya sea de manera positiva 0 negativa las propiedades de los

adoquines.
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Segun el objetivo especifico N°4, comparar los resultados de los ensayos con y sin la adicion
para determinar la influencia de la celulosa obtenida de carton reciclado en las propiedades

fisicas y mecéanicas de los adoquines de concreto.

Tolerancia dimensional

Segun los resultados obtenidos en el analisis de la variacion dimensional, la MP presenta
una variacion entre £ 0.50mm a 1.50mm en longitud, £ 0.05mm a 1.52mm en ancho y + 1.80mm
a 3.15mm en espesor. Se observo que se presenta una mayor variabilidad en las dimensiones
del espesor y todas las muestras ensayadas cumplen con los parametros de la NTP 399.611. En
relacién con las muestras con adiciones, para una concentracion del 3%, se detectdé una
variacion entre £ 0.50mm a 2.50mm en longitud, + 0.11mm a 1.50mm en ancho y + 1.85mm a
3.28mm en espesor. Para un 6%, las mediciones tienen una variabilidad que va desde £ 1.00mm
a 2.50mm en longitud, £ 0.09mm a 1.94mm en ancho y £ 1.58mm a 3.58mm en espesor.
Mientras que para 9% de celulosa de carton, la variacion en longitud esta entre + 0.50mm a
2.50mm, = 0.20mm a 1.97mm en ancho y = 0.20mm a 3.85mm en espesor.

Cuando se compara los resultados que se obtuvieron de las adiciones con respecto a los
adoquines de MP, en ambos casos se observo variacion, pero la variacion dimensional en las
muestras con adicion es mayor. Esto se atribuye principalmente al proceso de fabricacion de
estos adoquines, que se caracteriza por ser semi industrial y no totalmente automatizado. Por lo
tanto, la intervencién humana puede dar lugar a ciertos errores durante la fabricacion. Esta
situacion contrasta con las practicas de las grandes empresas productoras de adoquines en el
pais, que cuentan con maquinaria controlada desde una sala de operaciones centralizada, donde

se supervisan y ajustan todas las variables del proceso de fabricacion de estas unidades.

Absorcion

En el grafico N°8 se muestran los resultados de absorcion de agua para diferentes porcentajes
de adicion de celulosa de carton reciclado en comparacion con la muestra patrén. La MP tiene
una absorcion de 4.42%. La adicion del 3% de celulosa de carton reciclado incrementa la
absorcion de agua en un 19.16% respecto a la MP; con un 6%, la absorcién aumenta en un
15.74%y 9% de celulosa de cartdn lleva a un incremento del 32.01%. Estos resultados muestran
a medida que se incrementa el porcentaje de adicion de celulosa de cartdn reciclado, la
absorcion de agua del material también aumenta superando a la MP.

Comparando estos resultados con la investigacion de B. A. Solahuddin [10], la muestra de
control presenta la menor absorcion de agua con un 6.3%. Al agregar un 5% de papel y cartdn,
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las absorciones de agua aumentan un 14.92% y un 26.19%, respectivamente. Con una adicion
del 10%, las absorciones de agua se incrementan en un 34.29% para el papel y un 45.56% para
el carton. En ambas investigaciones, se observa que la absorcion de agua aumenta con la adicion
de material celuloso. Sin embargo, los incrementos porcentuales difieren, posiblemente debido
a las diferencias en los materiales de base y en las proporciones de celulosa utilizadas.

El aumento en la absorcion de agua con la adicion de celulosa de cartdn reciclado puede
explicarse porque la celulosa es una fibra natural que tiene una alta capacidad de absorcion de
agua debido a su estructura porosa y su afinidad por el agua. Cuando se incorpora celulosa a
los adoquines, estas fibras crean una red de poros microscopicos que puede retener mas agua,

incrementando asi la absorcion general del compuesto [9].

Densidad

El gréfico N° 13 resume los resultados obtenidos en este ensayo. La MP tiene una densidad
promedio de 2204.77 kg/m3. Al afiadir un 3% de celulosa de cartdn reciclado, la densidad
disminuyé en un 1.51%, alcanzando un promedio de 2171.57 kg/m3. Con un 6%, se redujo en
un 4.16%, resultando en un promedio de 2113.04 kg/m3. Finalmente, al incorporar un 9%, la
densidad disminuy6 en un 7.07%, obteniendo un valor promedio de 2048.89 kg/m3. Estas cifras
muestran que la adicion de celulosa de cartén disminuye progresivamente la densidad en
comparacion con la MP.

Comparando estos resultados con la investigacion de K. J. Acufiay Y. E. Quispecondori [8],
donde se evalud el efecto de la adicion de celulosa de papel en la densidad del concreto, se
observaron tendencias similares. En dicha investigacion, el concreto convencional obtuvo una
densidad de 2.23 g/cm3 a los 28 dias. Con un 5% de adicién de celulosa de papel, la densidad
se mantuvo en 2.23 g/cm3. Sin embargo, con un 10% de adicidn, la densidad fue de 1.92 gr/m3,
pero a partir de un 15%, se report6 una disminucion significativa de la densidad a 1.35 g/cm3.
Con un 20% y 25% de adicién, las densidades fueron de 1.30 g/cm3 y 1.27 g/cm3,
respectivamente. Estas magnitudes de disminucion fueron mas pronunciadas, entre 13.90% a
43.05%, debido a que los porcentajes de adicién son mayores. Estas cifras también indican una
reduccion progresiva en la densidad con el aumento de la adicién de celulosa. Teéricamente, la
reduccion de densidad con la adicion de celulosa se puede atribuir a la naturaleza fibrosa y
ligera de la celulosa. La incorporacion de fibras de celulosa crea una estructura mas porosa y
reduce la masa total por unidad de volumen, lo que resulta en una disminucion de la densidad

del material compuesto.
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Resistencia a la compresion

El grafico N° 22 muestra como varia la resistencia a compresion en la muestra MP y en los
porcentajes de adicion de celulosa de carton (3%, 6% y 9%). A los 7 dias, la mayor resistencia
registrada fue de 231.26 kg/cm2 en la MP. En las muestras con adiciones de celulosa de carton,
la resistencia méaxima a la compresion, 229.60 kg/cm?, se obtuvo con una adicion de 3%,
mientras que la menor resistencia, 206.86 kg/cm?, correspondié a una adicion del 9%.
Comparando con la MP, las resistencias a la compresion a los 7 dias disminuyeron en las
muestras con adiciones de celulosa de carton: un 0.72% con una adicion del 3%, un 6.62% con
un 6% y 1055% con un 9%. A los 28 dias, la resistencia a la compresion de la MP fue de 358.18
kg/cmz2. En comparacion, la muestra con 3% alcanzé una resistencia de 342.80 kg/cmz, lo que
representa una disminucion del 4.29% respecto a la MP. La muestra con 6% mostro una
resistencia de 322.55 kg/cmz, disminuyendo un 9.95%. Con una adicién del 9% de celulosa de
carton, el valor de la resistencia cae en un 20.35%.

En comparacion con otras investigaciones, J. Lee et. al [4] encontraron que a los 7 dias, la
resistencia a la compresidn de las muestras con residuos de periddico (WNP) fue entre un 5,1%
y un 21,4% menor que la de la muestra de control. Sin embargo, a los 28 dias, la resistencia a
la compresion de las muestras con WNP fue hasta un 16,1% mayor que la de la muestra de
control, destacando una mejora significativa en la resistencia a largo plazo. Por su parte, los
resultados de B. A. Solahuddin [10] indicaron que adiciones del 5% y 10% de papel y carton
triturado mejoraron la resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias, pero disminuyeron
significativamente con una adicion del 15%. Esto difiere a los resultados obtenidos en esta

investigacion, donde aumentos moderados de adiciones no superan la resistencia de la MP.

Sin embargo, otras investigaciones previas han mostrado resultados similares. De acuerdo
con el estudio de L. A. Reyes et. al [12], el uso de papel reciclado en forma esférica como
remplazo del agregado grueso disminuyd significativamente la resistencia a la compresion en
todas las proporciones (5%, 10%, y 15%), alineandose con nuestros hallazgos de que la adicién
de celulosa de carton reduce la resistencia a medida que aumenta el porcentaje de adicion.
Asimismo, la investigacion de K. J. Acufia y Y. E. Quispecondori [8] concluye que la adicion
de celulosa de papel en concreto también mostrd una resistencia menor a la mezcla de referencia

en todas las edades de prueba.
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Resistencia a la traccion por flexion

El grafico N°23 muestra como varia la resistencia a la traccién por flexion en la MP y con
distintos porcentajes de adiciones a los 28 dias. La MP presenté un Médulo de Rotura (M'r) de
4.96 MPa. Al incorporar un 3% de adicién de celulosa de cartdn reciclado, el M'r aumento6 en
un 3.43%, alcanzando un 5.13 MPa. Con un 6% de adicion, el incremento fue de 7.06%,
resultando en un M'r de 5.31 MPa. Finalmente, con un 9% de adicion, se logro un aumento del
10.08%, obteniendo un M'r de 5.46 MPa.

En resultados obtenidos en investigaciones similares, como la de B. A. Solahuddin [10], se
observa que a los 28 dias las resistencias a la flexién promedio de las muestras de concreto con
una adicion del 5% de papel y cartdn aumentaron en un 4.87% y 8.16%, respectivamente. Para
una adicion del 10%, las resistencias a la flexion aumentaron en un 6.44% y 7.4%,
respectivamente. Sin embargo, con una adicion del 15%, las resistencias a la flexién
disminuyeron rapidamente por debajo de la resistencia de la mezcla de control, en un 18.42%
y 18.65%, respectivamente. Comparando ambos estudios, se puede observar una tendencia
general de aumento en la resistencia a la flexién con adiciones moderadas de celulosa, seguida
de una disminucion cuando se superan ciertos umbrales de adicion. En este estudio, las
adiciones de celulosa de cartdn hasta un 9% mostraron una mejora continua en el M'r, mientras
que, en la investigacion mencionada, las adiciones mayores al 10% resultaron en una
disminucion significativa de la resistencia.

En el estudio realizado por T. Cardinale et al [11], se incorpor6 pulpay papel reciclado en
proporciones del 2%, 5% y 10%, lo que dio resultados contrastantes con los obtenidos en la
investigacion actual. Se observo que la resistencia a la flexion reduce a medida que aumentaba

el porcentaje de adicion, llegando incluso a alcanzar un descenso del 35.79%.

Resistencia a la abrasion

La Tabla N° 60 presenta los resultados obtenidos en este ensayo. En la MP se obtuvo un
desgaste del 0.39%. Los resultados del desgaste de muestras de adoquines con diferentes
porcentajes de adicion de celulosa revelan un aumento progresivo en el desgaste a medida que
aumenta la concentracion de celulosa. Especificamente, se observé un desgaste del 0.40% para
un 3% de adicion de celulosa, del 0.47% para un 6%, y del 0.52% para un 9%. Mientras que
las muestras con 3% de celulosa muestran un ligero incremento de 2.56% en el desgaste
respecto a la MP, las muestras con 6% y 9% exhiben desgastes promedio generales mas altos,
de 20.51% y 33.33% respectivamente.
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Respecto al objetivo especifico N° 5, comparar econdmicamente los costos de materiales
directos para la fabricacion de los adoquines con porcentajes de adicion de celulosa obtenida
de carton reciclado y los adoquines convencionales. En el grafico N°24 se encuentran los
resultados. Para la MP, se obtiene un precio de S/. 1.48, mientras que para las adiciones de 3%
un precio de S/. 1.64, para 6% un precio de S/. 1.80 y de 9% un precio de S/. 1.96. Se observa
un ligero incremento en el precio de los adoquines a medida que aumenta el porcentaje de
adicion en comparacion con la MP. Con una adicion de 3%, el precio aumenta en S/0.15; con
un 6%, en S/0.32; y con un 9%, en S/0.48, Estos incrementos representan el 10.81%, 21.62% y
32.43% respectivamente.

En contraste, K. J. Acufia y Y. E. Quispecondori [8], en su investigacion, hallaron que a
segun aumenta el porcentaje de adicion, los costos disminuyen en un rango de 2.72% hasta
13.8% en comparacion con el costo de la MP. Ellas evaluaron el costo por 1m3 de concreto, a
diferencia del anlisis realizado en esta investigacion donde se evalla por unidad de adoquin

elaborado.

De acuerdo con el objetivo especifico N° 6, determinar el porcentaje 6ptimo de las adiciones
de celulosa de cartdn reciclado que garantice el cumplimiento de los requisitos fisico-mecéanicos
para ser utilizados como adoquines de transito peatonal. Los ensayos realizados mostraron que
al incorporar un 3% de adicion de celulosa de carton reciclado, se obtienen mejores resultados
en las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin a comparacion con las otras adiciones.
Ademas, este porcentaje de adicion logra cumplir con todos los requisitos especificados por la
NTP 399.611.

Estos resultados se pueden comparar con diversos estudios. Segun la investigacion de K. J.
Acufiay Y. E. Quispecondori [8], se determind que una adicion 6ptima de 5.05% de celulosa
de papel logra una resistencia a la compresion de 75.20 kg/cm? y una densidad de 2.06 kg/m3 a
los 28 dias. Por su parte, B. A. Solahuddin [10], encontré que adiciones del 5% y 10% de papel
y cartdn son adecuadas, siendo el 10% de carton el porcentaje éptimo. Por otro lado, J. Lee et.
al [4] concluyeron que la cantidad adecuada de papel reciclado para propiedades mecénicas del
mortero de cemento varia entre el 0.4%y el 0.8%, siendo 0.6% el valor éptimo para durabilidad.
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Conclusiones

La composicion quimica de la celulosa de carton se determind mediante el analisis de
espectrometria de fluorescencia de rayos X, encontrandose que la celulosa obtenida de carton
reciclado esta compuesta principalmente por (CaO) en un 54.14%, 15.32% de (SiO2) y 8.27%
de (Fe203). Por lo tanto, estas caracteristicas quimicas la hacen adecuada para su uso en la
mezcla de concreto destinada a adoquines de transito peatonal, debido a que son componentes
comunes en la mayoria de las mezclas de concreto. Lo que sugiere que la celulosa de carton
puede integrarse de manera armoniosa con los otros materiales presentes en la mezcla de

concreto.

Se desarrollé el disefio de mezcla para el adoquin patron con una resistencia tedrica de 320
kg/cmz, utilizando una dosificacion de 1:2,05:1,48 y 18.3 Its/bls. El resultado final de disefio
implica 453.84 Kg/m? de cemento, 195.16 | de agua, 928.59 Kg/m?3 de agregado fino y 673.22
Kg/m? de agregado grueso. Respecto al disefio de mezcla con adiciones del 3%, 6% y 9% de
celulosa de carton reciclado, se mantuvo la misma dosificacion base, variando Unicamente en
la cantidad de la adicion. De esta manera, se incorporaron 13.62 Kg/m3 para el 3%, 27.23 Kg/m?3
para el 6%, y 40.85 Kg/m? para el 9%.

Los ensayos realizados conforme a las normas NTP 399.604 y NTP 399.624 determinaron
las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines de concreto, tanto con como sin la adicién
de celulosa obtenida de cartdn reciclado.

Los ensayos fisicos incluyeron la tolerancia dimensional, absorcion y densidad. Las
tolerancias dimensionales para los adoquines sin adicion variaron de £0.50 mm a £3.15 mm,
mientras que con adicion de celulosa oscilaron entre £0.50 mm y +£3.85mm. Respecto a la
absorcion de agua, la muestra patron presentd una absorcion del 4.92%, mientras que las
adiciones de 3%, 6% y 9% de celulosa presentaron absorciones del 5.27%, 5.12% y 5.84%,
respectivamente. En cuanto a la densidad, los adoquines con una adicion del 9% alcanzaron una
densidad de 2048.89 kg/m3, en comparacion con los 2204.77 kg/m3 de la muestra patron.

En los ensayos mecénicos, se adquirieron los siguientes resultados: La resistencia a la
compresion de la muestra patrén fue de 358.18 kg/cm2. Las muestras con adiciones presentaron
resistencias de 3%: 342.80 kg/cmz?, 6%: 322.55 kg/cm?, 9%: 285.28 kg/cm?. En cuanto a la
resistencia a la flexion, el modulo de rotura de la muestra patron fue de 4.96 MPa, mientras que
las muestras con adiciones de 3%, 6% y 9% alcanzaron valores de 5.13 MPa, 5.31 MPay 5.46
MPa, respectivamente. La resistencia a la abrasion de la MP fue del 0.39%, y de 0.40%, 0.47%
y 0.52% para las adiciones de 3%, 6% y 9%.



107

La comparacion de los resultados entre los adoquines de la MP y con las adiciones de
celulosa de cartén reciclado revela diferencias significativas en diversas propiedades. Se
observa una mayor variacion dimensional en las muestras con adicién, junto con una reduccion
proporcional a la cantidad afiadida en la densidad del material, hasta un 7.07% con una adicion
del 9%. Ademés, se registra un incremento significativo en la absorcion de agua del adoquin,
desde 15.74% hasta un 32.01%.

En cuanto a la resistencia a la compresion, las adiciones de 3% y 6% cumplen con la
resistencia nominal establecida en la NTP. 399.611 de 320 kg/cm2 a los 28 dias; sin embargo,
la adicion del 9% no alcanza este requisito, disminuyendo en un 20.35%. En contraste, el
modulo de rotura muestra mejoras significativas con mayores adiciones de celulosa, superando
hasta en un 10.08% la resistencia de la muestra patron, en cumplimiento con la normativa
ITINTEC 339.124 que establece un minimo de 4.95 MPa. Sin embargo, el ensayo de abrasion
revela un efecto negativo en la resistencia al desgaste del concreto con adiciones mas altas de
celulosa, donde las concentraciones mas altas son las mas perjudicadas.

En conclusion, la comparacion de los resultados de los ensayos indica la adicion de celulosa
de cartdn reciclado en los adoquines de concreto influye en sus propiedades fisicas y mecanicas.
Aunque incrementa la absorcion de agua y disminuye la densidad y la resistencia a la
compresion, mejora la resistencia a la flexion y presenta un incremento moderado en la

abrasion.

El anélisis econdmico se realiz6 por unidad de adoquin elaborado con y sin adicion. Los
costos muestran una pequefia variabilidad, para la muestra patron, se obtiene un precio de S/.
1.48, mientras que para las adiciones de 3% un precio de S/. 1.64, para 6% un precio de S/. 1.80
y de 9% un precio de S/. 1.96. Se puede notar que la tendencia de crecimiento en los costos es
baja en comparacion con el precio de elaboracién del adoquin sin adicion, y el costo de
produccion esta alineado con los precios del mercado actual. Por consiguiente, desde una
perspectiva econdémica, se puede afirmar que la elaboracion de adoquines con adicion de

celulosa de cartdn es viable.

Se ha determinado que el porcentaje Optimo de celulosa de carton reciclado para la
elaboracion de adoquines de transito peatonal es del 3%. Con esta adicion, se obtuvieron los
mejores resultados en cuanto a sus propiedades fisicas y mecanicas en comparacion con las
otras adiciones (6% y 9%) y logra cumplir con todos los requisitos especificados por la NTP

399.611. para ser utilizado como un adoquin tipo I.
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Recomendaciones

Es recomendable realizar un andlisis exhaustivo de la celulosa obtenida para asegurar que
no contenga impurezas o contaminantes que puedan afectar negativamente las propiedades del

concreto. Asimismo, se puede analizar la adicidn de otros tipos de cartdn o en diferentes formas.

Se recomienda realizar pruebas piloto utilizando el disefio de mezcla propuesto en diferentes
condiciones ambientales y de carga para confirmar su rendimiento. Ademas, se sugiere
documentar detalladamente el proceso de mezcla y curado para garantizar la reproducibilidad

y consistencia en la produccion de los adoquines.

Se sugiere analizar las propiedades de durabilidad y resistencia a la intemperie de los

adoquines con celulosa en condiciones reales de uso.

Se recomienda investigar otros posibles aditivos que puedan complementar los efectos de la

celulosa, optimizando aun mas el rendimiento del concreto.

Se recomienda realizar un estudio de viabilidad econémica a mayor escala que incluya costos

de produccion, logistica comparados con posibles ahorros en gestion de residuos.

Se recomienda en futuras investigaciones utilizar otros porcentajes cercanos al 6ptimo para
buscar una mejor en las propiedades de los adoquines para transito peatonal, ademas que se
pueda comprobar si la adicion optima de 3% cumple con exigencias establecidos por la NTP

399.611 para otros tipos de adoquines como |1 o Ill.
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Anexo 1: Documento de Validacion de ensayos

USAT
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Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° LEM USAT 061-2024-|

FECHA: | 24 de Mayo 2024

|

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO
ESTUDIANTE: Zully Lizette Vasquez Bustamante

TITULO DE LA TESIS: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas para
adoquines de concreto de transito peatonal adicionando celulosa obtenida de carton

reciclado

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los, siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta univerisidad:

e Anadlisis de espectrometria de fluorescencia de rayos X de celulosa de cartén

¢ Contenido de humedad del agregado fino 'y grueso

e Granulometria del agregado fino y grueso

e Peso especifico y Absorcién del agregadofino y grueso

e Peso especifico de la celulosa

e Peso unitario del agregado fino y grueso

o Determinacion de la resistencia a la-degradacion en agregados gruesos

e Tolerancia dimensional de los adoquines

 Densidad de los adoquines ) %\NW il tiy

e Absorcion de los adoquines
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e Resistencia a la compresion de los adoquines
e Resistencia a la traccién por flexién.de los-adoquines

¢ Resistencia a la abrasion de los adoquines
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Anexo 2: Constancia de ensayos

INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

%'!5) LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

GRUPO GEOHESA

CONSTANCIA DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Yo, Hugo Enrique Santisteban Alejandro identificado con DNI N° 16493474, representante legal
de GEOHESAE.LR.L, por medio de la presente,

HAGO CONSTAR :

Que la Srta. Vasquez Bustamante Zully Lizette, con DNI N° 73535906, estudiante de la carrera
de Ingenieria Civil Ambiental de la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, ha
realizado y concluido en el Laboratorio de Suelos, Concreto y Materiales, Arquitectura,
Topografia y Servicios Generales GEOHESA, los siguientes ensayos:

e Peso especifico de la celulosa de cartén

¢ Resistencia a la compresion de los adoquines

* Resistencia a la traccién por flexién de los adoquines
¢ Resistencia a la abrasion de los adoquines

Con fines académicos correspondiente a la tesis de investigacién titulada: “EVALUACION DE
LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO
DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE CARTON
RECICLADO?”, garantizapdq la verificacién y conformidad de los resultados obtenidos.

Se expide este docu olicitud del interesado para los fines que vea conveniente.
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Anexo 3: Informe de Ensayo Quimico
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e ENSAYOS QU[MICOS Y SERVICIOS GENERALES s RUC.2060355189 :

= REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
- ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ; ;

- [SOLIGITANTE | ZULLY LZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE.
TR P EVALUACIONDEUL'iPROPIEDADBF[SICASYMECANICASPARA

~ .~ | TESIS _ "' -| ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO.
- oot onh sz cswn.osaommmnsmrémacuno sl ot
x| MUESTRA' - | CELULOSADECARTON = ' R DRSS IRk B0
7 " [FECBA-. _ [18DESEPTIEMBREDEL2023 -.- . . . - =~ - ¢ S :

ey consmsmuom:s EXP]
. ] .- El anéhsxsse realizéen un espe‘ _'

')

:.

'
~/

o -"'*cumnncac:oN Elemento Gallo (Ga)- -

st '-5 Concentraclén g/l

&y CARAC[‘ERISTICASDELAMUESTRAANAIJZADA B Srvoiralt | SRR
SeanahzoZSmgdela muestra de CELIH.OSADECARTON Iacual luetamlzada ‘ mt
; ‘prewamenteamallaazoo . e v e
e METODO : i e Wit
- e BASADOENU\NORMA ASTMCZS .....
e R VOLUMETHIA Siedil USAQMEOS

" -JEFEDELABORATORIO: - . :ING. CARLOSVALQUIMENDOZA _ = i _cu

kaAUSiKRESFdNSABLE: ; fING;-éAhLosiIALQuiMENod‘ZA»~ e

AGUAS S”;L?S ALIMENTOS MINERALES ACEITES CARBON CAL

\(\ Pulud yra R\

I Oplit
W ﬁ;a:,f;.i.n USAT
USAT 3458 Lot o Logrsmmo

Scanned with CamScanner



115

. LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
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- LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
< 'ENS'AYQS QUJ[MIC'O_S'Y SEBVICIOSVGENERALES : _RUC':_20603’5‘5189 =

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL
SOLICITANTE | Z0LLY LEETTE VASQUEL SUSTAWANTE ' ~
~ | 'TESIS EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA
ez o e ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO
e e CELULOSAOBTENIDADECARTONRECICU\DO .
MUESTRA | CELULOSADECARTON =~~~ = - P aome s
. FECHA 1so£szmmanso£|.zoza ! SE T
e MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO >
T = l. MUESTRA Celulosadecarton (10 R)‘

N° DE MUESTRAS

.“_,; "j."' == " 001'

e “_ <" ANALISIS TERMICO DIFERENCIALKTR .

- ANALISISTERMOGRAVIMETRICOT Q\\%\ WLl gy Uy,
ety _—‘ : e % USAT
) 3 EQUIPO EMPLEADO Y CO“{DICIONES N

J '.'er, ; _'_wjr‘tk"'-',.f..'-'-?' e s

s 51004 om s1oo7 DIN 53755 L ; - ;—--._~ =

..GAS DETRABAJO FLUIO: mmocsmo 1o MI./MIN
" RANGO DE TRABAJO 25-920°C, -
" ... MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG .....

: JEFE DE uxaorwomo . ING. CARLOS VALQUI MENDOZA - " - =

1 ANAUSI'A nssvonsms " 'ING., CARLOS VALQUI MENDOZA ... .

ey . HP'H_.';
480 Pivader oy
bl Onlitas | JSAT
/5 Tec. L D0raloio o wysedCatolea
z USAT Sows tarma o) oqramne




LABORATORIO £lsIc0 QU[MICO AMBIENTAL PERU SA, c
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Anexo 4: P. Especifico de celulosa

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

CRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYO:
PESO ESPECIFICO DE LA CELULOSA DE CARTON

TEsts:|EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO
"|PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE CARTON RECICLADO

UBICACION:|CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:|VASQUEZ BUSTAMANTE ZULLY LIZETTE ENSAYO: PESO ESPECIFICO
FECHA ENSAYO:|miércoles, 20 de septiembre de 2023 NORMATIVA: NTP 334.005

CODIGO DE
EXPEDIENTE:

00-2023/GEOHESA

[ muestra | CELULOSA DE CARTON | | PROCEDENCIA|  CARTON RECICLADO |

[~ PESODELA
CELULOSA DE 20

CARTON
VOL. INICIAL DEL
LiQuIDO 0
(ml)

VOL. FINAL
DESPLAZADO DEL 23
LIQUIDO (ml)

DENSIDAD (PLAR)
(gr/ml)

0.870

Tec, LabOraloN0 yoyerydadCatolea
USAT

TECNICO BE LASYRATORIO Jruncatrage
GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743
DIRECCION: Tshuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182

Distrito de Chiclayo-Lambayeque CORREO: Geohesa@grupo.com
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Anexo 5: Resultados Contenido de humedad de los agregados

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante

TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de
transito peatonal adicionando celulosa obtenida de carton reciclado

LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 02 de Octubre del 2023

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Cantera La Victoria-Pétapo.

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr) 600.00
B.- Peso de muestra seca _(gr) 593.30
C.- Peso de recipiente (gr.) 102.03
D.- Contenido de humedad (%) 1.13
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.13

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso

Referencia :Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe.

1 .- Datos
A - Peso de muestra humeda (gr.) 1600.00
B.- Peso de muestra seca (gr.) 1589.89
C.- Peso de recipiente (gr.) 154.08
D.- Contenido de humedad (%) 0.64
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.64

“\ \‘u:l.“”bW »
\ USAT //)‘/

%ln;
ﬁ Rwaderey ra

’L Oblitas USAT

73 Tec.Laborateno yo foiidcna
= USAT [ r—

TECNICO DE LABORATORIO



Anexo 6: Resultados Andlisis Granulométrico de los agregados

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de

transito peatonal adicionando celulosa obtenida de carton reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISIO! : Chiclayo, 02 de Octubre del 2023

Ensayo : Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe. ~ P. Inicial H. 1630.30 g % de 0.64
P.Inicial S. 1620.00g Humedad=

Malla Peso (%) | (%)Acum. } (%) Acum. | Especificaciones
Pulg. Ret. Ret. Ret. Que Pasa USO 56
| . .9500 A._.u§‘-36,. 586 ..9414, ol .9000 o 10000
Nea | 475 | 101080 | 6240 | 6826 3174 | 2000 | 5500
N16 | 9960 615" : _9618 _ ooo_” 1000
50 | 030 | 4070 | 251 | 9869 000 | 500
Fondo 2120 131 100.00
Tamafio Maximo | 12" 1270
Tamaiio Maximo Nominal 3/8" 952
CURVA GRANULOMETRICA
172" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°50
100
T i T T S
% 80
a
o 70 - iy
z
o 60 -
el
)
S 850
E
§ B e S N N e
PV [ S S RN W USSR - RS SHISLeLeLLLLLL LML
20 +
10 -
ﬂ ” ” Abertura (mm.)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de

transito peatonal adicionando celulosa obtenida de carton reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 02 de Octubre del 2023

Ensayo : Anilisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera : Cantera La Victoria-  P. Inicial H. 809.00 g % de L13
Pétapo. P.Inicial S. 800.00g Humedad=
Malla Peso (%) |(%)Acum.| (%)Acum. | Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
12" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N° 04 475 13.99 1.75 1.75 98.25 95.00 100.00
N° 08 2.36 29.69 3.71 5.46 94.54 80.00 100.00
N° 16 1.18 206.71 25.84 31.30 68.70 50.00 85.00
N° 30 0.60 286.74 35.84 67.14 32.86 25.00 60.00
N° 50 0.30 194.30 24.29 91.43 8.57 5.00 30.00
N° 100 0.15 53.78 6.72 98.15 1.85 0.00 10.00
Fondo 14.79 1.85 100.00 0.00
Moédulo de Fineza 2.95
Abertura de malla de referencia 9.50
Ty
R LA [:;Ti/"//%, .
§§\\ "im «4%’ CURVA GRANULOMETRICA
§ = g)_;i) - o N4 N8B N5 N30 NSO
ey 2= : : :

que pasa

s P o o i s

H H H 1 0\. i
4750 2360 1.180 0.600 0.300

Abertura en (mm.)

USAT

45 Tec. LDOrAON0 oyerudadCatoka
g ghae USAT  smbaotiopems
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Anexo 7: Resultados Peso especifico y absorcion de los agregados

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de

transito peatonal adicionando celulosa obtenida de carton reciclado

LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 02 de Octubre del 2023

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.
I .- Datos del agregado fino

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Ag (g)| 994.83
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)] 693.11
3.- Peso del Agua (g)] 30172
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g)| 688.99
5.- Peso del Frasco (g)] 193.11
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)| 49588
7.- Volumen del frasco (g)| 500.00
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (gem3)|  2.50
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3)| 252
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/em3)| 2.55
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.83

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.022

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe. \\\&\\\‘\' i
I .- Datos. §‘\
1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. (g)| 500:
2.- Peso Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)| 1019.02
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso delmatraz (g)] 705.65
4.- Peso del Agua. (g)] 313.37
5.- Peso del matraz (g)] 205.65
6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del matraz (g) 69918t eenefmaneanannnn
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. (g)] 493.50 Vi e
8.- Volumen del matraz (g)] 500.00
II .- Resultados
A.- PESPO,ESPECIFICO DE LA GRAVA (g/cm3)|  2.64
B. 5/ ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. (g/em3)] 274
//PE$0 ESPECIFICO APARENTE (gem3)| 274
RCENTAJE DE ABSORCION. (%) 132

3 \.J il ldi"“f','a @
f‘m/" Colitas USAT

Tec. L-D0MaI0M0 . p, 4 gsudCatola
4 JSAT s b oo Mogrmme



Anexo 8: Resultados Peso unitario suelto y compactado de los agregados

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de

transito peatonal adicionando celulosa obtenida de carton reciclado

LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 02 de Octubre del 2023

Ensayo  : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr)| 19020 19070
2.- Peso del recipiente (gr)| 101100 | 10110.0
3.- Peso del material 8910 8960
4.- Constante 6 Volumen (m*)]| 000542 | 0.00542
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/ms) 1644 1653
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m®) 1629.97

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr)| 19540 19620
2.- Peso del recipiente (gr)| 10110.0 | 10110.0
3.- Peso del material 9430 9510
4.- Constante 6 Volumen (m*)| 000542 | 0.00542
5.- Peso unitario compactado hiimedo (kg/m*)| 1740 1754
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3 ) 1727.56

\\WJ [/ 77
\\@‘\\ USAT IW%

(i o PN
\ Rivadeneyra N\
onlitas  (JSAT

Tec, LADOratonio o ermdad Catohca
USAT e —

rtcmy'a CE LABGRATORIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERfA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante

TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de
trénsito peatonal adicionando celulosa obtenida de cartén reciclado

LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 02 de Octubre del 2023

Ensayo  : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe.

A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr)| 17870 17910
2.- Peso del recipiente (gr)| 101100 | 10110.0
3.- Peso del material 7760 7800
4.- Constante 6 Volumen (m®)| 0.00542 | 0.00542
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m3) 1432 1439
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) . (kg/m3) 1426

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)| 18310 18320
2.- Peso del recipiente (gr.)| 10110.0 | 10110.0
3.- Peso del material 8200 8210
4.- Constante 6 Volumen (m®)| 0.00542 | 0.00542
5.- Peso unitario compactado hiumedo (kgm®)| 1513 1515
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3) 1504

' Wiy,
- A feaesecnctciaccnnens \\\\ USAT /[%’
«% %
y § Rivadereyra }ﬂ § 2 )
] Tecczotlll(fr(a‘lino u.‘éﬁ];m .

------
feasesseanneasacanens
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Anexo 9: Resultados resistencia a la abrasion del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante

TESIS : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de
transito peatonal adicionando celulosa obtenida de carton reciclado

LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

FECHA DE EMISION : Chiclayo, 02 de Octubre del 2023

Ensayo : Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
dregadacién en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e
impacto en la maquina de Los Angeles

Referencia :N.T.P. 400.0199

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe.

I. Datos:
ENSAYO N° 1
GRADUACION 4
ESFERAS 8
RECUPERADO TOTAL| 5000g
3/8" - 1/4" 2500 g
1/4" - 4" 2500 g
VUELTAS 500
RETENIDO N° 12 4042 g
% RETENIDO N° 12 80.84%
% DESGASTE 19.16%
e )
@Wﬁhﬂ@”iW&
%\‘ USAT //é
T § O %
& uad(’”hc'g'a @
i v Sofias , USAT
USAT oy Tov e de Mogrovere

17{41:;0 DE LABORATORID
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Anexo 10: Informe Disefio de Mezcla — MP

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

DISENO DE MEZCLA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI - PATRON

ENSAYO : Disefio de Mezcla de Concreto f¢c =320 Kg/cm?
REFERENCIA : Método del Comité 211 del ACI

TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de transito peatonal
adicionando celulosa obtenida de carton reciclado
TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
Resistencia del Diseiio : fc= 320 kg/em’
I.) DATOS DE LOS MATERIALES:
01. AGREGADOS GRUESO FINO
01.- Cantera Tres tomas - Ferrefiafe |La Victoria - Patapo
02.- Tamaiio maximo nominal 3/8" -
03.- Peso Unitario suelto seco 1426 Kg/m? 1630 Kg/m®
04.- Peso Unitario compactado seco 1504 Kg/m? 1728 Kg/m®
05.- Peso especifico de masa seco 2644 Kg/m® 2501 Kg/m®
06.- Contenido de humedad 0.64 % 1.13%
07.- Contenido de absorcién 1.32% 0.83 %
08.- Méodulo de fineza (adimensional) - 2.95
02. CEMENTO
Tipo: Cemento Pacasmayo Tipo MS
P. Especifico : 2900 Kg/m®
03. AGUA : Potable (Red publica)
IL) PARAMETROS DE DISENO (ACI)
01. Calculo de Resist. De diseiio requerida f'cr
f'c fer
<210 fc+ 70
fe= 320 kg/em’ 2102350 | fc+ 84
[ o= 404 kglem | >350 fo+ 98

02. Contenido de aire atrapado

TMN. = 3/8 :
[ %Aire= s | A4 \\\\\\\\&\\\WIUY 5&’///@7
TR\ § USAT @%
03. Contenido de agua Lo wa w -oa USA\ § fg!b ™ 7
TMN.= 3/8 - USAT ieaa (y'd
Asentamiento = 0 Pulg.

r Vol. de agua = 193.35 Um’ J

04.- Relacion agua cemento

fa= 404  kg/em®

Ry= 0426 |
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

05.- Contenido de cemento

Vol. de agua = 193.35 L/m’
R, = 0.426
| c= 45387Kg |
07.- Factor Cemento
1bls= 42.5 Kg/bls
c= 453.87Kg
( F.C.= 10.68 bis/m* |
06.- Volumen del agregado grueso
TMN. = 3/8
b/br= 0445m3 |
I1.) CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS
a) Cemento 45387 Kg/m® —i 0157 m’
b) Agua 19335 Ltm’ — 0193 m
¢) Aire 3 % _ 0030 m
d) Ag. Fino 91822 Kg/m® —— 0367 m’
¢) Ag. Grueso 66897 Lvm’ ——— 0253 m
2237 1000 m’
IV.) CORRECION POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA
Pesos Hiimedos Aporte de agua a la mezcla
a) A Fino Himedo 928.59 Kg/m® _— 2.77 =
b) A.Grueso Himedo ~ 67322 Kg/m’ — 459
-1.81
V.) AGUA EFECTIVA
Agua 19335 Lt .
ALK
Apote  -181 Lt @&W iy W;‘//@
AE. 19516 Lt W USAT 74

V1.) RESULTADO FINAL DE DISENO (HUMEDO)

%

a) Cemento 45387 Kgm* IO ... .
b) A 195.16 Lt

) gua' 3 \ Rivadeneyra ﬁ
c) Ag. Fino 928.59 Kg/ms Colitas  {JSAT
d) Ag. Grueso 67322 Kg/m il o oo e

2250.85 - anmosmnnnmmo
VI). PROPORCIONES DE DISENO
CEMENTO A FINO A GRUESO AGUA
Proporcién en peso : [ 1.00 I 2.05 | 1.48 J 18.3 I Lts/bol
Proporcién en volumen : I 1.00 I 1.88 I 1.56 I 18.3 J Lts/pie’
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Anexo 11: Informe Disefio de Mezcla — Muestra 3% de Adicion de Celulosa

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DISERO DE MEZCLA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI - 3% DE CELULOSA DE CARTON

ENSAYO - Disefio de Mezcla de Concreto f'¢c = 320 Kg/cm? - Adicion 3%
REFERENCIA : Método del Comité 211 del ACI

TESIS : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal
adicionando celulosa obtenida de carton reciclado
TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
Resistencia del Diseiio : fc= 320  kg/em’
1.) DATOS DE LOS MATERIALES:
01. AGREGADOS GRUESO FINO
01.- Cantera Tres tomas - Ferreiafe [La Victoria - Pdtapo
02.- Tamafio maximo nominal 3/8" =
03.- Peso Unitario suelto seco 1426 Kg/m® 1630 Kg/m®
04.- Peso Unitario compactado seco 1504 Kg/m’ 1728 Kg/m®
05.- Peso especifico de masa seco 2644 Kg/m’® 2501 Kg/m® |
06.- Contenido de humedad 0.64 % 1.13%
07.- Contenido de absorcion 1.32% 0.83 %
08.- Médulo de fineza (adimensional) . 2.95
02. CEMENTO \x\\\ il 75"7//[/
Tipo: Cemento Pacasmayo Tipo MS Q\Q& USAT "!474?
P. Especifico : 2900 Kg/m? %{/
03. AGUA : Potable (Red publica)
04. CELULOSA DE CARTON
P. Especifico : 870 Kg/m®
IL) PARAMETROS DE DISENO(ACH .
01. Cilculo de Resist. De disefio requeridafer TiCmeeff LAEORNTORD
fc fer
| <210 fc+ 70
fc= 320  kg/em’ 2102350 | fo+ 84
fo= 404  kgem' | | >350 for 98

02. Contenido de aire atrapado

TMN. = 3/8
% Aire = 3% |
03. Contenido de agua
> Henry
TMN.= 318 Tl Fonora BB
i (] onluas " USAT
Asentamiento = 0 Puls. \ fi ‘é; =L 2boceio: oy st
|7Vol. de agua = 193.35 Um |
04.- Relacién agua cemento
fo= 404  kg/em?
[ Ru= 0.426 |




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

05.- Contenido de cemento

Vol. de agua = 193.35 L/m’
Rye= 0.426
[ = 45387Kg |
07.- Factor Cemento
1bls= 42.5 Kg/ls
c= 453.87Kg
[ rc= 10.68 blsm® |
06.- Volumen del agregado grueso
TMN.= 3/8
[ b 0445m3 |

IIL) CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

w

a) Cemento 453.87 Kg/m? i 0157 m
b) Agua 19335 Ltm’ —_ 0193 m’
c) Aire 3 0% S 0030 m
d) Ag. Fino 91822 Kg/m’ E— 0367 m’
¢) Ag. Grueso 668.97 Ltm’ —_ 0253 m’
2237 1000 m
IV.) CORRECION POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA
Pesos Himedos Aporte de agua a la mezcla
a) A.Fino Himedo 928.59 Kg/m® — 2.77
b) A.Grueso Himedo ~ 67322 Kg/m’ —_ 459 ,
181 Qg
V.) AGUA EFECTIVA - W usar /?é;%
Agua 19335 Lt § e %'
Aporte -1.81 Lt
AE. 19516 Lt

VL) RESULTADO FINAL DE DISENO (HUMEDO)

a) Cemento 45387 Kg/m’
b) Agua 195.16 Lt TECNICO DE LABRATORID
&) Ag Fino 92859 Kg/m’ “ i Thewy ,ﬁ‘\
d) Ag. Grueso 673.22 Kg/m® ‘(; Rivg«'dlol'u"(,/u N
¢) Celulosadecarton  13.62 Kg/m® ”}1’; Tec. 1 -boraiio uUEéI.\m

—_— e USAT  seevesirtopms

2264.46 -
VI). PROPORCIONES DE DISENO
CEMENTO A. FINO A. GRUESO CELULOSA AGUA
Proporcion en peso : [ 100 | 205 | 148 [ 003 | 183 | Lishol

Proporci6n en volumen : |——1.oo | 1.88j 1.56 I - I 18.3 J Lts/pie’
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Anexo 12: Informe Disefio de Mezcla — Muestra 6% de Adicion de Celulosa

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIER{A
USAT ESCUELA DE INGENIERfA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI - 6% DE CELULOSA DE CARTON

ENSAYO : Disefio de Mezcla de Concreto fc = 320 Kg/cm? - Adicion 6%
REFERENCIA : Método del Comité 211 del ACI
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal
adicionando celulosa obtenida de carton reciclado
TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
Resistencia del Diseiio : fe= 320 kg/cm’

L) DATOS DE LOS MATERIALES:

01. AGREGADOS GRUESO FINO
01.- Cantera Tres tomas - Ferreiiafe |La Victoria - Pitapo
02.- Tamafio miximo nominal 3/8" -
03.- Peso Unitario suelto seco 1426 Kg/m® 1630 Kg/m®
04.- Peso Unitario compactado seco 1504 Kg/m® 1728 Kg/m*
05.- Peso especifico de masa seco 2644 Kg/m’ 2501 Kg/m®
06.- Contenido de humedad 0.64 % 1.13%
07.- Contenido de absorcion 1.32% 0.83 %
08.- M6dulo de fineza (adimensional) - 2.95

02. CEMENTO

Tipo: Cemento Pacasmayo Tipo MS
P. Especifico : 2900 Kg/m®

03. AGUA : Potable (Red publica)

04. CELULOSA DE CARTON

el
P. Especifico : 870 Kg/m® \B\%\\I\JSAQ'”” ‘2’/’:’?

IL) PARAMETROS DE DISENO (ACI)
01. Cilculo de Resist. De diseiio requerida f'cr

fc fcr
<210 fc+ 70
fc= 320 keg/em* 210 a 350 fc+ 84
fo= 404 kg/em® | >350 fc+ 98

02. Contenido de aire atrapado

TMN. = 3/8

[ %Aire= 3% B

03. Contenido de agua

Lo ff-
WM Rivadereyra # E t\
i )

TMN.= i Oolitas USAT
Asentamiento = 0 Pulg. » Tec. L#DOMIONO0 Y, erydad Catobea
3 USAT Samra lvene ot grovee
r Vol. de agua = 193.35 Vm 4‘

04.- Relacién agua cemento

fo = 404 kg/cm?

[ R.- 0426 |
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGKOVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

05.- Contenido de cemento

Vol. de agua = 193.35 L/m®
R,.= 0.426
c= 45387Kg |

07.- Factor Cemento

1bls= 42.5 Kg/bls
c= 453.87Kg
|  FC-= 1068 bls/m® |

06.- Volumen del agregado grueso

TMN. = 3/
[ bbre 0.445 m3

IIL.) CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

a) Cemento 45387 Kg/m’ — 0157 m’
b) Agua 19335 Ltm’ —_— 0193 m’
c) Aire 3 % m— 0030 m’
d) Ag.Fino 91822 Kg/m’ —_— 0367 m
e) Ag. Grueso 668.97 Ltm’ — 0253 m
2237 1.000 m’
IV.) CORRECION POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA
Pesos Hiimedos Aporte de agua a la mezcla
ino Hi ? . W 2
a) AFinoHomedo 92859 Kgm* ~ —— 277 @z\&\, liy;
b) A.Grueso Himedo ~ 67322 Kg/m’ _— -4.59 @ USAT //f/’ _
-1.81 N AK» %
V.) AGUA EFECTIVA \\
Agua 19335 Lt
Aporte -1.81 Lt
AE. 195.16 Lt

VL) RESULTADO FINAL DE DISENO (HUMEDO)

a) Cemento 45387 Kgm' /YL
b) Agua 195.16 Lt 4 L~
c) Ag. Fino 92859 Kg/m’ 7R ! ' Oh[’l_'u‘]’;"“ s A-F\
d) Ag. Grueso 673.22 Kg/m® L F R Uene widCoca
e) Celulosade carton  27.23 Kg/m® =
2278.08
VI). PROPORCIONES DE DISENO
CEMENTO A FINO A. GRUESO CELULOSA AGUA
Proporci6n en peso : | 1.00 I 2,05 I 1.48 I 0.06 l 18.3_] Lts/bol

Proporcién en volumen : l 1.00 I 1.88 I 1.56 | - l 18.3 ]Lts/pie’
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Anexo 13: Informe Disefio de Mezcla — Muestra 9% de Adicion de Celulosa

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA TEORICO SEGUN EL METODO DEL COMITE 211 ACI - 9% DE CELULOSA DE CARTON

ENSAYO - Disefio de Mezcla de Concreto f'¢ =320 Kg/cm? - Adicién 9%
REFERENCIA : Método del Comité 211 del ACI

TESIS : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal
adicionando celulosa obtenida de carton reciclado
TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
Resistencia del Diseiio : fc= 320 kg/cm’
I.) DATOS DE LOS MATERIALES:
01. AGREGADOS GRUESO FINO
01.- Cantera Tres tomas - Ferreiiafe |La Victoria - Pdtapo
02.- Tamafio maximo nominal 3/8" =
03.- Peso Unitario suelto seco 1426 Kg/m’ 1630 Kg/m®
04.- Peso Unitario compactado seco 1504 Kg/m? 1728 Kg/m’
05.- Peso especifico de masa seco 2644 Kg/m’® 2501 Kg/m’
06.- Contenido de humedad 0.64 % 1.13%
07.- Contenido de absorcion 1.32% 0.83 %
08.- Mé6dulo de fineza (adimensional) s 2.95
02. CEMENTO
Tipo: Cemento Pacasmayo Tipo MS
P. Especifico : 2900 Kg/m?
03. AGUA : Potable (Red publica)
04. CELULOSA DE CARTON
P. Especifico : 870 Kg/m*
I1.) PARAMETROS DE DISENO (ACT)
01. Calculo de Resist. De diseiio requerida f cr
fc fer
<210 fc+ 70
fe= 320 kglem? 210a350 | fc+ 84
| = 404  kg/em? | >350 fc+ 98
02. Contenido de aire atrapado
TMN.= 3/8 ( \\\\\ QH ’MJ://"/
[ %Aire= 3% \ %
A Q usm ,22
0 i , \\“\ wa:iv"u",'a # \E \ % /
3. Contenido de agua g Oblitas USAT
= F)) /s Tec. L 2boratorio unversdadGatciea
TMN. = 38 & e e
Asentamiento = 0 Pulg.
ﬁVol. de agua = 193.35 Um’ J
04.- Relacién agua cemento == TECHICO DE LABORATORIO
£ = 404  kg/em?
0.426 |

Rl/t=




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

05.- Contenido de cemento

Vol. de agua = 193.35 Lim’®
Rue= 0.426
I c= 453.87 Kg

07.- Factor Cemento

1bls= 42.5 Kg/bls
c= 453.87Kg
| F.C.= 10.68 bls/m* |

06.- Volumen del agregado grueso

TMN. = 3/8
[ b= 0445m3 |

III.) CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS
a) Cemento 45387 Kgm® e 0157 m
b) Agua 19335 Lt/m’ o 0193 m’
¢) Aire 3 % — 0030 m
d) Ag. Fino 91822 Kg/m® _ 0367 m’
e) Ag. Grueso 668.97 Ltm’ —— 0253 m
2237 1.000 m’

IV.) CORRECION POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA
Pesos Hiimedos Aporte de agua a la mezcla
a) A.Fino Himedo 928.59 Kg/m® _— 2.77
b) A.Grueso Himedo ~ 67322 Kg/m® —_ 459

-1.81
V.) AGUA EFECTIVA
Agua 193.35 Lt . “““\'R.w,&ff/
L N
T s

VL) RESULTADO FINAL DE DISENO (HUMEDO)

a) Cemento 45387 Kg/m®
b) Agua 195.16 Lt
¢) Ag Fino 928.59 Kg/m’ / fionry FN
d) Ag. Grueso 673.22 Kg/m’ @ 0 e s A%\ -----------------------------
e) Celulosade carton  40.85 Kg/m® ‘Q;{JJ fec. 200010 et
2291.70
VI). PROPORCIONES DE DISENO
CEMENTO A.FINO A. GRUESO CELULOSA AGUA
Proporcién en peso : l 1.00 l 2.05 l 1.484[ 0.09 L 18.3 I Lts/bol

Proporcién en volumen : | 1.00 I 1.88 I 1.56 I - | 18.3 ILts/pie’
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Anexo 14: Informes de Ensayos de Tolerancia dimensional

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando

celulosa obtenida de carton reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 13 de Noviembre del 2023

: UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albalileria de concreto.

Ensayo
Tolerancia dimensional de adoquines - Muestra Patrén

Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002

| DESCRIPCIO | PIMENSIONES REALES P il B oNAL | VERIFICACION NTP 399.611

DE LA UNIDAD |y ongitud | Ancho [ Espesor [Longitud| Ancho [ Espesor | Longitud | Ancho | Espesor| Longitud +| Ancho | Espesor +3.2
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)

1 MP -1 201.00 | 100.94 | 62.03 | 200.00 |100.00{ 60.00 | -1.00 |-0.94| -2.03 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

2 MP -2 199.00 | 101.52 | 61.80 | 200.00 |100.00| 60.00 1.00 |-1.52| -1.80 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

3 MP -3 198.70 | 99.95 | 63.10 | 200.00 [100.00{ 60.00 1.30 | 0.05 | -3.10 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

4 MP -4 199.50 | 101.21 | 61.87 | 200.00 [100.00{ 60.00 050 |-1.21]| -1.87 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE ‘\W'\“‘ﬁ!["'

5 MP -5 158.50 | 9986 | 6250 | 200,00 [100.00] 60.00 | 150 | 0.14 | -2.50 | cUMPLE | cumpLE | cumpe | qiEh &%,

¢ MP-6 201.15 | 101.24 | 63.15 | 200.00 [100.00[ 60.00 | -1.15 | -1.24| -3.15 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE §‘ o %,

-~

.\

D
4 "\ Q
:(E\'}‘!
.‘{1- ( Heiry '\\VI!
A i ‘<
,.;:? ‘\.\ Pivaden,-a ﬁ,\\\\ >\"d
I Colitas  USAT

\ oo
(s S
,/(, Tec. L-DOBON0  ynyepded Catohea
2 SAT Ao e debioqrovere
( TECNICO DE LABORATORID
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando
celulosa obtenida de cartén reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque. M u K
FECHA DE EMISION  : Chiclayo, 13 de Noviembre del 2023 ? e
X o g USAT
;-.{;“{;e Tec IJ;;:.;.: -~ G
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albailileria de concreto.
Tolerancia dimensional de adoquines - Muestra Patron +3% de Celulosa de Cartén
Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002
DIMENSIONES TOLERANCIA
| PESCRIPGH ON DIMENSIONES REALES ESTANDAR DIMESIONAL VERIFICACION NTP 399.611
DE LA UNIDAD | y ongitud | Ancho | Espesor | Longitud| Ancho | Espesor | Longitud| Ancho | Espesor| Longitud +| Ancho+ |Espesor:32
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm) | 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)
- 39,
1 M:elu::o/;:e 198.50 | 100.25 | 61.95 | 200.00 |[100.00| 60.00 1.50 | -025]| -1.95 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
- 39
2 M2 - 3ede 197.50 | 99.83 | 62.58 | 200.00 |100.00| 60.00 250 0.17 | -2.58 N0 CUMPLE | CUMPLE
celulosa CUMPLE
M3 -3%de
3 N " 199.00 | 101.5 | 63.28 | 200.00 |100.00| 60.00 1.00 | -1.50| -3.28 | CUMPLE | CUMPLE | NO CUMPLE
a| M4-3%de | 9800 | 10011 | 6264 | 20000 [100.00| 6000 | 200 [-01m1| 264 [  NC | cumpLE | cumpLe
celulosa CUMPLE
-39
s Mcse : 3] :s:k 201.50 | 100.85 | 6324 | 200.00 [100.00| 60.00 | -1.50 |-085| -3.24 | cumpLE | cumpLE | NO cumPLE
u
M6 - 3% de
6 Jul 199.50 | 98.64 | 61.85 | 200.00 |100.00| 60.00 0.50 1.36 | -1.85 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
celulosa
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicion
celulosa obtenida de carton reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque. Henry
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 13 de Noviembre del 2023 Oblitas . USAT
L Tec. LaDOMalON0  nye-udad Catolca
=EY USAT e brne 2ot grene
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
Tolerancia dimensional de adoquines - Muestra Patron +6% de Celulosa de Carton
Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002
: DIMENSIONES TOLERANCIA
| PESCRIPCT 6N DIMENSIONES REALES ESTANDAR DIMESIONAL VERIFICACION NTP 399.611
DE LA UNIDAD Longitud | Ancho | Espesor | Longitud| Ancho | Espesor | Longitud | Ancho | Espesor | Longitud | Ancho+ | Espesor3.2
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm) | 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)
- 6%
1 Mclelu6l:.:>:e 199.00 | 101.52 | 63.58 | 200.00 [100.00| 60.00 1.00 |-1.52| -3.58 | CUMPLE | CUMPLE | NO CUMPLE
- 6% %
.| M2 hﬁ /: :e 198.50 | 99.26 | 61.58 | 200.00 [100.00| 60.00 [ 1.50 | 0.74 | -1.58 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE §\.3\‘\‘\\{}.\‘4?‘[]0 m
Mge- 6"0/ de s \\@ USAT //4’@
3 ° 199.00 | 101.94 | 62.45 | 200.00 |100.00] 60.00 1.00 | -194| -245 | CUMPLE CUMPLE %‘ : z
celulosa CUMPLE N 5
4 M+ Gadle 197.50 | 99.91 | 63.23 | 200.00 |100.00| 60.00 2.50 0.09 | -3.23 i CUMPLE | NO CUMPLE
celulosa CUMPLE
MS - 6% de
5 1ul 201.50 | 101.18 | 62.89 | 200.00 |100.00| 60.00 -1.50 | -1.18 | -2.89 | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
celulosa
6| M6-6%de | 19550 [ 101.19] 61.78 | 200.00 [100.00 60.00 | 150 [-1.19] -1.78 | cumpLE | cumpLE | cumpLE
celulosa /ﬁcmm OE LABORATORIO




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando
celulosa obtenida de cartén reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque. @~ g AT, -
. 1 1 M’ He: .
FECHA DE EMISION  : Chiclayo, 13 de Noviembre del 2023 Gt Fivat--. AR
- '.‘ '!-71 : Colitas USAT
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiileria de concret ,\;\4’ B
Tolerancia dimensional de adoquines - Muestra Patrén +9% de Celulosa de Carton -
Referencia : N.T.P. 399.604 . 2002
DIMENSIONES TOLERANCIA
5 DESCRIPCION DIMENSIONES REALES ESTANDAR DIMESIONAL VERIFICACION NTP 399.611
DE LA UNIDAD Longitud | Ancho | Espesor |Longitud| Ancho | Espesor | Longitud | Ancho | Espesor| Longitud +( Ancho | Espesor+3.2
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm) | 1.6 (mm) | 1.6 (mm) (mm)
L | M1-%de |0 o0 | 9919 | 61.87 | 20000 [100.00] 6000 | 250 [o081| -187 | o NC | cumpe [ cumeLe
celulosa CUMPLE
M2 - 9% de
2 osliloan 199.00 | 101.16 [ 63.56 | 200.00 |100.00| 60.00 1.00 |-1.16| -3.56 | CUMPLE | CUMPLE | NO CUMPLE
3 | M3-9%de | 0050 | 101.97 | 59.80 | 200,00 [100.00[ 6000 | 1.50 [-1.97| 020 | CUMPLE | NOLE CUMPLE o
celulosa UMP| \\\\“ \u[m | lw 'Ilﬂ Y
] M : 91% de | L0050 | 9938 | 6035 | 20000 [100.00| 60.00 | -050 | 0.62 | -035 | cumpLE | cumpLE | cumPLE @ USAT 4
celulosa ¥
5| MS-S%de | 10950 | 10152 | 6195 | 20000 [10000| 6000 | 050 |-1.52| -195 | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE kﬁ
celulosa b
5l : 91% de | 0100 | 99.80 | 6385 | 200.00 [100.00] 60.00 | -1.00 | 0.20 | -3.85 | CUMPLE | CUMPLE |NO CuMPLE JJ
celulosa TN
&=

TECNICO DE LABORATORIN
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Anexo 15: Informes de Ensayos de Absorcion de los adoquines

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERfA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

138

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal a4
celulosa obtenida de cartén recicado S AMLL ...
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque. G Sl R\\
. 5 s Hi encyra N
FECHA DE EMISION - Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023 g(‘ B Oolitas . USAT
TeC. LADOMAON0  ynyerudadCatohea
YT USAT b
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albailileria de concreto.
Absorcién - Muestra Patrén
Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002
Peso |  Peso Absorciéa | Absorcién | - Absorcién | Abserciém: |_-ACEFTACION NTE 399,611
No | PESCRIPCION d Peso % ;
DE LA UNIDAD | S2turado sumergido seco(kg) individual | individual [ promedio3 | promedio | Apsorcién méx. |Absorcién mix.
(kg) (kg) (kg/m?) (%) | unidades(%) | general (%) | individual (7.5 %) | promedio (6 %)
1 MP -1 3.12 1.76 3.06 44.12 1.96 CUMPLE CUMPLE
2.40
2 MP -2 2.88 1.55 278 75.19 3.60 CUMPLE CUMPLE
3 MP -3 3.12 1.77 3.07 37.04 1.63 341 CUMPLE CUMPLE
4 MP -4 2.95 1.56 2.79 115.11 5.73 CUMPLE CUMPLE
5 MP -5 2.90 1.66 2.83 56.45 2.47 4.42 CUMPLE CUMPLE
6 MP -6 291 1.56 2.77 103.70 5.05 CUMPLE CUMPLE

SAREOT e
\§\®\ USAT W//«i’%

CNICO DE LABORATOR!D



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tec. LADOMIOND |y erusadCatoica

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de trénsito peatonal adicionando
celulosa obtenida de cartén reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
Absorcion - Muestra Patrén + 3% de Celulosa de Cartén
Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002
. pcion| Pes0 S 7 e Absorcién| Absorcién | Absorcién | —ACEPTACION NTP 399.611
N° | DE LA UNIDAD |$2turado| sumergido | ) | individual | individual | promedio3 | promedio | Absorcién mdx. |Absorcién mix.
(kg) (kg) (kg/m®) (%) | unidades(%) | general (%)| individual (7.5 %) | promedio (6 %)
-39
g} MR | s 17 299 | 5882 | 268 CUMPLE CUMPLE
celulosa
2 | M2:3%de | 303 | 167 | 201 | 8824 | a2 396 CUMPLE | CUMPLE
celulosa
3 MB=3%ds 3.11 1.75 296 110.29 5.07 CUMPLE CUMPLE
celulosa 4.61
4| MA:3%de | 300 | 167 | 288 | 10370 | 4ss CUMPLE | CUMPLE
celulosa
s | M3-3%de | 505 | 122 | 289 | 12030 | s 527 CUMPLE | CUMPLE
celulosa
6| M6-3%de | 2o | 1m | 296 | 11348 | sa CUMPLE CUMPLE
ce],ulosa 7
. J!
&4 Henry
f Rivadenoyra
; 2 Obluas | USAT

USAT

N b e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA
TESIS

LUGAR

FECHA DE EMISION

: Zully Lizette Vasquez Bustamante
: Evaluacién de las propiedades fisicas y mecéanicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando

celulosa obtenida de carton reciclado
: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023

Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
Absorcion - Muestra Patrén + 6% de Celulosa de Carton
Referencia : N.T.P. 399.604 . 2002
Peso Peso Absorcién | Absorcién| Absorcién | Absorcién ACEPTACION NTP 399,611
o | DESCRIPCION ; Peso |, .. s 2 ; : ;
N DE LA UNIDAD saturado| sumergido seco(ks) individual | individual | promedio3 | promedio | Absorcién mix. |Absorcién mix.
(kg) (kg) (kg/m?) (%) unidades(%) | general (%) | individual (7.5 %) | promedio (6 %)
- 6%
o] Ml-hds | 508 163 | 286 | 8889 | 420 CUMPLE CUMPLE
celulosa
- 6%
2| M2:6%de | 301 | 165 | 288 | 9ss9 | a4s 4.42 CUMPLE CUMPLE
celulosa
3 | M3:-6%de | 00 | 163 | 28 | 9ss0 | 455 CUMPLE CUMPLE
celulosa 4.77
- 6% : .
g | MAeOWde | 5 1.60 282 | 10294 | 496 CUMPLE CUMPLE L
celulosa ‘@'\x A W/&.//"
g | Maside o g 167 | 288 | 12319 | 590 5.12 CUMPLE comee | &F USAT T4
celulosa § .
5 | M8 | e 3.03 1.61 2.90 91.55 4.48 CUMPLE CUMPLE
cglu

USAT

%( / /ll(’lry
/ \‘ i/ hadeneyra
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b = .é:? Tec. Laboratorio
=

USAT

Universdad Catolica
Saats larwmed de hogrevre

TECNICO DE LABONATORIN

140



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERfA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA
TESIS

LUGAR

FECHA DE EMISION

: Zully Lizette Vasquez Bustamante
: Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando

celulosa obtenida de cartén reciclado

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023

Ensayo : UNIDADES DE ALBANILER{A. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
Absorcidn - Muestra Patron + 9% de Celulosa de Carton
Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002
Peso Peso Absorcién | Absorcién| Absorcion | Absorcin |—ACEPTACION NTP 399.611
DESCRIPCION Peso : e
Ne DE LA UNIDAD saturado| sumergido seco(kg) individual | individual | promedio3 | promedio | Absorcién m#éx. |Absorcién méx.
(kg) (kg) (kg/m’) (%) | unidades(%) | general (%) | individual (7.5 %) | promedio (6 %)

1 M1~ Rs 298 1.61 2.80 131.39 6.43 CUMPLE CUMPLE
celulosa

2 e 292 1.58 2.76 119.40 5.80 5.84 CUMPLE CUMPLE
celulosa

3 M3~ el 2.99 1.60 2.84 107.91 5.28 CUMPLE CUMPLE
celulosa

M4 -9%d =8

4 ~eals 2.93 1.58 2.78 111.11 5.40 CUMPLE CUMPLE
celulosa

5 it 295 1.50 2.80 103.45 5.36 5.61 CUMPLE CUMPLE
celulosa

6 M6e- 100 297 1.61 2.80 125.00 6.07 CUMPLE CUMPLE
c yal
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Anexo 16: Informes de Ensayos de Densidad de los adoquines

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando
celulosa obtenida de carton reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILER{A. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
Densidad - Muestra Patron
Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002
e DENSIDAD (kg/m?®)
No DESCRIPCION do | Peso sumergido Peso
DE LA UNIDAD | Saturado (kg) seco(kg) | Densidad (Promedio de| Promedio
(kg) Individual | 3 unidades | (Kg/m®) ah i ,m
\\\ il // /
1 MP -1 3.12 1.76 306 | 2250.00 §§.\ USAT %
2 MP -2 2.88 1.55 2.78 2090.23 | 2204.77 & \6-.
-3 3.12 1.77 3.07 2274.07
g MP 2159.27
4 MP -4 295 1.56 2.79 2007.19
_‘y) MP -5 2.90 1.66 2.83 2282.26 2113.77
/Js// MP-6 2.91 1.56 277 | 2051.85

ftcmco DE LAROAATORIO

nry
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA

TESIS

LUGAR
FECHA DE EMISION

Ensayo

Referencia

: Zully Lizette Vasquez Bustamante

: Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando

celulosa obtenida de carton reciclado
: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023

: UNIDADES DE ALBANILER{A. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
Densidad - Muestra Patron + 3% de Celulosa de Carton
:N.T.P. 399.604 . 2002

% e DENSIDAD (kg/m®)
DESCRIPCION Peso sumergido Peso
N° saturado Densidad |Promedio de
DE LA UNIDAD
(kg) &2 peco(kh) | ndividual |3 nidades | L omedie
-39
1 Mi=3%de 3.07 1.7 299 | 219853
celulosa
.39
2 i 3.03 1.67 201 | 213911 | 2171157
celulosa
- 39,
3 , 31/" - 3.11 1.75 296 | 2176.47
Mi‘ “Bf;sad 2153.38
4 i 3.02 1.67 288 | 213333
celulosa
5 M5~3%de 3.05 1.72 289 | 217293 | 2135.19
celulosa
/"6 -3%de 3.12 1.71 296 | 2099.29
/) celulosa

/ .i\',\\ Rivadencira

| _ Colitas

75 Tec. L aboratono
= USAT

USAT

Unnsnaad Catolca
s b 40 oo
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERfA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : Zully Lizette Vasquez Bustamante
TESIS - Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando
celulosa obtenida de cartén reciclado
LUGAR : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023
Ensayo - UNIDADES DE ALBANILER{A. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
Densidad - Muestra Patron + 6% de Celulosa de Carton
Referencia :N.T.P. 399.604 . 2002
Peso DENSIDAD (kg/m?)
N° DESCRIPCION o Peso sumergido Peso Dot 2
DE LA UNIDAD saturado (ke) seco(kg) el‘mdad Promedio de Promedio
(kg) Individual | 3 unidades \\““ ‘H [r e
M1 - 6% de \"& Wkl (gl u‘;./
/)
1 o 298 1.63 286 | 211852 %‘& usaT
- 6% 174
2 S Skl 3.01 1.65 288 | 2117.65 | 2113.04
celulosa
- 6%
3 M3 , 614‘ e 2.99 1.63 286 | 210294
M“: s 6:’/sad 2090.31
4 - 670 de 2.96 1.60 282 | 2073.53
celulosa
5 M5-6%de | 55 1.67 288 | 208696 | 2067.58 e e
i celulosa )
i - 6%
/(/ M6=6%de: | g 1.61 290 | 2042.25
celulosa

ai{ /ﬂ /ry
Riwadeney a
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

145

TESISTA
TESIS

LUGAR

FECHA DE EMISION

Ensayo

Referencia

: Zully Lizette Vasquez Bustamante
: Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas para adoquines de concreto de transito peatonal adicionando

celulosa obtenida de cartén reciclado

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 15 de Noviembre del 2023

Densidad - Muestra Patron + 9% de Celulosa de Carton

: N.T.P. 399.604 . 2002

5 oo DENSIDAD (kg/n?’)
DESCRIPCION Peso sumergido Peso
Ne saturado Densidad |Promedio de
D
DE LA UNIDAD (ke) (kg) seco(kg) Individual | 3 unidades Promedio
1 M1 -9%de 2.98 1.61 280 | 2043.80
2 M2-9l% o 292 1.58 276 | 205970 | 2048.89
3 M3 - 9% de 2.99 1.60 284 | 2043.17
ﬁfluglg}iad 2032.63
4 i 293 1.58 278 | 2059.26
s M5 - 9% de 2.95 1.50 280 | 1931.03 | 201637
cglulgﬁa
5 M6;9%d° 297 1.61 280 | 2058.82

& :-‘,f‘“J

Henry

and( eyra ‘ Q\\

Onluas
USAT

USAT

o Una werwdad Ca10kca

. UNIDADES DE ALBANILERfA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto.
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Anexo 17: Informes de Ensayos de Resistencia a la compresion

s

GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

[

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA
TER OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE: | ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: mmm TENCIAALA
TiTULO: UNIDADES DE ALBARTILERIA. Métodos de mucstreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto. NORMATIVA: NTP 399.604: 2002
FECHA ENSAYO: | aibado, 14 de octubre de 2023 ncggm 007-2023GEOHESA
FECHAS DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
E
ms'ino IA’ 8 % 62
P~ sl 5|8 1k F| 39| meace st Comprutia e
MUESTRA CODIFICACION Q,S' &)
&
& |*
(g/cm2) @ | @ | @ | @ | @] @ | ogemd )
M1 MUESTRAPATRON | 320 | 077102023 |14/102023] 7 | 3066 | 20.05| 9.95 l99.sol43520 24321 76.00%
M2 MUESTRAPATRON | 320 | 077102023 |147102023] 7 | 3130 20.10 10.10{203.01| 53330| 26270 82.09%
At Ei
M03 MUESTRAPATRON | 320 | 077102023 [14102023| 7 | 3115 | 19.95 10.15 |202.49| 48820] 24110 \ il 01 /é'/
%,
M4 MUESTRAPATRON | 320 | 0771022023 |14102023] 7 | 3001 | 2005 10.10]202.51| 44870| 221.57 6924% » {?’
Mos MUESTRAPATRON | 320 | 0771072023 |147102023] 7 | 3054 | 19.95| 9.95 |198.50] 48120 242.42 780 T
SR B
M6 MUESTRAPATRON | 320 | 077102023 |14/102023] 7 | 3038 | 19.90] 9.95 |198.01] 45500] 229.79 SF kw/ / |
\;\ b 4J
o]/ 0N
=

TECNICO DE LARORAISAID

RO ez ceyey S Py
m;:‘m M'M it S - Y 4 /-~ 4 A
G. CIf 248009 Jorge Luis Santidtebkn Alandre .4 3
uamroaé%meja"dm 12 pivadenyra ﬁ";\\
Oolitas USAT
Toc L +DOMAIONO0 o esidadCatohed
R Rt
GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182
Distrito de Chiclayo-Lambayeque CORREO: Geohesa@grupo.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO
B EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA
. OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
—
SOLICITANTE: ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE INSAYO: RESISTENCIA A LA
TITULO: UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto NORMATIVA: NTP 399 604 2002
3 CODIGO DE
FECHA ENSAYO:|  sibada, 21 de octubre de 2023 FXPEDIENTE: 007-202VGEOHESA
o T - e ———eeee
re D 8 ] 3
% DISERO ob-} A g g g g 3 Resistencia a la Compresién ¢
DENOMINACION/ o| p
MURSTRA CODIFICACION yfi" .._‘,\-‘
v
(kg/cm2) @iss) | @) | (cm) | (cm) | (md) | (®) (kg/cm2) (%)
M-01 MUESTRAPATRON | 320 | 07/10/2023 |21/102023| 14 | 3092 | 20.05 | 10.05 | 201.50] 68230 ~ 338.61 105.81%
(it
M02 MUESTRAPATRON | 320 | 07102023 |21/102023| 14 | 3087 | 19.95] 9.90 | 197.51| 65490] 331.59 1 Nt
N o
Q
M-03 MUESTRA PATRON | 320 | 07/1072023 |21/1072023| 14 | 3089 | 19.90| 9.95 | 198.01] 66670} 33671 \
!
M4 MUESTRAPATRON | 320 | 07/10/2023 |21/10/2023| 14 | 3145 | 20.10| 10.05 | 202.01} 71470|  353.80
M-S MUESTRAPATRON | 320 | 071012023 |21/102023| 14 | 3088 | 20.05| 9.95 l99.50i 66240] 332.03
M-06 MUESTRAPATRON | 320 | 07/10/2023 |21/10/2023| 14 | 3126 | 20.05 | 10.05 20!.50| 69760| 34620
TECNICO GE LABORATORIQ
INGEN AugiENT, “ b o fHeneg f
REG,CIP. 248909 1 Rivad- S\

: l\ﬂ Ouhtu s (USAT

Tec. L ooralo.lu Un un.\ucmm
Somnterm, et oyovee

GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570

Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743

CELULAR: 927569182

CORREO: Geohesa@grupo.com



GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFiIA Y SERVICIOS GENERALES

148

CERTIFICADO DE ENSAYO:;
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA

. OBTENIDA DE CARTON
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
RESISTENCIA ALA
SOLICITANTE: ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: it
TITULO: UNIDADES DE ALBARTLERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaflileria de concreto. NORMATIVA: NTP 399 604 2002
CODICO DE
FECHA ENSAYO: |  sébado, 4 de noviembre de 2023 EPRDERNTE: 007-202V/GEOHESA
FECHAS x DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
r AR HEIRE
DISERO & A a g Resistencia a la Compresién ¢
MUESTRA DENOMINACION/ o N 3
CODIFICACION & o
s |°
(kg/cm2) (diss) | (g) | (em) | (cm) | (em2) | (@) | (egfemd) %)
M1 MUESTRA PATRON 320 07/1072023 |04/112023] 28 | 3091 | 19.90 10.05 200A00|72200 361.01 112.82%
M2 MUESTRA PATRON 320 07/10/2023 | 04/1172023] 28 | 3060 | 20.10| 9.95 200.00|'Il530 357.66 1L77%
prac
Mas suesrapaTRON | 320 | 07102023 Jouninons| 28 | 2975 | 1995] 995 |198.50] 20| 35879 1 WD
A
Nz SAT
M4 MUESTRAPATRON | 320 | 0771072023 |04/1172023] 28 | 3082 | 19.95| 10.05 | 200.50] 71970  358.96 Q\&\ilz.lﬂ
L BN
M-0S MUESTRA PATRON 320 07102023 |04/11/2023| 28 | 3038 | 19.95] 10.05 200.50'715]0 356.66
M-06 MUESTRAPATRON | 320 | 0771072023 |o4112023| 28 | 3062 | 20.10| 9.95 zovoolﬂm 35891

GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570

Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743

CELULAR: 927569182

CORREO: Geohesa@grupo.com
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GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFiA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:

CELULOSA DE CARTON

RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 3% DE

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA

OBTENIDA DE CARTON RECICLADO

UBICACION:

CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

SOLICITANTE:

ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE

ENSAYO:

RESISTENCIAALA
COMP!

UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaflileria de concreto.

NORMATIVA:

NTP 399 604: 2002

FECHA ENSAYO:

sibedo, 14 de octubre de 2023

CODIGO DE
EXPEDIENTE:

007-2023/GEOHESA

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DE ENSAYO

fe
DISERO

U>Om

3]
# 2 g
nmgmc({:l &S u g Z g

CARGA
MAXIMA

Resistencia a la Compresién 'c

o
S
&
v

S

(dias) | () | (cm) | (cm)

(em2)

)

M-01

MUESTRA
PATRON+3%
CELULOSA DE
CARTON

320 07/1072023 | 14/10/2023| 7 3057 | 19.90] 9.85 | 196.02

44820 22866

71.45%

M-02

MUESTRA
PATRON+3%
CELULOSA DE
CARTON

320 07/10/2023 | 14/10/2023) 7 3098 | 20.15] 10.10| 203.52

50720 24922

M3

MUESTRA
PATRON+3%
CELULOSA DE
CARTON

07/10/2023 | 14/102023| 7 3076 | 20.15| 10.20 | 205.53

50400 24522

MUESTRA
PATRON+3%
CELULOSA DE
CARTON

07/10/2023 | 14/1072023) 7 3066 | 19.95] 10.10 | 201.50

48300 2391

M-08

MUESTRA
PATRON+3%
CELULOSA DE
CARTON

07/1072023 | 14/10/2023 7 20.05| 9.85 | 197.49

M-06

MUESTRA
PATRON+3%
CELULOSA DE
CARTON

07/1072023 | 14/10/2023) 7 3022 | 19.95] 9.95 | 198.50

44520

VA
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GRUPO GEOHESA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:;
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 3% DE
CELULOSA DE CARTON
s EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA
OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
: RESISTENCIA ALA
SOLICTTANTE: | ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: gl
TiTULO: UNIDADES DE ALBARTLERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albalileria de concreto NORMATIVA: NTP 399 604: 2002
: CODIGO DE
FECHA ENSAYO: |  adbado, 21 de octubre de 2023 ool 007-202VGEOHESA
FECHAS DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
E
S A g g
DISENO A ©
DENOMINACION/ ob-.\ D .a. 3 § g 3 é Resistencia a la Compresién l'c
MUESTRA CODIFICACION & L
"
S|
(cg/cm2) (dias) | @) | (em) | (cm) | (emd) | (@ (kg/cm2) %)
MUESTRA
PATRON+3%
M1 LoD 320 | 07102023 |21102023) 14 | 2979 | 19.85] 995 | 197.51 | ss270 | 29503 92.20%
CARTON
MUESTRA
PATRON+3%
Moz Rt o 320 | om0r2023 | 211102023 14 | 2989 | 19.95| 9.90 | 197.51] s9780 | 30268 94.59%
CARTON
MUESTRA
PATRON+3%
M3 crunou e 320 | 0702023 |21m072023] 14 | 2991 | 20.05| 10.05| 201.50 | 61450 | 30496 95.30%
CARTON ity oy,
MUESTRA \\k\&\‘\h‘u‘- ‘-M Ll&/// g
M4 PATRONI% 320 | 07102023 |21102023] 14 | 2995 | 2005 10.15] 203.51 | 63460 | 31188 /.z,///%
CELULOSA DE aad e - A USPT 2,
CARTON NN & %
& ) 7
MUESTRA N Ll
Mos PATROM 3% 320 . | 07102023 |21102023] 14 | 3087 | 20.10] 10.10] 203.01 | 66260 | 32699 102.00%A7 V7 Ffondt
CELULOSA DE : - - - ./,;ﬁ"" R
CARTON LAY A1
PATRON+3% \if :
M6 Rt OEkTE 320 | 07102023 |21102023] 14 | 3068 | 20.05| 10.05| 20150 | 64210 | 31866 LELI SN PRI )
CARTON |
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i§Zmy | Oblitas |
S U
WG o e WS{,\T““
GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182
Distrito de Chiclayo-Lambayeque CORREO: Geohesa@grupo.com



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYO:;
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 3% DE
CELULOSA DE CARTON
- EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA
TEStS: OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE: | ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: m@%& LA
TiTULO: UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albaflileria de concreto, NORMATIVA: NTP 399 604. 2002
CODIGO DE
FECHA ENSAYO: |  sébado, 4 de noviembre de 2023 CPEDCENTE: 007-202VGEOHESA
FECHAS 5 DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
o ; g 3
DISERO A
MuEsTRA | DENOMINACION & ol o g ] § g 3 ncia a la Compresién f'c
CODIFICACION 9;5
df". ¢
(kg/cm2) @) | @) | (@) | (em) | (@m2) (kg/em2) %)
0!
PATRON+3%
Mot CRTLOSADE 320 | 071072023 |04/112023] 28 | 2933 | 19.90 | 10.50 | 208.95] 65600|  313.95 98.11%
CARTON
ML‘I(_’WBA
PATRON+3%
Mo2 CRULOSADE 320 | 077102023 foa/112023] 28 | 2987 | 1990 9.90 |197.01] 66950 339.83 106.20%
CARTON
e
PA’ IN+I%
M3 CRLULOSADE 320 | 07102023 o41122023] 28 | 3017 | 20.05 | 10.05 | 201.50] 68820 34153 106.73%
CARTON
0!
PATRON+3% i hia
M4 CELULOSADE 320 | 071072023 |o4/112023| 28 | 3004 | 19.90 | 10.05|200.00] 67920  339.61 l%ﬁwwﬂw [ i :j/'
CARTON §;i‘ 4/4,'
'/,
MUESTRA A,
PATRON+3% N %{;'
M-os CREORADE 320 | 07102023 Jo4112023] 28 | 3036 | 20.00| 9.95 |199.00] 69710] 35030 %
CARTON §
MUESTRA
PATRON+3%
M6 CELULOSA DX 320 | 07102023 Jo4112023] 28 | 3003 | 19.95] 9.95 |198.50]67190] 33848
CARTON
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GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570

Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743
CELULAR: 927569182
CORREO: Geohesa@grupo.com

151



)

GRUPO GEOHESA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 6% DE
CELULOSA DE CARTON
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA
TE OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
’ g RESISTENCIA ALA
SOLICITANTE: ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: pimdplsd
TITULO: UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albefiileria de concreto. NORMATIVA: NTP 399.604: 2002
FECHA ENSAYO: |  sébedo, 14 de octubre de 2023 ggm 007-202VGECHESA
FECHAS DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
E
D <
DISERO A g g $
PENOMINACKY (}b‘} & - § g § 3 Resistencia a la Compresién f'c
MUESTRA CODIFICACION & ‘;,4
A
(kg/cm2) @ias) | @ | (@) | (m) | (m2) | (@ (kg/cm2) %)
MUESTRA PATRON +
M1 6% CELULOSA DE 320 | 071072023 |1402023] 7 | 3022 ] 1990 10.10 | 200.99| 43830|  218.07 68.15%
CARTON
MUESTRA PATRON +
M2 mcungnm 320 | 07102023 |14102023] 7 | 3037 | 19.85] 10.05 | 199.49] 44700} 22407 70.02%
CARTON
MUESTRA PATRON +
M3 6% CELULOSA DE 320 | 077102023 |14n102023] 7 | 2931|1990 995 |198.0142210] 21318 66.62%
CARTON
MUESTRA PATRON +
M-04 6% CELULOSA DE 320 - | 071072023 |14102023] 7 | 2957 | 20.05| 9.95 |199.50] 42890]  214.99 67.18%
CARTON PRTEE T
nm§ el “W
QL oo A,
MUESTRA PATRON + \\\\b\‘“ ! //%/
M0S 6%CELULOSADE | 320 | 07102023 [14r102023] 7 | 2971 1995] 1000]199.50] 43200] 21684 ® 7614 SAT é}
el N _ 2
MUESTRA PATRON +
M6 % clc‘Lllt!m:A DE 320 | 077102023 |14/102023] 7 | 2964 | 20.05| 9.90 | 198.50] 42930] 21628
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GRUPO GEOHESA E.LR.L.

DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570

Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743
CELULAR: 927569182
CORREO: Geohesa@grupo.com
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GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 6% DE

153

CELULOSA DE CARTON
i EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA
g OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBA YEQUE
SOLICITANTE: ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: Ww&u
THTULO: UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de concreto. NORMATIVA: NTP 399 604: 2002
CODIGO DE
FECHA ENSAYO: |  sébado, 21 de octubre de 2023 VIR 007-2023/GEOHESA
FECHAS : DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
D <
fc DISENO ] 2 ]
& A f
——— &, " 3 g g g g 35 Resistencia a la Compresién ¢
MUESTRA CODIFICACION & &
R R
(cg/cm2) (dias) | @) | (m) | (m) | (em2) | (@ (kg/cm2) (%)
MUESTRA PATRON +
Mol 6% CELULOSA DE 320 | 077102023 |21/102023] 14 | 2956 | 19.95] 10.05| 200.50| 57320 | 28589 8934%
CARTON
MUESTRA PATRON +
Moz 6% CELULOSA DE 320 | 07102023 |21/102023) 14 | 2914 19.90] 10.05 | 200.00| 56280 |  281.41 87.94%
CARTON
MUESTRA PATRON +
M3 6% CELULOSA DE 320 | 07102023 |21/102023| 14 | 3004 | 19.95] 995 | 198.50] 58130 | 292.84 91.51%
CARTON
MUESTRA PATRON +
M-04 mcr.wlguu 320 | 077102023 |21/102023] 14 | 2941 | 19.95] 9.90 | 197.51] s6890 | 28804 90.01%
CARTON
Pl ahl] s
MUESTRA PATRON + \\\“\C T U/..E,',}/?«l/" »
M-0S 6% CELULOSA DE 320 | 07/102023 |21/102023| 14 | 2956 | 19.85| 9.90 | 196.52| 58070 | 29550 \\%SUS AT @;‘}
CARTON \\ s %
e %
MUESTRA PATRON + § . § 4;71
M-06 6% CELULOSA DE 320 | 077102023 |21/102023| 14 | 2901 | 19.85| 9.85 | 195.52] 55760 | 28818 3
CARTON
ORLNDg WOUTORO D U5, KD
v ey e
REG. P 24n00p S
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GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182
Distrito de Chiclayo-Lambayeque CORREO: Geohesa@grupo.com
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GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 6% DE

CELULOSA DE CARTON

e EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA
OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
: RESISTENCIA ALA
SOLICTTANTE: ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: ORPRERT
TiTULO: UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto NORMATIVA: NTP 399.604: 2002
CODIGO DE
FECHA ENSAYO: | sébado, 4 de noviembre de 2023 Pl 007-2023/GEOHESA
FECHAS pe DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
s : g 3§
DISERO a A E
DENO: aoN o § 5 g 3 Resistencia a la Compresién f'c
MUESTRA CODIFICACION ";‘
v
(g/em2) @iss) | @) | (em) | () | (m2) | (@ | C(giemD) %)
MUESTRA PATRON +
M1 6% CELULOSA DE 320 | 071072023 J04112023| 28 | 2889 | 19.85| 9.95 |197.51] 63560] 321.81 100.57%
CARTON
MUESTRA PATRON +
M2 6% CELULOSA DE 320 | 077102023 Jo4112023] 28 | 2915 | 19.90| 10.10|200.99] 65500] 32589 101.84%
CARTON
MUESTRA PATRON +
M3 6% CELULOSA DE 320 | 071072023 |o4/112023| 28 | 2876 | 19.95 ] 10.05 | 200.50| 63280  315.61 98.63%
CARTON
MUESTRA PATRON + o
M4 6% CELULOSADE | 320 | 07102023 |oann12023| 28 | 2856 [ 19.90] 9.90 [197.01f62330] 31638 G e
CARTON § Al b 73
W
MUESTRA PATRON +
M-0S 6% CELULOSA DE 320 | 077102023 Jo4112023] 28 | 2893 | 20.05| 9.95 | 199.50| 64590) 323.76 ¢ .
CARTON
MUESTRA PATRON +
M-06 mcmxunl 320 | 07102023 Jo4/1122023] 28 | 2909 | 19.95| 9.95 |198.50] 65010] 327.50
CARTON
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GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570
Distrito de Chiclayo-Lambayeque
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GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 9% DE
CELULOSA DE CARTON
R— EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO
o CELULOSA OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE: | ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: mm&“
TITULO: 'UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos dc mucstreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto. NORMATIVA: NTP 399.604: 2002
CODIGO DE
FECHA ENSAYO: | sdbado, 14 de octubre de 2023 e 007-2023/GEOHESA
FECHAS . DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
ks : A EAFREE
Dis| $ A E g g % 5 | Resistencia a la Compresién ¢
DENOMINACION/ 3 P!
MUESTRA CODIFICACION ¢0 o|P 3 % dg
o &
& 5
(kg/em2) (@ias) | (g0 | (cm) | (cm) | (m2) | (® (kg/cm2) (%)
MUESTRA PATRON
M-01 +9 % CELULOSA DE 320 07/10/2023 | 14/10/2023] 7 | 2863 | 19.90] 9.95 | 198.01] 40770|  205.90 64.34%
CARTON
MUESTRA PATRON
M-02 +9 % CELULOSADE| 320 0771012023 | 14/102023| 7 | 2838 | 19.85| 9.90 |196.52| 40740| 20731 64.79%
CARTON
MUESTRA PATRON
M-03 +9 % CELULOSADE| 320 07/102023 | 14/10/2023] 7 | 3005 | 20.05 | 10.10 | 202.51] 42930| 21199 66.25%
CARTON an 00UPDCTAY py b/
MUESTRA PATRON \%\ WV () [{#
M-04 +9 % CELULOSADE| 320 07102023 | 14102023 7 | 2919 | 19.90 | 10.05 | 200.00| 40840  204.21 A\ B1%
CARTON %\‘ ﬂgAT ‘4?
MUESTRA PATRON § !
M-0§ +9% CELULOSADE| 320 07/1012023 | 14/102023| 7 | 2938 | 19.85| 9.90 | 196.52] 40900] 208.13 b
CARTON
MUESTRA PATRON
M-06 +9% CELULOSADE| 320 0771012023 | 14102023] 7 | 2973 | 19.90 | 10.05 | 200.00] 41650]  208.26
CARTON
TECNICO DE LABORATORIO
’ WABORATORD) 0€ SUEL05, ConRgmo G
INGENiERY M LR TOROGHA Y opcos Gonpar
REG, “‘E”TAL K™
o Jorge Luis Samridopesess-senne-.
e Y -
LABORATORIG 14 /andro
Obluas  {JSAT
\ Tec. Lsboratono 7 5ssaeaotea
KES USAT Samloma dot eqrmvme
GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743

DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570
Distrito de Chiclayo-Lambayeque

CELULAR: 927569182
CORREO: Geohesa@grupo.com
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GRUPO GEOHESA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

INGENIERIA, TOPOGRAF{A Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 9%
DE CELULOSA DE CARTON
= EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO
CELULOSA OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: | CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:|  ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: RESISTENCIA ALA
TiTULO: UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de mucstreo y ensayo de unidades de albafillria de concreto. NORMATIVA: NTP 399.604: 2002
FECHA CODIGO DE
s adbado, 21 de octubre de 2023 PPEDIATE: 007-202VGEOHESA
FECIAS . | DATOSDELAMUESTRA DATOS DE ENSAYO
o 2 8|8 i
DISERO & A |8 g Resistencia a Ia Compresién f'c
MUESTRA | DENOMINACION/ & o| o 3 2 3§
CODIFICACION ; .;*
S|
(g/cm2) i) | @ | @ | (@ | (@) | @ | Ogiemd) %)
MUESTRA PATRON
M1 »%wbl 320 | 07102023 | 217102023| 14 | 2983 | 19.85| 9.85 | 195.52] s4050] 276.44 86.39%
MUESTRA PATRON
M2 ”%Cmu 320 | 0702023 | 2110203 14 | 2837 19.90| 10.05 mo.ool 50530| 252.66 78.96%
MUESTRA PATRON
M3 »%mnt 320 | 07102023 | 21102023| 14 | 2887 | 20.05 | 10.05 | 201.50] 52200| 259.05
MUESTRA PATRON
M4 |+9%CELULOSADE| 320 | 07102023 | 21/102023| 14 | 2888 | 20.10| 10.15 | 204.02| 52340] 25685
MUESTRA PATRON
Mos  |+9%CELULOSADE| 320 | 077102023 |21/1072023| 14 | 2881 | 20.05| 10.05 | 201.50] s1350| 254.84
CARTON
MUESTRA PATRON
M6 |+9%CELULOSADE| 320 | 0771012023 | 217102023 14 | 2905 | 19.95| 9.85 | 196.51] 52480| 267.06
CARTON
[T . CERQUERY
REG, Kip ,“"ﬁml

f Heiny “_’:
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GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570

Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10

CELULAR: 927569182
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CORREO: Geohesa@grupo.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO + 9% DE
CELULOSA DE CARTON
TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO
. CELULOSA OBTENIDA DE CARTON RECICLADO
UBICACION: CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE: | ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: mcgm"c‘“'"
TiTULO: UNIDADES DE ALBARTLERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafilleria de concreto. NORMATIVA: NTP 399.604: 2002
FECHA . CODIGO DE
iy sibado, 4 de noviembre de 2023 EXPEDIENTE: 007-202GEOHESA
FECHAS E DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE ENSAYO
3 D gl e <g
DISERO A g g S8 | pae i6n e
MusnRa | EENOMINACKEY & of|r 3 g 3§ i
CODIFICACION & &
of ¢
(g/cm2) @ias) | @) | (em) | (em) | (m2) | (k) | (kg/emd) %)
MUESTRA PATRON
M1 oa%cn.urlg‘mn: 320 | 07/10/2023 |04/11/2023| 28 | 2884 20.00| 9.95 | 199.00] 57380 288.34 90.11%
CAR
MUESTRA PATRON
M2 w%mnz 320 | 071012023 |04/11/2023| 28 | 2908 19.95 | 10.05 | 200.50] 57510] 286.84 89.64%
MUESTRA PATRON
M-03 w%gil.n%osanz 320 | 077102023 | 04/11/2023| 28 | 2938 20.05 | 10.00 | 200.50| 58910] 293.82 91.82%
N
MUESTRA PATRON
M-04 +9 % CELULOSADE| 320 | 07/10/2023 |04/11/2023| 28 | 2814 19.95| 10.05 | 200.50| 56710| 282.85
CARTON
MUESTRA PATRON
M-S +9 % CELULOSADE| 320 | 07/10/2023 | 04/11/2023| 28 | 2789] 20.05| 9.95 |199.50| 55920| 280.30
CARTON
MUESTRA PATRON
M-06 +9 % CELULOSADE| 320 | 07/10/2023 | 04/11/2023| 28 |2926| 20.10| 9.90 | 198.99] 58240| 292.68
CARTON
LABORATORIO Df SUELCS, COMCRITO|
INGENIEALA, TOPOGRAZ(A Y mosgm
ORLANDO ALDO VASQ0E2 CERQUERA
INGENIERO VIL AMBIENTAL . T Tuts S
REG. CIP. 248909 orge Luis Santisfeban Aleja o
- LABORATORISTA Jandro

T4 Heviry ‘: ~
\‘l‘\ Rivadw‘vzuu’ S \\\
ol Oolitas |

/3 Tec. Liboratono U{‘evélmla
USAT Saeta rng 1ot oo

GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570
Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743
CELULAR: 927569182
CORREO: Geohesa@grupo.com
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Anexo 18: Informes de Ensayos de Resistencia a la Traccion por Flexion

INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

%‘é LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

GRUPO GEOHESA

ERTIFICADO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION - MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO

RECICLADO

TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE CARTON

UBICACION:| CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

7,

-%& USAT 4

SOLICITANTE:| ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: |RESISTENCIA FLEXION
TITULO:| METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION NORMATIVA: ITINTEC 339.124:1988
FECHA ENSAYO:| sébado, 4 de noviembre de 2023 CODIGO DE EXPEDIENTE:  [007-2023/GEOHESA
FECHA EDAD | Lux DIMENSIONES | Carga Mixima | Resistencia a ":"'-" .
Ne DESCRIPCION Ia Traccién Seascti
MUESTRA | DE LA UNIDAD por Plextén | Por Plezkia
Espesor Anche (Mpa)
ELABORACION | ROTURA | (i) | (mmy | “PO0F | 1000 | ko | @ "' Mpe)
M-1 07/10/202: 04/1172023 28 150.00 59.90 100.10_| 920 | 90252 35,654
M-2 07/10/202 04/1172023 28 150.00 5993 10130 | 870 | 83347 3275
M-3 MUESTRA 077107202 041172023 |28 150.00 59.90 99.30_| 840 | 82404 5193 -
M-4 PATRON 07/10/72023 04/11/2023 28 150.00 61.50 100.50 860 I_.‘ Y 4.994
M-3 07/1072023 041172023 | 28 150.00 59.95 9563 | 850 | 338 5239
M-6 07/1072023 04112023 | 28 150.00 59.85 9860 | 880 | 86328 5.500
ﬁ’/
7
K
A, RO 4 W AQSUCTAA
ek ek A, TOPOGRAS (A
znﬂmwu -4 Henry ﬁ\ caire smoNtaA : .
m::c CIVIL ANBIENTAL i, vivades . a B SN Jorge Luis s,,mgggg\; Alejandro
CIP 248909 L Colitas (USAT LABOR
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TECHICO OC LABORATORIO

GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570
Distrita de Chiclavo-Lambayeque

RUC: 10164934743

CELULAR: 927569182
CORREQ: Geohesa@grupo.com
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GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION - MUESTRA PATRON +3% DE CELULOSA EN ADOQUINES DE CONCRETO ADOQUINES DE

CONCRETO
TEsis:| EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE CARTON
| RECICLADO
UBICACION:| CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:| ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: RESISTENCIA FLEXION
TITULO:| METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION NORMATIVA: ITINTEC 339.124:1988
FECHA ENSAYO:| sibado, 4 de noviembre de 2023 CODIGO DE EXPEDIENTE:  |007-2023/GEOHESA
FECHA EDAD | Lu DIMENSIONES | Carga Mixima | Resistencia s R;_""'-" ala
N° DESCRIPCION 1a Tracciéa '-"“-mﬂ‘:-'
MUESTRA | DE LA UNIDAD 5 por Flexién 4
peser Anche (Mpa)
ELABORACION | ROTURA | (dias) | (mm) (mm) @my | KO ® (Mpa)
M-1 07/1072023 04/11/202: 28 50.00 60.10 100.50 | 900 | 8829 5.472
M-2 SESTRA 07/1072023 04/11/202° 28 50.00 59.85 100.05_| 950 | 9319. 5.851
M-3 B ATRON 39 07/1072023 04/11/2027 28 50.00 61.40 100.45 | 920 | 902s. 5.362 s.s8
M-4 DE CELULOSA 07/1072023 04/11/2023 28 150.00 59.90 9930 | 960 | 9417. 5.947
M-5 07/1072023 04/11/2023 28 150.00 62.30 101.00_| 930 123. 5236
M-6 07/10/72023 04/11/2023 28 150.00 61.50 10080 | 940 | 92214 5.442
"
VRETD g
s W e
“\&X\\\-\\\ . ["W/‘:‘ %,
W USAT 67,
et s A7
" %
e e SR
@ Rivaden, a .i‘\\
o KadeReyiay . : 4 .
M;AGM CERQUERA 7o 1/1 onltas  (JSAT Jorge L"'fj%!ﬂi:’ an Alejandro
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ENIERTICIVIL AusiENTAL 23 e Lo il

TECNICO DE LARPRATORIG

GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570
Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743
CELULAR: 927569182
CORREO: Geohesa@grupo.com
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INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

%‘w LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

GRUPO GEOHESA

RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION - MUESTRA PATRON + 6% DE CELULOSA EN ADOQUINES DE CONCRETO ADOQUINES DE

CERTIFICADO DE ENSAYO:

CONCRETO
tEsts)] EVALUACION DE LAS PROPIEDADES F{SICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE CARTON
°| RECICLADO
UBICACION:| CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:| ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: RESISTENCIA FLEXION
TITULO:| METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION NORMATIVA: ITINTEC 339.124:1988
FECHA ENSAYO:| sibado, 4 do noviembre de 2023 CODIGO DE EXPEDIENTE: 007-2023/GEOHESA
FECHA EDAD Lax DIMENSIONES Carga Mixima | Registencia a ml. M‘
N° DESCRIPCION Ia i
MUESTRA | DE LA UNIDAD por Flexién | P°*
Eapesor Ancho (Mpa) promedie
ELABORACION | ROTURA | (dias) | (mm) pucamy oy | ®O| ™ P (Mpa)

M-1 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 61.10 100.40 990 9711.9 5.830

M-2 MUESTRA 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 60.05 101.50 980 9613. 5910

M-3 PATRON + 6% 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 62.25 100.00 950 93 5411 sn

M-4 DE CELULOSA 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 61.50 100.55 970 9513. $.630 B

M-S 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 61.10 9!90 1010 9908. 6.038

M-6 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 62.50 I00 15 960 9417.6 5.416

R g
\\§. USAT 4
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GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570
Distrita de Chiclavo-Lambaveque

RUC: 10164934743
CELULAR: 927569182
CORREQ: Geohesa@eruno.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION - MUESTRA PATRON + 9% DE CELULOSA EN ADOQUINES DE CONCRETO ADOQUINES DE
CONCRETO
TEsts;] EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE CARTON
| RrECICLADO
UBICACION:| CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:| ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE ENSAYO: [RESISTENCIA FLEXION
TITULO:| METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION NORMATIVA: TTINTEC 339.124:1988
FECHA ENSAYO:| sibado, 4 de noviembre de 2023 CODIGO DE EXPEDIENTE:  |007-2023/GEOHESA
FECHA EDAD | Lu DIMENSIONES Carga Mixima | Resistencia a | Reisteocias
N | DESCRIPCION Ia Traccién | ' Traccida
MUESTRA | DE LA UNIDAD por Flexiéa | Por Fleziéa
Espesor | Ancho . 1
ELABORACION | ROTURA | @iao) [ (mmy | FB=Sr | 500 | ko | ™ ipe) Opa)
M-1 07/10/2023 04/1172023 28 150.00 61.85 101.15 | 1010 | 9908.1 5.761
M-2 TRA 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 62.55 101.10 990 9711.9 5.524
M-3 PATRON + 9% 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 59.80 101.60 1000 9810 6.075 584
M-4 DE CELULOSA 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 60.35 100.70 1030 | 10104.3 6.199 :
M-S 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 61.95 101.50 1020 | 10006.2 5.780
M-6 07/10/2023 04/11/2023 28 150.00 63.85 100.85 1060 | 10398.6 5.691
AL
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GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570
Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743
CELULAR: 927569182

CORREQ: Geohesa@grupo.com
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Anexo 19: Informes de Ensayos de Resistencia a la abrasion

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYO:
ABRASION MUESTRA PATRON ADOQUINES DE CONCRETO

TEsts.| EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA CBTENIDA Db
“| _ CARTON RECICLADO
UBICACION:| CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:| ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE pauvo;  [RESISTENCIAALA
ABRASION
1tTuLo:|  STANDARD. TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR SURFACE BY THE ROTATING-CUTTER b
*| ' METHOD (Método normalizado pers Ia resistencia s Ia abrasién del concreto o superficies de mortero mediante el ensay del rodillo girstorio). NORMATIVA: [ASTMCTIIET
s CODICO DE
FECHA ENSAYO:|  sibado, 4 de noviembre de 2023 oy _|07-202/GECHESA
E DATOS DE LA MUESTRA
D
N PESODEL | PESODEL | PESO DEL |DESGAST1
MUESTRA | DEN °n”!,’g:gg:’ A o, | rroEr | secunbo | TERCER
oo D CIAL cicLo ccLo | ccLo
(dins) [C) [ & .4 (%)
M0l |MUESTRAPATRON| 28 3054 3050.00 304700 | 304600 0.26%
M2 |MUESTRAPATRON| 23 3091 3084.00 308100 | 3079.00 039%
M43 |MUESTRAPATRON| 28 2966 2960.00 295700 | 295500 037%
M-04 MUESTRA PATRON 28 2707 2702.00 2699.00 2696.00 0.41% W F ”
g
W U,
M-05 | MUESTRA PATRON 28 3159 3154.00 3149.00 3147.00 038% % %
QX A
MO06 |MUESTRAPATRON| 28 3058 305200 304400 | 304600 039% §

TECNICO nzyé\nnmmo
LABORATONO O SUELOS, CORCRETD A

INGENIERIA, TOPOGRASIA Y GENERALES

GALIFO GEOMERA

Jorge Luis Sanfistéban Alejandro
LABORATORISTA

GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182
Distrito de Chiclayo-Lambayeque CORREOQ: Geohesa@grupo.com
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INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

163

'I% LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

ABRASION MUESTRA PATRON + 3% DE CELULOSA EN ADOQUINES DE CONCRETO

CERTIFICADO DE ENSAYO:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE

CARTON RECICLADO
UBICACION:|  CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:| ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE Daaro: WA LA
STANDARD. TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR SURFACE BY THE ROTATING-CUTTER 1
TiTULO: METHOD (Método normalizado pars la resistencia s sbrasién del concreto o superficies de martero mediante e ensayo del rodillo girstorio). pomaT ASTMORUCHOLL
FECHA ENSAYO:|  sibado, 4 de noviembre de 2023 CODICODE | 007 2073/0EORESA
E DATOS DE LA MUESTRA
D
DENOMINACION! i peso | PESODEL | PESoDEL | PESODEL |pESGasTe
MUESTRA| ~ CODIFICACION D INICIAL PRIMER | SEGUNDO | TERCER
cicLo aco | ccro
(dias) @) [ [ [ (%)

Mo usscn{;fggﬂ » 3007 300200 | 299900 | 29500 | o0

MUESTRA PATRON
M2 " 3% CELULOSA 3 2980 2978.00 91400 | 296600 | o0ams

MUESTRA PATRON
Mas | e vLosa 2 2962 295800 25500 | 295200 034%
Mo M:"E Cl:l.U'l.DSA' RAPATRON| 2996 2990.00 208800 | 298500 037 \‘ \\\,ﬂw m r 5 W/ ]

\\\‘ AR 1 é /,).
N\ g
\ i

MUESTRA PATRON o Nk ey inivert ‘\\\%%\.- USAT “{/"//},
MOS | 3% CELULOSA 2 : . % % (/;;,"

MUESTRA PATRON .
Mos [ o CELULOSA 23 3030 3025.00 302300 | 302300 0% §

TECKCO DE LABORRTCRIO
LADORTONO DF SUFLOR, COMCRETD ¢ Wy,
ORLANDO CERQUERA GO Tomue A ot
%
INGENIERO GIVIL AMBIENTAL — i
REG. (AP 248909

Oovlitas
<. Lsborator
USAT

" unn

Jorge Luis Santisteban Al
LABORATORYSTA

USAT

versdad Catohca
St bre ¢o Logrove

ejand;c.)-

GRUPO GEOHESA E.LR.L.

DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570

Distrito de Chiclayo-Lambayeque

RUC: 10164934743
CELULAR: 927569182
CORREOQ: Geohesa@grupo.com



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

Cl E ENSAYO:
ABRASION MUESTRA PATRON + 6% DE CELULOSA EN ADOQUINES DE CONCRETO

TESIS: — EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE CARTON
*| _RECICLADO
UBICACION:|  CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
] RESISTENCIA ALA
SOLICITANTE:|  ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE BT ABRASION
TULo;|  STANDARD. TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR SURFACE BY THE ROTATING-CUTTER Nomutva: | ASTM Covucsam.
L | METHOD (Méodo normalizado para la resistencia & ls sbrasion del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio). = il
FECHA ENSAYO:|  sébado, 4 de noviembre de 2023 e os: | 007-200GEOHESA
E DATOS DE LA MUESTRA
D
PESODEL | PESODEL | PESODEL |DESCASTE
MUESTRA | DEooneone gg;’ A S mom PRMER | SEGUNDO | TERCER
D cicLo ccwo | ccLo
(dias) @) [ [ [ (%)
MUESTRA PATRON
M.01 6% CELTLOBA 28 2839 2835.00 282600 282200 0.60%
Moy |MUESTRAPATRON| 2904 2900 | 289600 | 269300 | 038w
+6% CELULOSA : é 1 :
MUESTRA PATRON
M3 +6% CELULOSA 2 2957 2952.00 2948.00 294400 0.44%
MUESTRA PATRON
M-04 R CELLLONA 2 2933 2930.00 2927.00 2925.00 027%
MoS MUESTRA PATRON
M-06
7 Oblias [ JSAT
5 Tec. L boratorio 7 versided Catolica
USAT Sams ainadedogrovee
GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182

Distrito de Chiclayo-Lambayeque CORREO: Geohesa@grupo.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
2 INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYO:
ABRASION MUESTRA PATRON + 9% DE CELULOSA EN ADOQUINES DE CONCRETO

Ests:]  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PARA ADOQUINES DE CONCRETO DE TRANSITO PEATONAL ADICIONANDO CELULOSA OBTENIDA DE
CARTON RECICLADO
UBICACION:|  CHICLAYO - CHICLAYO - LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:|  ZULLY LIZETTE VASQUEZ BUSTAMANTE paro: m‘ AlA
STANDARD. TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR SURFACE BY THE ROTATING-CUTTER .
TITULO: | \/eT30D (Método normalizado pars la esistencia ks sbrasider del concreto o superficies de mortero mediarte ¢l enseyo del rodillo girtorio) ORIV | STMOnOMAL
FECHA ENSAYO:|  sibado, 4 de noviembre de 2023 roroos: | 007-2023GEOHESA
E DATOS DE LA MUESTRA
D
PESODEL | PESODEL | PESODEL STE |
Ao I I g e
b acLo ace | acwo
(dias) () o [ [ (%)
MUESTRA PATRON
YT bt e’ 2 2872 287000 286700 | 286500 | o024%
Mo |MUESTRAPATRON| 2947 2000 | 9300 | %60 | om
MUESTRA PATRON
uw [ e utoeA 3 2898 289400 29100 | 288700 | o3%
MUESTRA PATRON
M-04 +9% CELULOSA 28 2380 2876.00 2871.00 286400 0.56%
MUESTRA PATRON
Mos | ULOSA 23 289700 | 289100 | o048
. i Y t'i T
W1 Ll
MUESTRA PATRON ggﬁ/
M-0§ ] 28 285300 | 052%
+9% CELULOSA 4 ,///."
o
'V
"ffiﬁfcﬁﬂnsunnmmu
WAIORTOND 0 S,
&“""‘* R
: K
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is T
AT LAia teban Alejandr,
3 b " ORATORISTA
¢ Piradeneyra ..\&\
colitas | JSAT
(L. L DOMANY (1 <udadCatokea
JSAT IR —
GRUPO GEOHESA E.LR.L. RUC: 10164934743
DIRECCION: Tahuantinsuyo N°1570 CELULAR: 927569182

Distrito de Chiclayo-Lambayeque CORREO: Geohesa@grupo.com
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Anexo 20: Informes de calibracion de equipos

AN 3 @) Femats dpuare por
%" § PERU | Presidencia | e e
del Consejo de Ministros ;9 Pl PP
).

Registro de la Propiedad Industrial

Direccion de Signhos Distintivos

CERTIFICADO N° 00145569

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccién de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucion N° 005067-2023/DSD - INDECOPI de fecha 01 de marzo de 2023, ha
quedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo 5 GEOHESA

Clase 3 42 de la clasificacién Internacional.

Solicitud 4 0000147-2023

Titular 5 HESANT CONSULTORES E.LR.L.

Pafs : Perti

Vigencia 2 01 de marzo de 2033

Distingue s Servicio de ensayo de materiales, suelos y asfaltos

g
@“ USAT ”/%,

fentyra PN\
Rivadeneyra

A ot USAT

.................
amanses

=== CHICQ/DE LABORATCRIO

Péag. 1de 1

Id Documento:1832290xq6

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
CaI‘lz%a la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Per, Telf: 224-7800, Web: www.indecopl.gab.pe
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Proforma

SOLICITANTE
Direccién

Instrumento de medicion

Tipo

Marca

Modelo

N* de Serie
Capacidad Méaxima
Resolucién
Divisién de Verifica
Clase de Exactitud
Capacidad Minima
Procedencia
Identificacién
Ubicacién

Variacién de AT Local
Fecha de Calibracién

Certificado de Calibracion

TC - 03746 - 2023
8768A Fecha de emisién : 2023-09-06
GRUPO GEOHESA E.ILR.L
CAL.TAHUANTINSUYO NRO. 1570 DISTRITO DE CHICLAYO - CHICLAYO
- -LAMBAYEQUE.
Balanza TEST & CONTROL S.AC. es un
Electrénica Laboratorio de  Calibracién y
OHAUS Certificacién de equipos de
medicién basado a la NormaTécnica

RITE30 Peruana ISO/IEC 17025,
8335410485
30000 g TEST & CONTROL S.AC. brinda
10g los servicios de calibracién de

cién 10g instrumentos de medicién con los
m mas altos estdndares de calidad,
200 garantizando la satisfaccién de

9 nuestros clientes.

CHINA
No Indica Este certificado de calibracion
Laboratorio suelos documenta la trazabilidad a los
3°C pat ional o
2023-09-04 internacionales, de acuerdo con el

Lugar de callbracién
Instalaciones de GRUPO GEOHESA

EILRL

Método de calibracién

La calibracién se realizé por comparacién directa entre las indicaciones de lectura
de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segin procedimiento
PC-001 "Procedimiento para la Calibracién “de Instrumentos de Pesaje de

onamlento No Automatico Clase Ill y IIlI". Primera Edicién - Mayo 2019. DM -

G
§\§»\\§“\' USAT

/
py &

ST& é@NTROL

TECNICO DE LABORATORID

Sistema Internacional de Unidades
(Sh).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda

al usuario recalibrar sus
instrumentos a intervalos
apropiados.

Los resultados son  vélidos

solamente para el item sometido a
calibracién, no deben ser utilizados
como una cerificacion de
conformidad con nomas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

S.A.C. no se responsabiliZa dg los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la mala
a/gpffecta interp i6n de los resultados de la calibracién declarados en el
n/igra y sello
e, AN
Rivadeneyru
oblias  |JSAT
Tec. Laboratono jaweruaad Crisica L
£y USAT i Ao lc. Nicolds Ramos Paucar
Gorente Técnico
CFP: 0316
Pégina : 1de3
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O LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR <@ s gy
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION iy
TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016 re———
Certificado de Calibracién
TC - 03748 - 2023
Trazabilidad
Trazabilidad Patrén de trabajo Certificado de calibracién
Patrones de Referencia de J;’;g;?::i;s TC-07157-2022
s o 1 Clase de Exactitud M2 MiyE 2022
Patrones de Referencia de Ju'”;::"” TC-07381-2022
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2022
Patrones de Referencia de Juegosd: Fesas TC-08046-2022
TEST & CONTROL Clasaide Exg iz Mayo 2022
Patrones de Referencia de Juego1 gek:esas TC-08047-2022
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2022
e | e S
Clase de Exactitud M2

RESULTADOS DE MEDICION

g g,

Inspeccién visual §§\\\\X\\ USAT ///%
Ajuste de Cero Tiene Escala No Tiege -,
Oscilacién Libre Tiene Cursor No Tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de Traba No Tiene
Ensayo de repetibilidad
Magnitud Inicial Final
Temperatura 233°C 235°C
Humedad Relativa 75 % 76 %
Medicién | Carga L} AL E Medicién | Carga | AL E
N () (9) (9) (g) Ne (9) (9) (9) (9)
1 15 000 6 -1 1 30 000 6 -1
2 15 000 6 -1 2 30 000 6 -1
3 15 000 6 -1 3 30 000 6 -1
4 15 000 6 -1 4 30 000 7 -2
5 15 000 6 -1 5 30 000 7 -2
6 45000 15 000 5 0 8 80000 30 000 7 -2
7 15 000 5 0 7 30 000 7 2
8 15 000 5 0 8 30 000 7 -2
9 15 000 6 -1 9 30 000 6 yam
10 15 000 6 -1 10 30 000 6 '/
|Emax -Emin [(g) 1 | Emax -Emin | (g) ) 50/
emp.2(g) 20 emp.t(g)

PGC-16-r09/SETIEMBRE 2023/Rev.05

‘ enry
(| Rivadeneyra
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’V\ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR = g
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION e

TEs‘r & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC-016
Begure 1L - 018
Certificado de Calibracién
TC - 03746 - 2023
2 5 Ensayo de excentricidad
1 Magnitud Inicial Final
3 4 Temperatura B5°C 236 °C
Humedad Relativa 75 % 75 %
Determinacién de Eo Determinacién del Error Corregido Ec
N° Carga T aC 14+ TargaT T 3T r —pr—] e.mp.
(g) | (9) (g) (g) (9) (g) (g) (g) (g) 2(g)
1 100 4 1 10 000 5 0 -1
100 4 1 10 000 5 0 -1
100 100 5 0 10000 10 000 6 -1 -1 20
4 100 5 0 10 000 8 -1 -1
100 4 1 10 000 7 -2 -3
Ensayo de pesaje
Magnitud Inicial Final
Temperatura 236 °C 236 °C
Humedad Relatva 75 % 75 %
Carga Croclenh Carga Decreciente
Carga T —2C ET T aC E | &mP-
(9) (g) (9) (o) (9) (9) | (g) | (g) | (g) $(g)
100 100 6 -1
200 200 6 -1 0 200 6 -1 0 10
2 000 2 000 6 -1 0 2 000 7 -2 -1 10
6 000 6 000 [] -1 0 6 000 7 -2 -1 20
8 000 8 000 6 -1 0 8 000 6 -1 0 20
10 000 10 000 5 0 1 10 000 6 -1 0 20
12 000 12 000 5 0 1 12 000 6 -1 0 20
15 000 15 000 5 0 1 15 000 6 -1 0 20
20 001 20 000 [} -2 -1 20 000 5 -1 0 20
25 001 25 000 6 2 -1 25 000 5 5 0 30
30 001 30 000 6 -2 -1 30 000 5 -1 0 30
Donde:
I : Indicacién de la balanza AL : Carga incrementada Eo : Eror en cero
e.m.p. : Error méximo permitido E : Error encontrado Ec : Error corm |l
\\\\mm iy,
Lectura corregida e incer bre de la bal. %‘\\l\ USAT _ ¢
Lectura Corregida = R-397x10° xR § K& %
O ,,
Incertidumbre Expandida = 2x\/ 763x10% g2 +355x10 ® xR2
R : Lectura, cualquier indicacién obtenida después de la calibracién (g) fg}f'
Observaciones & f
Con fines de identificacion de la calibracién se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificad &
La Indicacién de la balanza fue de 29 990 g para una carga de valor nominal 30000 g. ’?
Incertidumbre
La incertidumbre expandida que resutta de muttiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de dSEUIRYBEA28Cfus0RI0
para una distribucién normal, ponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.
Fin del d
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C.
o LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR = e
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ———
TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRON°LC- 016 —e

Certificado de Calibracion
TC - 03747 - 2023

Proforma : B8768A Fecha de emisién :  2023-09-06
SOLICITANTE : GRUPO GEOHESA E.IR.L
Direccién . CAL.TAHUANTINSUYO NRO. 1570 DISTRITO DE CHICLAYO - CHICLAYO
-LAMBAYEQUE.

Instrumento de medicié : Bal TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo : Electrénica Laboratorio de Calibracién y
Marca - OHAUS Certificacion de equipos  de

- TA302 medicién basado a la NormaTécnica
Modela: Peruana ISO/IEC 17025.
N° de Serie . B403227593
Capacidad Maxima : 3009 TEST & CONTROL S.AC. brinda
Resolucién : 001g los servicios de calibracién de
Divisién de Verificacién : 001g instrumentos de medicién con los
Clase de Exactitud | mas aftos estdndares de calidad,
Capacidad Minima 02g garantizando la satisfaccién de
Procedencia : Noindica Duestias cliontes:
N° de Parte : Noindica Este certificado de calibracién
Identificacién : Noindica la trazabilidad a los
Ubicacién . Laboratorio suelos - asfalt patrones nacionales o
Variacién de aT Local : 8°C i les, de do con el
Fecha de Calibracién . 2023-09-04 Sistema Internacional de Unidades

y (S

Con el fin de asegurar la calidad de
Lugar de calibracién sus mediciones se le recomienda
Instalaciones de GRUPO GEOHESA al usuario recalibrar sus
E.LRL instrumentos a intervalos
apropiados.

Método de calibracién Los resutados son validos

La calibracién se realizé por comparacién directa entre las indicaciones de lectura de  golamente para el item sometido a
la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segin procedimiento PC-  calibracién, no deben ser utilizados

011 "Procedimiento para la Calibracién de B de Funci I NoAutomético como una  certificaci®rn
Clase | y I. Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOPI. conformidad  con ﬁﬁmﬂﬁmj my
producto o co \\ | %
sistema de calid q la em e é’
lo produce. g %
TEST & CONTROL S.AC. no s fofifabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibraci
manipulacién de este Instru o i 4 ¢una incorrecta interpretacién de los ltados de la calibracié
presente documento.
El presente documenjd alor sin firma y sello.
Henry ~
wgdeneym
bli
e USAT
usar T ecnon TECNIC) DE LABgE TRy
Ue. Nicolds Ramos Paucar
PGC-16-108/ SETIEMBRE 2023/Rev.04 Pégina : 1de3
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\ . INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADQ POR (r DA-Fei
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION Acertaado

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016

Rogemrs HLC - €23

Certificado de Calibracién
TC - 03747 - 2023

Gerente Técnico
Trazabilidad
Trazabilidad Patrén de trabajo Certificado de calibracién
Patrones de Referencia de J“:'—‘r;’g": '1":(;“ PE21A-C-1070
KOSSOMET Clase de Exactitud F1 Agosto 2022
RESULTADOS DE MEDICION
Inspecci6n visual

Aluste de Cero Tiene Escala No Tiene

Oscilacién Libre Tiene Cursor No Tiene

Plataforma Tiene |Nivelacién Tiene

Sistema de Traba No Tiene

Ensayo de repetibilidad
Magnitud Inicial Final
Temperatura 238°C 23,7 °C
Humedad Relativa 74 % 74 %
Mediclén | Carga I AL E Medicién Carga 1 AL E
N (9) (9) (mg) (mg) N° (@) (a) (mg) (mg)
1 150,01 6 9 1 300,00 6 -1
2 150,00 5 0 2 300,00 6 -1
3 150,00 5 0 3 300,01 7 8
4 150,01 5 10 4 300,01 7 8
5 150,00 5 0 5 300,01 7 8
6 150,00 150,00 5 0 6 30000 300,01 7 8
7 150,01 6 9 7 300,01 T 8
8 150,01 6 9 8 300,01 1z 8
9 150,01 7 8 9 300,01
10 150,01 7 8 10 300,01
| Eméx - Emin | (@ 10, | Eméx - Emin | (rng_)
error méximo permitido (tmg) D/5 , error méximo permitido (tmg)
W Rivadencyru
Oblitas USAT
)5 Tec. LaDO/AWON0 nerudsdCatolca vo
USAY:. . mEmaem Téchico DefaBoRaIcRI
PGC-16-108/ SETIEMBRE 2023/Rev.04 Pégina : 2de3
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V San Miguel, Lima 0 (51) 988 901 065 e wwnw.testcontrol.com.pe

171



172

O LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016

Certificado de Calibracién

TC - 03747 - 2023
Ensayo de excentricidad
Magnitud Inicial Final
Temperatura 23,7 °C 23,7 °C
Humedad Relativa 74 % 74 %
N° Determinacién de Error Eo Determinacién de Error Corregido Ec e.m.p.
Carga(g)| T(g) | aL(mg) | Eo(mg) |Carga (g) T(g [ aL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (tmg)
1) 0,10 5 0 100,00 5 0 0
_E 0,10 5 0 100,00 5 0 0
i 0,10 0,10 5 0 100,00 100,00 5 0 0 20
i 0,10 5 0 99,99 3 -8 -8
5 0,10 5 0 99,99 3 -8 8
Ensayo de pesaje
Magni Inicial Final
Temperatura 23,7 °C 23,7 °C
Humedad Relativa 74 % 74 %
Carga Creci 1 Decrecientes | emp.
(@) I'{g) AL (mg) E(mg) | Ec(mg) | T(@ [ AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (tmg)
0,10 0,10 5 0
0,20 0,20 5 0 0 0,20 5 0 0 10
20,00 20,00 5 0 0 20,00 5 0 0 10
60,00 60,00 6 -1 -1 60,00 5 0 0 20
80,00 80,00 6 -1 -1 80,00 5 0 0 20
100,00 100,00 ] -1 -1 100,00 6 -1 -1 20
120,00 120,01 7. 8 8 120,00 6 -1 -1 20
150,00 150,01 7 8 8 150,01 7 8 8 20
200,00 200,01 7 8 8 200,01 7 8 8 20
250,00 250,01 7 8 8 250,00 6 -1 -1 30
300,00 300,01 7 8 8 300,00 6 -1 -1 30
Donde:
| : Indicacién de la balanza AL : Carga adicional Wm’
R : Lectura de la balanza posterior a la calibracién (g) E : Error del instrumento %’ﬁgﬁfo ///
4 %
Lectura corregida e Incertidumbre de la bal Q 2
Lectura Corregida : Reomga = R-3,16x10® xR ]
Incertidumbre Expandida : Ur = 2x V526x10% g2 +535x10 "°xR?
Observaciones
Con fines de identificacién de la calibracién se colocé una etiq toadhesiva con el nu de certificado’

La indicacién de la balanza fue de 300,02 g para una carga de valor nominal 300 g.

*=*"*JECHICD DY LABORATORIO

Incertidumbre
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la i idumbre tlpica binada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, de a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

Fin del d t
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017 Iso
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TEST & CONTROL 17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-03745-2023
PROFORMA : B768A Fecha de emisi6én : 2023-09- 06 Péagina Nidas
e
SOLICITANTE : GRUPO GEOHESA E.LR.L
Direcdién CAL.TAHUANTINSUYO NRO. 1570 DISTRITO DE CHICLAYO - CHICLAYO

* -LAMBAYEQUE.

INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA DE CONCRETO

Marca : TAMIEQUIPOS

Modelo ;. TM12

N° Serie : M141104123

Intervalo de indicacién . 120000 kgf

Resolucién . 10 kgf

Ubicacién . Laboratorio suelos - asfaltos
Fecha de Calibracién : 2023-09-04

LUGAR DE CALIBRACION

La calibracion se realizé en las instalaciones de GRUPO GEOHESA E.I.R.L.

METODO DE CALIBRACION

La calibracién se efectué por comparacién indirecta tomando como referencia la
norma ISO 7500-1:2018 Calibracién y verificacién de maquinas de ensayos uniaxiles
estéaticos

CONDICIONES AMBIENTALES

TEST & CONTROL S.AC. es un
Laboratorio de  Calibracién vy
Certificacién de equipos de medicién
basado a la Norma Técnica Peruana
ISONEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
servicios de  calibracién de
instrumentos de medicién con los
més altos estdndares de calidad,
garantizando la satisfaccién de

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Intemacional de Unidades
(sh.

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso.

Los resultados son vélidos solamente

MAGNITUD INICIAL FINAL para el item sometido a calibracién,
TEMPERATURA 18.0°C 18.0°C no .deberl ser utilizados como una
B certificacion de conformidad con
HUMEDAD RELATIVA 66,0% 66,0% normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de

la entidad que lo produce.

! T

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza i&%’/ e puedan ocurrir después de su calibracién debido
B %dén de los resultados de la calibracién declarados

v

(

/

Lic. Nicolas Ramos Paucar

Gerente Técnico
C.F.P. N° 0318

\

@ Ju. Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima @ (01) 2629545 @) 990089889 @ Informes@testcontrol.com.pe

Empresa con responsabliidad social, acercando la clencia a los que comparten nuestra pasién por la metrologia.
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NTP ISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL 17025:2017

/RZBR
o SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD TS Q)
N2

Certificado  : TC-03745-2023
Pagina : 2de2

TRAZABILIDAD
Patron de Referencia ~ Patrén da Trabajo Certificado de Calibracién
Patrén de Referencia del Manémetro Dighal LFP-C-065-2022
DM-INACAL 0bar a 700 bar Julio 2022
Clase de Exactitud 0,05

RESULTADOS DE MEDICION

T

1000 001,2 -8,8 0,50
2000 1089, -10,1 0,50
5000 4902,1 -7,9 0,50
10000 9901,0 -9,0 0,50
15000 14080,7 -10,3 0,50
20000 19879,9 -20,1 0,50
30000 20080,7 -10,3 0,50
50000 40091,2 -8,8 0,50
60010 58078,6 -31,4 0,50
70010 60088,8 -21,1 0,50
80010 70083,1 -26,9 0,50
100020 100043,3 23,3 0,50

OBSERVACIONES.
Con fines de Identificacién de la calibracién se colocé una etiqueta autoadhesiva.

INCERTIDUMBRE

La Incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicién por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 85%.

FIN DEL DOCUMENTO
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Empresa con responsabllidad soclal, acercando la ciencia a los que comparten nuestra pasién por la metrologia.



Anexo 21: Panel fotografico
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] - [
Recolecci6n del cartén reciclado

Remojo del cartén

Fotografia 3

Trituracion del carton

Fotografia 4

; ‘ s
Extraccion del agua
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| Molienda de la celulosa

Resultado final de la adici6n a emplear

Fotografia 8

Ensayo cc-mtcnido de humedad




177

.
. AV
. + 2 |
C Y ~y '
_
]
!

Com;;robar humedad superficial

B
/
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Cémpactacién del agregado fino

Fotografia 12

\
Desgaste de abrasién — Maquina de los
Angeles
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Fotografia 13

Elaboracion de adoquines

Tolerancxa dimensional

Fotografia 15

Ensayb de sorcién de Mﬁn&

Fotografia 16

) R ’ = o
Resistencia a la compmxon 7 dias
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Fotografia 17
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Fotografia 18
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istencia a la compresion — 28 dias
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Resistencia a la tracci6n por flexion

Fotografia 20
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Resistencia a la abrasion




