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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como problema general: analizar, “;Cudl es el
comportamiento de las propiedades mecanicas del adoquin tipo I con la adicién de
particulas de hojalata reciclada, urbanizacion corona de fraile, Huancayo 2022?”,
donde el objetivo fue: Determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas
que presentan los adoquines tipo I con la adicion de particulas de hojalata reciclada,
urbanizacion corona del fraile, Huancayo 2022, siendo la hip6tesis que: El adoquin
tipo 1 con adicion de particulas de hojalata reciclada tendrd un mejor
comportamiento en sus propiedades mecanicas, urbanizacion corona del fraile,
Huancayo 2022.

La metodologia de investigacion empleada fue la cientifica del tipo aplicada, con
nivel descriptivo-comparativo y de disefio cuasi — experimental, la poblacién que
se tomd en cuenta fueron los tipos de adoquines, el tipo de muestra fue
probabilistico no aleatoria.

Se concluye que: Al determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas
del adoquin tipo I con la adicion de particulas de hojalata reciclada , se usé el
método de modulo de finura de la combinacién de agregados para el disefio de
mezcla, se fabricaron adoquines en proporciones de 2.5%, 5.00%, y 7.5% de
hojalata reciclada, las cuales se sometieron a ensayos de comprension y flexion,
dando como conclusion principal que las propiedades mecanicas son aceptables
segun lanorma NTP 399.611 mostrando un 30% de incremento sobre los adoguines
convencionales, y se demostro que la hojalata reciclada es favorable, para el uso en
el reemplazo de agregados.

Palabras claves: Adoquin tipo 1, hojalata reciclada, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

This investigation had as a general problem: to analyze, "What is the behavior of
the mechanical properties of the type | paving stone with the addition of recycled
tin particles, Corona De Fraile urbanization, Huancayo 2022?", where the objective
was: Determine the behavior of the mechanical properties presented by type |
paving stones with the addition of recycled tin particles, Corona del Fraile
urbanization, Huancayo 2022, being the hypothesis that: The type | paving stone
with the addition of recycled tin particles will have a better behavior in its properties
mechanical, Corona Del Fraile urbanization, Huancayo 2022.

The research methodology used was the scientific one of the applied type, with a
descriptive-comparative level and a quasi-experimental design, the population that
was taken into account were the type | paving stones, the type of sample was
probabilistic, not random.

It is concluded that: When determining the behavior of the mechanical properties
of the type | paving stone with the addition of recycled tin particles, the fineness
modulus method of the combination of aggregates was used for the mix design,
paving stones were manufactured in proportions of 2.5%, 5.00%, and 7.5% recycled
tinplate, which were subjected to compression and bending tests, giving as main
conclusion that the mechanical properties are acceptable according to the NTP
399.611 standard, showing a slight increase over conventional paving stones, and
demonstrated that recycled tinplate is favorable for use in the replacement of

aggregates.

Keywords: Type 1 paving stone, recycled tinplate, mechanical properties.

X



INTRODUCCION

La investigacion “Propiedades mecanicas del adoquin tipo I con adicién de
particulas de hojalata reciclada, Urbanizacion Corona Del Fraile, Huancayo 2022”
se interpretd como el mejoramiento de adoquines donde se empled una opcion
diferente a la convencional agregando la hojalata reciclada con la finalidad de
mejorar sus propiedades mecanicas, los adoquines venian presentando fallas, dando
malos acabados en su uso hoy en dia, generando asi un despilfarro de dinero; por
otro lado los residuos de hojalatas se han incrementado en el pais se dio entonces
como resultado un problema de reciclaje y afeccién al medio ambiente. El poder
reutilizar los residuos de hojalata como aditivo sustituto porcentual, fue una
alternativa de solucion a los problemas observados.

En el capitulo I, se presentd el problema, el planteamiento del problema, la
formulacidon del problema, justificacién, delimitaciones, limitaciones, objetivos de
la investigacion.

Para el capitulo I1, se abordd el marco tedrico, los antecedentes de la investigacion,
definicion de términos, hipdtesis y las variables.

El capitulo Ill, expuso la metodologia, el método de investigacion, tipo de
investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra,
técnicas y/o instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento de la
investigacion, técnicas y analisis de datos, procedimiento de la investigacion.

En el capitulo 1V, se mostraron los resultados, el analisis de los materiales de
construccion para la fabricacién de adoquines, se describen las propiedades
mecéanicas de los adoquines con hojalata reciclada.

Como parte final se considerd conclusiones, recomendaciones y anexos de la
investigacion.

Jael Rosamaria Ore Santos, Investigador

XV



CAPITULO |

I. El problema de investigacion

1.1  Planteamiento del problema.

Parte del desarrollo del pais y la calidad de vida de sus ciudadanos se plasma en el
aspecto de sus veredas, calles pavimentadas y carreteras asfaltadas, que dan como
resultado del arduo trabajo de un ingeniero civil en equipo con otros profesionales.
Gracias a la ingenieria el modo de lograr superficies de rodadura para bajo y alto
transito es de suma importancia para zonas urbanas, que actualmente se encuentran
degradadas e inclusive algunas que no cuentan con esta infraestructura. También por
consecuencia se ha observado que en el proceso de realizar la limpieza de terreno como
actividades preliminares se encuentran residuos solidos que pueden generar
imprevistos de impacto ambiental durante lo mencionado.

Siendo asi los problemas que se observaron: calles con mala infraestructura vial, la
acumulacién de residuos sélidos sin un adecuado manejo.

El objetivo del proyecto de investigacion fue incrementar la resistencia de los

adoquines con la adicion de particulas de hojalata reciclada.
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A la actualidad los adoquines que se emplean en obras de transito peatonal, se viene
produciendo unidades de albafileria de cemento fabricadas segun las normas NTP
399.611y NTP 399.604 los cuales fueron reutilizables, ademas dan una vision estética
diferente a la presentacion a las calles, veredas, parques, playas de estacionamiento y
otros, pero hoy en dia estos elementos de albafiileria no cuentan con un certificado de
calidad, siendo asi que no llegan a satisfacer la calidad y durabilidad exigido segln las
normas peruanas NTP 399.611 y NTP 399.604. Por lo cual nos dieron una evidencia
ante la poblacion que es un proyecto con malos resultados, siendo asi una inversion no
adecuada. (Fernandez, 2019)

La cifra de residuos de hojalata que fueron reciclados es alarmante en el pais de Europa,
pues solo entre el 8 y el 10 % aproximadamente es reciclado en todo el pais. El resto
acaba en vertederos sin opcidn al reciclaje. Estas cifras se consideraron preocupantes,
pues quedan muy lejos de los objetivos marcados por el pais, ya que debe superarse el
40 %; se presume que esta cifra aumentara a partir del afio 2025. (CEREM, 2019).

El reciclado de hojalata es una practica poco comin que se viene desarrollando en
diferentes paises siendo principalmente en el ambito industrial de las grandes ciudades,
donde tienen organizaciones para recolectar estos residuos, donde la reutilizacion se da
en tiendas de segunda mano que incluye la creacion de productos con igual o mayor
valor afladido y cuyo material es econdmicamente barato.

En el informe de la MINAM se menciond que los residuos de hojalata causan un gran
impacto medioambiental, ya que en el Peru solo se reciclo el 1.9% del total de residuos

solidos re aprovechables entre ellos la hojalata (MINAM, 2018).
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Las materias primas, tanto naturales como sintéticas, la cuantiosa suma necesaria de
agua, el transporte y el tratamiento realizado para desechar los residuos
producidos provocan graves consecuencias en el planeta. (CEREM, 2019)

Por otro lado, en la ciudad de Huancayo se recolectaron en promedio 120 toneladas
anuales de residuos sélidos, de los cuales de ellos 80% de vidrios y hojalata en los
vertederos, y entre el 5% y el 8% es depositado en contenedores para su posterior
reciclaje vy reutilizacion, dando por consecuente problemas de contaminacion
ambiental, asi como también por otro lado se observaron calles que no cuenta con una
buena infraestructura mostrando caminos desgastados o inclusive sin un espacio
peatonal pavimentado.

El reciclado de residuos de hojalata aplicado a los adoquines como alternativa de
solucién es muy viable ya que siendo materiales reciclables que no se afectan las
propiedades fisicas quimicas del concreto por su composicion podrian funcionar como
componente de una nueva tecnologia de concreto ademas de ser amigable con el medio

ambientalmente.

Figura 1: Infraestructura deficiente de veredas. Elaboracion propia (2022)
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Figura 2 Acumulacion de basura. Tomada de “diario comercio” (2022)

1.2 Formulacién y sistematizacion del problema
- Problema general
¢Cudl es el comportamiento de las propiedades mecéanicas del adoquin tipo |
con la adicion de particulas de hojalata reciclada, urbanizacion corona de fraile,
Huancayo 2022?
- Problemas especificos
1. ¢Cual es la dosificacion de hojalata reciclada en el concreto para
adoquines tipo 1?
2. ¢Cuédl es el esfuerzo a compresion en adoquines tipo | con la adicién
de particulas de hojalata reciclada, urbanizacién corona de fraile,
Huancayo 2022?
3. ¢Cuél es el esfuerzo a flexién en adoquines tipo I con la adicién de
particulas de hojalata reciclada, urbanizacion corona de fraile,

Huancayo 2022?
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1.3

Justificacion

Social
Acorde a Montiel (2017) la justificacion social es la “necesidad de solucionar
problemas que cominmente se encuentran en nuestra sociedad y se relacionan
con la realidad”, por consecuente la presente investigacion genera en los
ciudadanos el interés de recoleccion residuos sélidos dando como resultado calles
de aspecto limpio y ordenado, brindando conocimientos del reciclado de residuos
solidos. Ayudando de esta manera, a limitar el uso de vertederos presentando una
mejora en la calidad de vida y asi poder contrarrestar los problemas de salud y
salubridad, que se presentan en la sociedad. También a evitar el retraso de obras
de construccion por la obstruccion de excesivos desechos durante la etapa de
limpieza de terreno. Asi como se mejorard las propiedades mecéanicas de los
adoquines tipo 1.

Cientifica
La justificacion cientifica “muestra la importancia de las aportaciones tedricas
actuales al respecto a la investigacion, recupera antecedentes tedricos cientificos
y explora retos, dilemas o controversias del objeto de estudio” Montiel (2017).
Esta investigacion se realizd con el propdésito de aportar conocimiento sobre los
residuos sélidos como la hojalata. La elaboracién de adoquines con adicion de
particulas de hojalata, cuyos resultados de esta investigacion podran ser
incorporados como propuesta alternativa frente al adoquin convencional, ya que
se estaria explicando los beneficios de la adicion de hojalata reciclado en los

adoquines.
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1.4

Metodoldgica
En su libro metodologia de la investigacion Ferndndez (2019) menciona que la
justificacion metodoldgica “demuestra la viabilidad, validez y confiabilidad del
método seleccionado”; La presente investigacion recopilo informacién mediante
el proceso del método cientifico, donde las teorias presentes en el estudio, sean
demostrados por su validez y confiabilidad podran ser propuestas en otros temas
de investigacion similar y en futuras aplicaciones en construccion. El propdésito
de la investigacion fue la fabricacién de adoquines tipo | con una disposicion
alternativa para pavimentos articulados.

Delimitaciones

Espacial
La investigacion se delimito en el recubrimiento con adoquines de las veredas de
la Calle Nandudes de la segunda etapa de Urbanizacion Corona Del Fraile—
ubicado en la regién Junin, provincia de Huancayo, distrito de Huancayo, donde
se observo falta de aceras peatonales por lo cual se pretende aliviar este problema,
empleando los adoquines de concreto planteado.

Temporal
El proceso de investigacion que se realizd, demando aproximadamente 04 meses del
afio 2022, donde se llevé acabo un trabajo exclusivo de laboratorio y gabinete en la
que se gener0 el problema y finalmente se hizo una propuesta para la obtencion de

adoquines con nueva tecnologia.
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1.5

1.6

Conceptual
La investigacion solo se enfocaré en realizar adoquines de tipo | y adoquines con
particulas de hojalata reciclada que se obtendra de latas de leche, latas de atin,
latas de cerveza y gaseosas, se realizaran tres disefios que contendran 2.5 %, 5.0
% y 7.5 % de hojalata de la cantidad total de agregados. No se incluiran otros
tipos de adoquines.
Esta investigacion se centrara en realizar el anélisis a compresion y flexion de los
adoquines por el motivo que estos se someten en su mayoria a compresion.

Limitaciones

Fisica
Esta investigacion presento limitaciones en el proceso de fabricacion de los
adoquines tipo | por la cantidad de moldes, siendo motivo el optar por una

prensa hidraulica industrial para su produccién en masa.

Econdmica
Esta investigacion fue cubierta econdmicamente solo por el investigador.
Objetivos
Objetivo general
Determinar el comportamiento de las propiedades mecénicas que presentan los
adoquines tipo I con la adicion de particulas de hojalata reciclada, urbanizacion

corona del fraile, Huancayo 2022.
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- Objetivos especificos

1. Determinar la dosificacién de hojalata reciclada en el concreto para
adoquines tipo 1.

2. Analizar el esfuerzo a compresion en adoquines tipo | con la adicion de
particulas de hojalata reciclada, urbanizacion corona de fraile,
Huancayo 2022.

3. Examinar el esfuerzo a flexion en adoquines tipo I con la adicion de
particulas de hojalata reciclada, urbanizacion corona de fraile,

Huancayo 2022.
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2.1

CAPITULO 11

Marco tedrico

Antecedentes (nacionales e internacionales)

Antecedentes nacionales:
Consamollo (2019), en la tesis “Residuos de concreto de construccion para
fabricacion de adoquines en pavimentos, San Isidro -Lima”, desarrollado en
la Universidad Peruana Los Andes”, Presenta como problema general,
“,Cémo influyen los residuos de concreto de construccién para
fabricacion de adoquines en pavimentos en el distrito de San Isidro - Lima?”
(Consamollo Caceres, 2019, pag. 20). Tiene como objetivo general, “Determinar
la influencia de los residuos de concreto de construccion para la fabricacion de
adoquines en pavimentos en el distrito de San Isidro —Lima” (Consamollo
Caceres, 2019, pag. 20) Mencionando en su hipétesis general que, “Los residuos
de concreto de construccién influyen significativamente en la fabricacion de
adoquines en pavimentos en el distrito de San Isidro — Lima.” (Consamollo

Caceres, 2019,) “Para Consamoyo los residuos de concreto de construccion
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influyen sobre los adoquines en pavimentos incrementando su resistencia a la
compresion, obteniendo las siguientes conclusiones: Demostro Los residuos de
concreto de construccion cumplen con  los  pardmetros de las propiedades
fisicas, también la resistencia de compresion axial y la absorcion cumplen acorde
a la NTP399.611, sin embargo, el precio unitario del adoquin fabricado con
residuos de concreto no es rentable.

Ydrogo (2019), en la tesis “Resistencia a la compresion del adoquin
convencional tipo I f'c =290 kg/cm2, adicionando caucho al 5% Y 10% como
agregado fino”, desarrollado en la Universidad Privada del Norte, Como
problema general “;En cuanto varia la resistencia a la compresion del adoquin
convencional tipo I f'c = 290 kg/cm2, adicionando caucho al 5% y 10% como
agregado fino? (Ydrogo, 2019, pag. 24). En el objetivo general “Determinar la
resistencia a la compresion del adoquin convencional y otros elaborados
adicionando caucho al 5% y 10% como agregado fino.” (Ydrogo, 2019, pag. 24).
Mencionando su hipotesis general, “La resistencia a la compresion del adoquin
adicionando 5% y 10% de caucho, como agregado fino, varia en menos del 5%.”
(YYdrogo, 2019, pag. 24). Da a conocer que su investigacion es experimental,
sefialando que “Se manipulard la variable caucho en dos niveles (5% y 10%),
como adicion del agregado fino y ademas se usara un control (0% de caucho) y
se evaluaran la variable dependiente de resistencia a la compresion.” (Ydrogo,
2019,). “Los resultados obtenidos de Ydrogo, mencionan que la resistencia a la
compresion del adoquin adicionando 5% y 10% de caucho, como agregado fino,

varia en menos del 10 %, y estas no cumplen con las hipétesis formuladas, ya
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que tras comparar lo resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
acorde se va incrementando el porcentaje de caucho se disminuye la resistencia
a la compresion.

Fernandez (2019), en la tesis “Andlisis de las caracteristicas fisicas-
mecénicas del adoquin con polietileno tereftalato reciclado y adoquin
convencional tipo 17, desarrollado en la Universidad Peruana Los Andes, En
su problema general analiza las caracteristicas fisicas-mecénicas del adoquin tipo
I con Polietileno Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional
(Fernandez, 2019,). Tiene como objetivo general, “Determinar las caracteristicas
fisicas-mecénicas del adoquin tipo | con Polietileno Tereftalato reciclado frente
al adoquin convencional.” (Fernandez, 2019, pag. 6). Siendo su hipétesis general
que “Las caracteristicas fisicas-mecanicas del adoquin tipo | con Polietileno
Tereftalato reciclado se incrementaran frente al adoquin convencional.”
(Fernandez, 2019, pag. 22). “Las conclusiones a las que llego Fernandez fueron
que: La propuesta de disefiar adoquines con reciclado de PET en diferentes
porcentajes es una alternativa Optima para la fabricacién de adoquines en este
proyecto se demuestra que es posible la utilizacion de este material, asi mejorar
sus caracteristicas fisicas mecanicas ya que en este caso también se incrementd
la resistencia a la compresion frente a adoquines tradicionales.

Esteban (2018), en la tesis “Reaprovechamiento de los residuos de
construccién y demolicién, como agregado reciclado para la elaboracién de

adoquines, 2018, desarrollado en la Universidad César Vallejo, menciona:
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Como problema general, “;Cual es el porcentaje ideal de agregado reciclado de
los Residuos de Construccion y Demolicion, para elaborar adoquines con
caracteristicas fisicas y mecanicas similares al convencional?” (Esteban, 2018)
Dando a conocer como objetivo general, “Determinar el porcentaje ideal de
agregado reciclado de los Residuos de Construccion y Demolicion, para elaborar
adoquines con propiedades fisicas mecanicas similares a los convencionales.”
(Esteban, 2018)
Mencionando su hipétesis general, “El 50 % agregado reciclado de los Residuos
de Construccion y Demolicion, porcentaje ideal de para elaborar adoquines con
propiedades fisicas mecéanicas similares a los convencionales.” (Esteban, 2018)
Para Esteban (2018, pag. 86) da conocer que, a partir de sus resultados, lleg6 a
las siguientes conclusiones:

Demostré6 que si posible reaprovechar los residuos de construcciéon vy

demolicion para la elaboracion de adoquines con agregado reciclado,

contribuyendo asi al cuidado del medio ambiente.

Cumplié con los requerimientos de las NTP 399.611. y NTP 400.012., para

poder tener un agregado reciclado como tal lo sugieren y asi reducir posibles

errores en la determinacion y comparacion de datos.

Determind los datos obtenidos de las propiedades fisicas y mecanicas tanto para

la resistencia a la compresidén como para el ensayo de absorcion de agua, donde

se demuestra que la influencia del agregado reciclado es de beneficioso puesto

a que supera los requerimientos, en el ambito ambiental si se quiere
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reaprovechar mayor volumen de residuos de construccion y demolicion se
puede optar con porcentajes mayores a 30%.
Finalmente, el porcentaje mas apto para la elaborar adoquines con agregado
reciclado es el 50%, ya que esta investigacion muestra los resultados de: 41
MPa en la resistencia a la compresion y 6.42 % de absorcion promedio,
demostrando asi que si existe similitud con los adoquines elaborados de forma
convencional como también cumple con los requerimientos de la NTP 399.611.
Fernandez (2019), en la tesis “Andlisis de las caracteristicas fisicas-
mecénicas del adoquin con polietileno tereftalato reciclado y adoquin
convencional tipo 17, desarrollado en la Universidad Peruana Los Andes,
menciona como problema general, ;“Cuales son las caracteristicas fisicas-
mecénicas del adoquin tipo | con Polietileno Tereftalato reciclado frente al
adoquin convencional?” (Fernandez, 2019). Tiene como objetivo general,
“Determinar las caracteristicas fisicas-mecanicas del adoquin tipo 1 con
Polietileno Tereftalato reciclado frente al adoquin convencional.” (Fernandez,
2019). Dando a conocer su hipdtesis general, “Las caracteristicas fisicas-
mecanicas del adoquin tipo | con Polietileno Tereftalato reciclado se
incrementaran frente al adoquin convencional.” (Fernandez, 2019, pag. 22)
Tiene como investigacion como, “caracter descriptiva-comparativo, ya que se
pretende comparar los dos tipos de adoquines (PET y el convencional) para
demostrar cual de los dos es mas (til, y también se describira el comportamiento

de las muestras evaluadas.” (Fernandez, 2019, pag. 26)
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Para Fernandez (2019, pag. 74) a partir de sus resultados se lleg6 a las siguientes
conclusiones:

La propuesta de disefiar adoquines con reciclado de PET en diferentes

porcentajes es una alternativa dptima para la fabricacion de adoquines en este

proyecto se demuestra que es posible la utilizacion de este material, asi mejorar

sus caracteristicas fisicas mecéanicas.

Se puede concluir que los adoquines fabricados adicionando PET cumplen con

lo establecidas por la norma NTP 399.611 y NTP 399.604 tanto en fisicas y

mecénicas, presentando una mayor resistencia que aquellos sin PET.

Se analizé el costo unitario del concreto por m2 de las muestras con PET al

0.25% y 0.50% y 0.75% como resultado se, concluye que el adoquin con PET

es mas caro frente al adoquin convencional.

Antecedentes internacionales
Buendia y Salgado (2020), en la tesis “Analisis de las propiedades fisico
mecanicas de los agregados de las canteras san francisco de la provincia de
pichincha y san roque de la provincia de Imbabura, y su aplicacién para el
disefio de adoquines que cumplan la norma INEN 30407, desarrollado en la
Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador, “Presentan su investigacion
realizando el anélisis de las propiedades fisicas y mecanicas de agregados
provenientes de dos minas diferentes para evaluar su eficiencia en la fabricacion
de adoquines de hormigdn. Los investigadores tienen como objetivo general,
Realizar un analisis comparativo de la eficiencia del comportamiento de los

aridos de las minas San Francisco y San Roque utilizado en la fabricacién de
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adoquines de hormigén bajo lo que rige la norma INEN 3040. En sus
conclusiones relatan que de acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio , realizados a los agregados provenientes de las minas en estudio,
se puede notar que los agregados presentan caracteristicas fisico mecanicas aptas
para la fabricacion de adoquines de hormigdn; también se concluye en base a los
resultados obtenidos del ensayo a compresion que los adoquines fabricados con
los agregados provenientes de la mina San Francisco cumplen con los
requerimientos de la norma derogada ( INEN 1485), mientras que los adoquines
fabricados con los agregados provenientes de la mina San Roque no cumplen con
los requisitos de resistencia planteados en su investigacion. (Buendia, 2020,)

Pacheco y Moreno (2018), en la tesis “Analisis del comportamiento mecanico
en adoquines de concreto hidraulico con sustitucion de agregado fino por
grano de caucho reciclado en los tamices N°8 al N°20 2.36mm-0,85mm y
adicion de polvo fino de micro silice”, desarrollado en la Universidad de La
Salle, “En el cual indica el problema general, ¢ Qué influencia tiene la sustitucion
de agregado fino, por material GCR junto con la adicion de Microsilice en el
comportamiento mecanico de los adoquines de concreto hidraulico?” (Pacheco y
Moreno, 2018, pag. 19); Teniendo como objetivo general, “Evaluar el
comportamiento mecanico en los adoquines de concreto hidraulico, al sustituir el
5,10 y 15% del agregado fino, en su hipdtesis general se espera que la mezcla de
concreto hidraulico en los adoquines con sustitucion de GCR por material
granular fino y el componente de adicion de microsilice en sus diferentes

dosificaciones, obtenga las propiedades mecanicas minimas contempladas por la
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NTC 2017, con propiedades de permeabilidad mayores y una reduccion del
precio en los materiales para su elaboracion.” (Pacheco y Moreno, 2018, pag.
85). La investigacion se realizo de forma experimental, “analizando antecedentes
referentes al estudio del concreto hidraulico con la incorporacion de materiales
reciclables en la fabricacion de adoquines para transito peatonal y vehicular. De
acuerdo a dichos antecedentes se propuso un disefio experimental de especimenes
sustituyendo parcialmente el agregado fino por granulo de caucho reciclado
(GCR), con una granulometria comprendida en los tamices N°8 al N° 20 (2.36
mm-0.85mm).” (Pacheco y Moreno, 2018, pag. 85). Para Pacheco y Moreno las
conclusiones son positivas ya que los andlisis a las distintas muestras cumplen
con la norma técnica colombiana 2017 y los laboratorios establecidos para el
cumplimiento de las especificaciones minimas que debe tener los adoquines
disefiados.

Fuerte y Romero (2020), en la tesis “Construccion y analisis de una pista de
prueba en pavimento articulado implementando el ‘adoquin avanzado’ en
la region del Alto Magdalena”, desarrollado en la Piloto De Colombia”,
Donde el problema expuesto es que ¢(El adoquin avanzado validado en
laboratorio, es resistente ante las cargas dinamicas del trafico vehicular tipo
pesado, bajo las condiciones ambientales de la Region del Alto Magdalena?.
(Fuerte, 2020) Buscando la reparacion rapida, eficiente, funcional y sostenible
para los pavimentos de alto flujo vehicular, los autores hicieron andlisis de
pruebas y llegaron a la conclusién de que se pudo validar el prototipo Adoquin

Avanzado en campo, mediante la construccion y analisis de carga en una pista de
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2.2

prueba elaborado, demostrando que tanto el prototipo como la estructura del
pavimento registran asentamientos permisibles a los definidos por el método
racional de pavimentos, de manera que puede ser aplicado para vias con altos
flujo vehicular. También concluyeron que se puede utilizar prefabricados como
los adoquines ya que permiten llevara a cabo proyectos en condiciones climéticas
adversas. Sin desmerecer que al implementarse desechos de cantera como la
Arena Filler y la Grava %" en el Adoquin Avanzado, se les da una solucion a las
canteras de materiales y al medio ambiente, debido a que se reutiliza un material
desecho para un prefabricado que cumple con todas las exigencias normativas.
Bases teoricas
Historia del adoquin:
Acorde a la historia del adoquin esta abarca desde la antigiiedad A.C., segln
JARA (2019) los suelos adoquinados re presentan una técnica de asfaltado desde
hace mas de 2000 afios de antigiiedad, siendo posible fijar las rutas méas seguras
y directas, en aquellos tiempos. Sin embargo, las formas de las piedras empleadas
en la construccion de dichos caminos no permitian un desplazamiento rapido ni
accesible, ya que no presentaban una firmeza simétrica y por lo lejos no estaban
talladas. De ahi que comenzaran a trabajarse y a pulirse.
Los romanosy los cartaginenses comenzaron a emplear este método para mejorar
la circulacion de personas y mercancias, todo gracias a la técnica del adoguinado
gue aun en nuestros tiempos perviven.
Desde entonces los adoquines empezaron a utilizarse simplemente a modo de

pavimento. Aproximadamente los siglos XIX y XX, con la llegada de la
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Revolucion Industrial, el automovil y el auge de las grandes metrépolis, se busco
la forma de facilitar desplazamientos de todo tipo a lo largo de las calles, plazas
y avenidas.
Adoquin de concreto:
Los adoquines a diferencia de que en la antigiiedad se preparaban de piedras
pulidas a la fecha se emplean cemento para fabricarlas y obtener mejores
resultados estéticos y funcionales. Estas piezas se pueden unir como
rompecabezas teniendo como ventaja que filtran el agua de la lluvia, por lo cual,
evitan ser dafiadas y afectadas por la erosion del agua que puedan ocasionar
grietas internas y superficiales. Debido a esto, su durabilidad es mucho mayor.
Otro beneficio de estas es que su emplazamiento no requiere de maquinaria
pesada ni de expertos, asi que facilita su empleo en una construccién. Para JARA
(2019) los adoquines de concreto son piezas pequefias y producidas en grandes
cantidades, dando como a lugar a una reparacién sencilla y econémica para
cualquier dafio, simplemente bastaria con la sustitucion la pieza dafiada por otra
nuevay en cuanto a su elaboracidn, no se requiere de ningun agente quimico que
se pueden producir a cantidades masivas en un espacio reducido de tiempo y para
ser empleados a la mafiana siguiente.
Disefio de mezcla para adoquin de concreto

Para realizar el disefio de mezcla para el adoquin de concreto re relaciona a las
cantidades de materiales para preparar una mezcla homogénea que se obtiene

mediante las recomendaciones de la norma ACI 211.1
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Método de mddulo de finura
Es un método de dosificacion para el disefio de mezclas de concreto; se basa en
medir los materiales (cemento, agua, grava y arena) en peso y volumen, y se
disefia tanto para una mezcla en estado fresco como endurecido.
La norma que rige los disefios de mezclas de concreto es la A.C.1 211.1 que, a su
vez, estd basa en la norma ASTM C33, donde se hace referencia a las
especificaciones granulométricas. (Romero y Hernandez, 2014,)
El Método modulo de finura de la combinacion de agregados, “se basa en realizar
el disefio de la Mezcla teniendo en consideracién principal que él moédulo de
fineza del agregado fino o grueso es un indicador de su superficie especifica y
que a medida que esta aumenta, se incrementa la demanda de pasta, asi como que
si se mantiene constante la pasta y se incrementa la fineza del agregado
disminuye la resistencia por adherencia segun Rivva (2017).

Componentes para elaborar los adoquines tipo |

Cemento:
Este componente formado por la mezcla de arcilla y caliza, posteriormente
molidas, que, al ser mezclada con agua, esta se convierte en manejable, al
transcurrir el tiempo en contacto como el agua, por reaccion quimica esta se va
endureciendo y funciona como un conglomerante. (Consamollo Caceres, 2019,)

Agregado fino
El agregado fino o arena se utiliza como adherente, ademas ejerce la accion de
deslizante de los agregados que tiene mayor grosor esto le permitird brindar

mayor facilidad de poder hacer el concreto. (Consamollo Caceres, 2019,)
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Es un material que pasa en su totalidad el 100% el tamiz N° 3/8” y se retiene en
el tamiz N° 200, usualmente su clasificacion es denominada como arena gruesa
o fina. (Esteban, 2018)

Agregado grueso
Es el material que en su totalidad es retenido al 100% en el tamiz N° 4 o superior.
(Esteban, 2018)

Agua
El agua concede al concreto la facilidad de ser moldeado, aportando adherencia
y trabajabilidad a la mezcla de concreto. (Consamollo Caceres, 2019,)

Propiedades mecanicas del adoquin tipo |

Resistencia a la Compresion
Segin CEMEX (2020) la resistencia a compresion se define como la accién
donde se mide la capacidad de un material de soportar esfuerzos bruscos que se
le apliquen, sin deformarse ni romperse. La resistencia a la compresion simple es
la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad
para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada
cuadrada (psi) (Martinez, 2007)
Resistencia a la flexion
La resistencia a la flexion se interpreta como la capacidad de algunos materiales
para recobrar su forma y dimensiones iniciales cuando cesa el esfuerzo que les

habia deformado para (Masias, 2018,).
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La resistencia a la flexion podria considerarse una medida indirecta de la
resistencia a la traccion del concreto, también interpretada como una medida de
la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada.
La resistencia a la flexion es un factor determinante de la calidad del concreto
para pavimentos, por el paso de vehiculos y por la diferencia de temperatura un
lado a otro de la losa.

Tecnologias limpias
Segun Economipedia (2020), La tecnologia limpia hace referencia a aquellas que
en su transcurso nNo poseen 0 aminoran un impacto negativo continuo sobre el
medio ambiente.
Es decir, si bien en el uso de placas solares no se produce contaminacion en el
medio ambiente desde el momento en el que se pone en funcionamiento, también
es cierto que la instalacion de estas en el espacio puede tener un impacto negativo.
Este tipo de tecnologias favorecen la conservacion del medio ambiente. Como
hemos comentado anteriormente, aungque en ocasiones posean un impacto
negativo inicial dificil de evitar, el hecho de que sean sostenibles en el tiempo sin
apenas una afeccion negativa es lo que realmente las hace limpias.
Sin embargo, la principal razon de la existencia de las denominadas ‘tecnologias
limpias’ no es otra sino revertir la situacion de desequilibrio ambiental a nivel
mundial que nos afecta a todos.

Hojalata
La hojalata se ha vuelto un elemento muy empleado en las industrias por el bajo

costo de produccidn, el buen aspecto y por servir como conservador de alimentos.
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En su mayoria una vez utilizados no se les aplica una segunda vida o para
emplearlos en otras cosas sin haber un largo proceso de transformacion, no es
hasta los afios 2010 que se implemento en el pais el reciclaje de estos residuos
siendo de un gran fastidio por los largos anos de degradacion para la sociedad.”
“La hojalata varia de 0,13 mm a 0,50 mm de espesor. Las laminas de acero
constituyen la mayor parte del espesor, ya que el recubrimiento de estafio se mide
en micrones (1 micrén = 0,001 mm), (DESJARDIN, 2018) segln esta revista en
su sitio web, por ser un material bastante utilizado el cual ha incrementado su
produccion, asi como su empleo en diferentes sectores. Acorde a Lexicool
(2017) EIl acero proporciona resistencia, dureza y maleabilidad mientras que el
estafio asegura la inocuidad del conjunto frente a los elementos con que debera
entrar en contacto.
Residuos solidos de hojalata

Los residuos de hojalata se han ido incrementando con el pasar de los afios tanto
en nuestro como en paises extranjeros; por ejemplo, segin (OPEN, 2020) en
Europa que no sélo es el mayor productor de aluminio en todo el mundo, también
ha desarrollado un aplastante grupo industrial dedicado al reciclaje de ese metal.
Fabricar productos de aluminio a partir del reciclaje requiere el 90% menos de
energia que la necesaria para conseguirlos a partir del mineral. Hasta ahora, la
industria del manejo de residuos solidos da empleo a cerca de 450 mil personas,
sin embargo, se puede llegar mas lejos. EI mayor problema es que solo en la
capital del pais se ha empezado a trabajar en la separacion de residuos y con

resultados poco notorios. La mayoria de la poblacion en el pais no tiene siquiera
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la cultura de depositar la basura en dep6sitos, mucho menos de separarla. Ahi es
donde hace falta inducir en los habitantes a la idea de que puede representar no
s6lo un negocio, sino una salida a los problemas con los desechos que todo el
pais enfrenta y de paso obtener unas monedas a cambio.
Impacto de los residuos sélidos de hojalata

El impacto ambiental que traen consigo los residuos de hojalata afecta tanto al
ambiente como a la salubridad de las personas, que por causas de cortes de estos
residuos han contraido tétanos entre otras enfermedades, y son problemas que se
presentan a nivel mundial. De acuerdo con la Asociacion para el Reciclado de
Productos de Aluminio (Arpal), que tiene sede en Madrid, en ese pais se reciclan
17 mil toneladas de latas. Ese nimero representan el 36% de los envases de
aluminio que circulan en su mercado.” (OPEN, 2020) “En Esparia, el sector se
ha enfocado no sélo en la produccion de latas y otros articulos comunes, también
ha garantizado el abastecimiento de capsulas, capuchones o ‘cierres’ como dicen
ellos. Se trata de esa cubierta de aluminio que va sobre la boca de una botella de
vino; simplemente en ese pais, se produjeron 4 mil millones de unidades en 2011.
En el Peru solo se recicla el 1.9% del total de residuos sélidos reaprovechables,
lo cual también ha sido muy alarmante.

Por otro lado, todos los envases de hojalata son reciclables, solo falta el incentivo
de realizarlas. Se pueden convertir en parte de un auto, de una lavarropa, de un
barco, de una viga o de otra lata. La siderurgia es una industria esencialmente
recicladora. La chatarra férrica es indispensable para el proceso metalurgico.

Tanto para la aceria integral como para la aceria eléctrica, la chatarra es una
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materia prima esencial. Por cada tonelada de acero usado que reciclamos,
ahorramos una tonelada y media de mineral de hierro y unos 500 kilogramos del
carbon que se emplea para hacer el coke. Si hablamos de energia, el ahorro es del
70% y en cuanto al agua el consumo se ve reducido en un 40%.se podria concluir

entonces que:

— Es reciclable.

— Se recicla unay otra vez, sin que su calidad se deteriore nunca.

— Este proceso se realiza en un ciclo cerrado: todos los productos de acero se

vuelven a convertir en acero.

— La utilizacion de chatarra para producir acero preserva recursos naturales y

ahorra energia, contribuyendo a la prevencién por reduccién en origen.

— Cuanto mayor es el volumen reciclado, menores son las emisiones de CO2.

— En el ambito de los residuos de envases, el acero es, gracias a sus
propiedades magnéticas, el material que mas facilmente se recupera y el de

mejor relacion coste/eficiencia.

Normatividad
NTP 399.611 Unidades de albafiileria adoquines de concreto para
pavimentos
Esta Norma Técnica Peruana es aplicada a la fabricacion de adoquines de
concreto destinados para uso en pavimentos peatonales, vehiculares y en

patios industriales o de contenedores. Las dimensiones de los adoquines seran
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de 20 cm de largo por 10 cm de ancho y 4 cm de altura. Los adoquines Tipo |
que se utilizaran en &reas de trénsito peatonal se aplican las siguientes
caracteristicas y uso”. (Direccion de Normalizacion - INACAL, 2017)

Es aplicado a todos los tipos de adoquines:

Figura 3: Morfologia de los adoquines. Tomada de “Tipos de adoquines”, por CORBLOK
(2017)

NTP 399.604 Unidades de Albafiileria. Método de muestreo y ensayo de
unidades de albafileria de concreto

Esta norma técnica peruana establece el procedimiento para el muestreo y
ensayo de unidades de albafiileria de concreto para obtener dimensiones,
resistencia a la comprensidn, absorcion, peso unitario (densidad), y contenido
de humedad”. (Comisién de reglamentos técnicos y comerciales, 2002,)

NTP 339.088 Agua

Esta Norma Técnica Peruana establece los requisitos de composiciéon y
performance para el agua utilizada como agua de mezcla en el concreto de
cemento Portland. Define las fuentes de agua y estipula los requisitos y las
frecuencias de ensayo para la calificacion de las fuentes de agua individuales

o combinadas.” (Direccion de Normalizacion - INACAL, 2014, pag. 8)
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NTP 400.010 Agregados: Extraccidn y preparacion de las muestras

La presente norma técnica peruana establece los procedimientos del muestreo
del agregado grueso y fino y global, para: Investigacion preliminar de la fuente
potencial de abastecimiento; Control en la fuente de abastecimiento; Control
de las operaciones en el sitio de su utilizacion; Aceptacion o rechazo de los
materiales.

ASTM C136-06 Métodos Reglamentarios de Prueba o Ensayo para el
Anélisis de Agregados Finos y Gruesos

Este Método de Prueba se utiliza primordialmente para determinar la
gradacion de los materiales que se han de usar como agregados o que se estan
utilizando como agregados. (ASTM, 2006,).

Los resultados se utilizan para determinar si la distribucién de los tamafios de
las particulas cumple con los requisitos de las especificaciones aplicables y
para proporcionar los datos necesarios para controlar la produccion de diverso
productos y mezclas que contienen agregados. (ASTM, 2006,)

INEN 295 Determinacion de la resistencia a la flexion

El objetivo de esta norma establece ensayos de ladrillos empleados en

albafiileria para asi poder determinar la resistencia a la flexion. (INEN,2015)
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NTP 339.132 Suelos: Método para determinar el material que pasa el
tamiz N°200 (75 pm)

Este método consiste en la separacion de particulas menores que 75
micrémetros (N°200), donde es efectuado con lavado a través del tamiz N°200
(75 um). (INDECOPI, 1999).

NTP 339.177 Suelos: Método de ensayo para contenido de cloruros
solubles en suelos y agua subterréanea.

Este método consiste en determinar cuantitativamente el cloruro soluble en el
agua contenido en suelos y en agua subterranea. (INDECOPI, 2002).

NTP 339.178 Suelos: Método de ensayo para contenido de sulfatos de
suelos y agua subterranea.

Este método consiste en la determinacion de contenido de ion de sulfato en
suelos y aguas subterraneas. (INDECOPI, 2002).

ASTM C29 Método estdndar de ensayo para densidad total (peso
unitario) y vacios en los agregados.

Establece un desarrollo del procedimiento y calculo para determinar el peso
unitario para la elaboracion de concreto. (ASTM, 1997).

En ASTM C 29 se define la densidad total o bruta (bulk density) o peso
unitario de los agregados como la masa de un volumen unitario de agregado,
en la cual el volumen incluye el volumen de las particulas individuales y el

volumen de vacios entre las particulas. (ASTM, 1997).
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2.3

NTP 339.185 Agregados: Métodos de ensayo hormalizado para contenido
de humedad total evaporable de agregados por secado
INDECOPI (2013), explica que: La Norma Teécnica Peruana establece el
procedimiento para determinar el porcentaje total de humedad evaporable en
una muestra de agregado fino o grueso por secado. La humedad evaporable
incluye la humedad superficial y la contenida en los poros del agregado, pero
no considera el agua que se combina quimicamente con los minerales de
algunos agregados y que no es susceptible de evaporacién, por lo que no esta
incluida en el porcentaje determinado por este método.
NTP 400.017 Agregado: Método de ensayo para determinar el peso
unitario del agregado.
La siguiente Norma Técnica Peruana determina el peso unitario suelto y
compactado y el calculo de vacios en el agregado fino, grueso o en una mezcla
de ambos, basados en la misma determinacion. Este método se aplica a
agregados de tamafio nominal de 150 mm. (INDECOPI, 1999)
Marco conceptual
Adoquin: Elementos macizos prefabricados, elaborados con una mezcla de
arena, piedra, agua y cemento a través de un proceso industrial de vibro -
compresion en moldes. Las formas y colores de estos productos pueden ser muy
diferentes; se utilizan como capa de rodadura en todo tipo de pavimentos.

(Fernandez, 2019)
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Adoquin Tipo I: Son los adoquines para pavimentos de uso peatonal.
(Direccion de Normalizacién - INACAL, 2017).

Hojalata: Se define como una lamina delgada de acero recubierta de una capa
microscopica de estafio, que sirve para elaborar embaces (LEXICOOL, 2017)
Resistencia a la Compresion: Se refiere a resistencia a la compresion simple
es la caracteristica mecéanica principal del concreto. Se define como la
capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos
de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras
por pulgada cuadrada (psi). (LEXICOOL, 2017)

Ensayo de resistencia a la comprensién: El ensayo universalmente conocido
para determinar la resistencia a la compresion, es el ensayo sobre probetas
cilindricas elaboradas en moldes especiales que tienen 150 mm de didmetro y
300 mm de altura. Las normas NTC 550 y 673 son las que rigen los
procedimientos de elaboracion de los cilindros y ensayo de resistencia a la
compresion respectivamente. (Fernandez, 2019)

Moddulo de rotura (ensayo a flexion): Este ensayo consiste en someter a una
deformacion plastica una probeta recta de seccion plena, circular o poligonal,
mediante el pliegue de estas, sin inversion de si sentido de flexion, sobre un
radio especificado al que se le aplica una presion constante. (Fernandez, 2019)
Concreto: El concreto es un material utilizado en construccion desde hace
siglos; este estd compuesto por un material aglutinante, por agregados y
aditivos, segun CEMEX (2020). La mezcla aglutinante es, en la mayoria de los

casos, cemento con agua, aunque existen tipos particulares de concreto que se
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2.4

componen por un material aglutinante distinto. Los agregados son materiales
triturados, como grava o arena, que sirven para reforzar la mezcla cementante
del concreto. Y los aditivos tienen como funcion modificar las propiedades
intrinsecas a los materiales conglomerantes, como pueden ser la permeabilidad,
el tiempo de fraguado o la inclusion de burbujas de aire. Por su constitucion
molecular, el concreto para la construccion es un material 6ptimo para resistir
la comprension.

Curado: El curado, es el proceso por el cual el concreto madura y endurece
con el tiempo, como resultado de la hidratacion continua del cemento en
presencia de suficiente cantidad de agua y de calor. (SIKA, 2019,)

Fraguado: Segun Pérez (2018), el fraguado del hormigdn, por mencionar una
posibilidad, es el proceso que lleva a este material a endurecerse y a perder
elasticidad. Este acto de fraguar se concreta cuando los hidréxidos metalicos se
desecan y se recristalizan con los 6xidos metalicos que proceden de la reaccion
quimica que tiene lugar entre los 6xidos metalicos (que estan en el clinker
Portland, el componente méas importante del cemento) y el agua.

Hipotesis

Hipotesis general

El adoquin tipo I con adicion de particulas de hojalata reciclada tendra un mejor
comportamiento en sus propiedades mecéanicas, Urbanizacion Corona del Fraile,

Huancayo 2022.
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2.5

Hipotesis especificas

La dosificacion de hojalata reciclada en el concreto serd la mas optima en el

comportamiento de las propiedades mecénicas en el adoquin tipo I.

El adoquin con particulas de hojalata reciclada presenta una mayor resistencia

a compresion frente al adoquin tipo |.

El adoquin con particulas de hojalata reciclada presenta una mejor resistencia a

flexion frente al adoquin tipo |.

Variables

Definicién conceptual de la variable

Variable X: Adoquin con particulas de hojalata reciclada
El adoquin con adicién de algin material (particulas de hojalata reciclada),
permitira mejorar las propiedades del adoquin tanto a comprension y flexion,
para poder obtener un nuevo disefio de concreto que sea mas resistente y
econdmico en el uso de transito peatonal. (Fernandez, 2019).

Variable Y: Propiedades mecénicas
El analisis mecanico del concreto engloba el estudio de la resistencia a
compresion y flexion del elemento estructural. En el caso del adoquin
convencional al ser un elemento estructural de tipo | trabaja a compresion por las
cargas a las que se somete.

Definicion operacional de la variable
Determinar las caracteristicas mecanicas del adoquin Tipo | con particulas de

hojalata reciclada.
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Variable X: Adoquin con particulas de hojalata reciclada

Material de concreto simple con adiccion de particulas de hojalata para uso
peatonal, puesto a prueba en ensayos a compresion y flexion.

Variable Y: Propiedades mecanicas

Ensayos mecanicos de compresion y flexion para determinar el comportamiento
de las propiedades mecénicas que presentan los adoquines tipo I con la adicion

de particulas de hojalata reciclada.
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2.5.1 Operacionalizacion de las variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL (UND)
Adoquin con El adoquin con
particulas de | adicion de particulas
hojalata de hojalata reciclada Dosificacié
reciclada | permitira mejorar las : ostricacion kg/cm2
. Es un material de
propiedades del .
; concreto simple
adoquin tanto a la . .
. con hojalata Propiedades
comprension y : e
C reciclada, de forma mecanicas
flexion para obtener :
o nominal, para uso
un nuevo disefio de
. peatonal. .
concreto que sea mas Granulometria kg
resistente y
econémico en el uso
de transito peatonal
Propiedades | El andlisis mecanico
mecanicas del comprende ensayos Resistencia a la compresion kg/cm2
adoquin de de resistencia a Método de ensavo
concreto traccion, flexiény y

corte, tomando en
cuenta que se
produce un aumento
de la capacidad
portante.

para determinar el
asentamiento del
concreto.

Propiedades
mecanicas

Resistencia a la flexion

Ib/pulg2 (MPa)
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3.1

3.2

CAPITULO I

Metodologia

Método de investigacion

La metodologia que se empled en la investigacion fue el método cientifico,
segun Fernandez (2019), ya que mediante la interpretacion de los datos
obtenidos del laboratorio se obtuvieron los resultados, asi mismo que se
analizaron los hechos y sucesos en forma metddica y secuencial, cumpliendo
con la comprobacion de la hipdtesis, ademas se analiz6, cada una de las
variables para generar nuevos argumentos y criterios, por lo tanto se utilizé el
método comparativo, para poder demostrar que un fendémeno es causa del otro,
comparando las situaciones, similitudes y diferencias a que se someten las
variables de esta investigacion y poder obtener finalmente conclusiones.

Tipo de investigacion

Segun la naturaleza de los datos manejados, Fernandez (2019) la investigacion
fue aplicada, ya qué se evaluaron los adoquines segun los parametros de la

norma peruana. La evaluacion del manejo de datos es cuantitativa y cualitativa

48



3.3

3.4

3.5

porque se baso a la descripcion de las caracteristicas y célculos de los ensayos
que se realizaron.

Nivel de investigacion

La presente investigacion fue de caracter descriptiva segin Fernandez (2019),
ya que se pretendi6 comparar los dos tipos de adoquines, el adoquin
convencional y el adoquin con hojalata reciclada, donde se demostr6 cuél de
los dos es mas optimo, y también se consider6 la descripcion del
comportamiento de las muestras evaluadas.

Disefio de la investigacién

Fue una investigacion cuasi — experimental, ssegin Fernandez (2019), porque
nos permitié manipular directamente las dos variables, puesto que los ensayos
se desarrollaron en los laboratorios, también se compard la resistencia de
adoquines con hojalata reciclada y los adoquines convencionales.

Poblacion y muestra

Poblacién:

En el trabajo de investigacion se considera como poblacion los tipos de
adoquines convencional segin la norma técnica peruana.

Tipo I: Especificamente para uso peatonal.

Tipo II: Empleado para uso vehicular ligero

Tipo Ill: Empleado para uso vehicular pesado, patios industriales o de

contenedores.
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Muestra:

En la investigacion se utilizé la muestra censal no probabilistica, segin Montiel
(2017), la cual es una técnica de muestreo en la cual el investigador selecciona
muestras basadas en un juicio subjetivo en lugar de hacer la seleccion al azar,
por lo tanto, se seleccion6 adoquines de tipo | especificamente para uso
peatonal.

Muestreo:

En el trabajo de investigacion se considera los adoquines del tipo |
convencional, contando asi con 72 unidades de adoquines en total;
considerando entre ellas los adoquines con adicion de particulas de hojalata
reciclada. Para la resistencia a la comprensién: se elaboraron 12 muestras de
adoquines patrdn, 12 con el remplazo de 2.5 % de reciclado de hojalata, 12 con
reemplazo de 5.00 % de reciclado de hojalata y 12 con reemplazo de 7.5 %
reciclado de hojalata. Para la resistencia a la flexién: se fabricd 6 muestras de
adoquines patron, 6 con el remplazo de 2.5 % de reciclado de hojalata, 6 con
reemplazo de 5.00 % de reciclado de hojalata y 6 con reemplazo de 7.5 %

reciclado de hojalata.

Que fueron distribuidos segun las diferentes dosificaciones de reciclado de

hojalata acorde a la siguiente tabla.
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Tabla 1 Muestreo de la investigacion

POBLACION TOTAL 72 UNIDADES
ADOQUIN 18
PATRON
MUESTRA 2.50% 18 UNIDADES
5.00% 18
7.50% 18

Nota: Los valores expuestos en la Tabla hace referencia a la cantidad de adoquines por proporciones
requeridas. Elaboracion propia (2022).

3.6

Los muestreos fueron determinados siguiendo la NTP 399.604. el cual
menciona que se deben ensayar un minimo de 3 unidades para la resistencia la
comprension y flexion, Por tanto, la muestra de la poblacion a analizar de
acuerdo al requerimiento modelado por las hipdtesis serd: 18 adoquines de
concreto convencional y 54 adoquines con hojalata reciclada de acuerdo a los
diferentes porcentajes empleados.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Teécnicas de recoleccion de datos:

- Observar: Por medio de la manipulacion directa de los materiales se
elabor6 adoquines del tipo | con la adicion de hojalata reciclada para
observar luego como sera su comportamiento mecanico.

- Medir: Tras la observacion se recolectaron los datos en fichas para luego
realizar los céalculos correspondientes y medir el comportamiento
mecanico

- Cotejar: Luego de observar y medir las variables se procedié a cotejar

los datos obtenidos mediante las fichas del laboratorio.
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b. Instrumentos de recoleccion de datos
- Formatos de ensayo de laboratorio de suelos: Se utilizaron fichas del
laboratorio de suelos donde se tomo nota de las propiedades mecénicas
del adoquin acorde a cuatro edades segln lo establecido en la norma
técnica peruana
- Formatos de ensayo de laboratorio de estructuras: Se emplearon fichas
del laboratorio de estructuras donde se anoto las propiedades mecanicas
del adoquin acorde a cuatro edades segun lo establecido en la norma
técnica peruana.
3.7 Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacion de la investigacion se llevo acabo en tres
fases.
A. Fase de planeamiento y organizacion
- Recopilacién de la informacion textual: antes de comenzar con el trabajo de
campo se verifico los antecedentes del uso de hojalata, por otro lado, también se
recopilo y analizo normas de construccion para la fabricacion de adoquines para
transito peatonal, transito de vehiculos ligeros y vehiculos pesados.
- Elaboracion y validacion de instrumentos de recoleccion de datos: Para ello
se realiz0 el disefio de los instrumentos en Excel para recopilar informacién de
los ensayos realizados. (Ficha de analisis granulométrico, Ficha para limite
granulométrico de agregado fino, Ficha para el peso unitario del agregado fino,
Ficha para la gravedad especifica y absorcion, Ficha para el contenido de

humedad, Ficha para equivalente de arena, Ficha de clasificacion de impurezas
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orgénicas, Ficha para contenido de sulfatos, Ficha para contenido de cloruros,
ficha para ensayo de resistencia a compresion, ficha para ensayo de resistencia a
flexion)
- Gestion de permiso para trabajar en corona del fraile: Se realizo una
solicitud dirigida al presidente de la urbanizacion para poder realizar la
investigacion en las calles especificadas de la investigacion.

B. Fase de recopilacion de datos del laboratorio
- Recopilacién de agregados para la elaboracién de adoquines: Se obtuvo el
agregado fino de la cantera de Pilcomayo ubicada en las coordenadas N
8667710.3 y E 473891.8, el muestreo se realiz6 por la mafiana tomando unos 60
kilogramos de agregado. Siguiendo el procedimiento se utiliz6 un formato en
Microsoft Excel.
- Reciclado de hojalata para la adicion en adoquines: La hojalata reciclada se
obtuvo de latas de leche, atln, cerveza, gaseosa Yy conservas, segun
(DESJARDIN, 2018) esta es una ldmina muy fina de acero recubierta de una capa
microscopica de estafio. El acero proporciona resistencia, dureza y maleabilidad
mientras que el estafio asegura la inocuidad del conjunto frente a los elementos
con que debera entrar en contacto. Es un material que nos proporcionara rigidez
segun las hipoétesis. Se cortaron en piezas muy pequefias y geométricas en
distintas proporciones para lo cual se emple6 el Microsoft Excel para el manejo

de informacion.
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Figura 4: Obtencion de particulas de hojalata reciclada por elaboracién propia (2022).

- Ensayos de los agregados: Es de suma importancia llevar a cabo este
procedimiento en el disefio de mezcla del adoquin, para luego materializar su
elaboracion acorde a la norma ASTM C136-06 granulometria de agregados y la
norma.399.611 Adoquines de concreto en pavimentos, los datos se recolectaron

y procesaron mediante fichas en el Microsoft Excel.

Figura 5 Pesado de agregados para los ensayos granulométricos por elaboracién propia (2022).

a. Analisis granulométrico
Materiales y equipos: American Society for Testing and Materials
(ASTM C136-06)

- Agregado grueso de la cantera de Sicaya.
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Balanza de precision de tres decimales.

Juego de tamices de 3/4”,1/2”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30 N° 50, N°
100 Y N° 200.

Horno a 110 °C +- 5° C.

Palas.

Tara.

Procedimiento: American Society for Testing and Materials (ASTM
C136-06)

Secar la muestra a una temperatura de 110 = 5 °C (230 = 9 °F).

Dividir la muestra primigenia en 4 porciones, 2 de las porciones seran
evaluadas.

Definir si se realizara el ensayo con una muestra himeda o con una muestra
seca previamente lavada.

Seleccionar los tamices adecuadas guiandose por las especificaciones que
abarcan el material que se ha de probar.

Tamizar la cantidad del material que pasa por el tamiz, de esta manera,
todas las particulas tendran la oportunidad de alcanzar las aberturas del
tamiz.

Luego todo el material de la muestra se pasa a través del juego tamices
incluyendo la tapa y el fondo, se realiza movimientos continuos
horizontales y verticales, se agita el juego de tamices horizontalmente con

movimientos de rotacion y verticalmente con golpes secos de vez en
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cuando. EIl tiempo de agitacion depende de la cantidad de finos de la
muestra.

Se procede a pesar las fracciones retenidas en cada tamiz y anote en las
hojas correspondientes.

En el analisis por tamices se obtienen los resultados de pesos parciales
retenido en cada uno de ellos.

. Peso unitario del agregado fino

Materiales y equipos: American Society for Testing and Materials
(ASTM C29)

Balanza o bascula con una precision de 0.1% de la carga de ensayo y para
cualquier punto dentro del rango de uso con una precision de al menos 0.1
Ib (0.05 kg).

Molde.

Pala o cucharon.

Varilla compactadora: Una varilla lisa redonda de acero de 5/8 de pulgada
y 24 pulgadas de largo, teniendo un extremo o ambos redondeados a una
punta semiesférica de 5/8 de pulgada.

“Termdmetro: con una precision de al menos 0.1 °C”.

Placa de vidrio preferiblemente con un espesor de al menos ¥ de pulgada
(6 mm) y con 1 pulgada (25 mm) més largo que el diametro del molde a

ser calibrado.
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Procedimiento: American Society for Testing and Materials (ASTM
C29)

Se determina la capacidad del molde a utilizar.

Se prepara la cantidad de muestra a utilizar, el tamafio de la muestra debera
ser aproximadamente de 125 a 200% de la cantidad requerida para llenar, a
continuacion, secar la muestra hasta masa constante, preferiblemente en un
horno a 230.9 °F (11045 °C).

Determinar el peso del molde seco y debe ser calibrada con agua a
temperatura ambiente.

En el momento que el recipiente se encontrd lleno y con material que
sobrepas6 su superficie, se procedié a pasar el enrasado para nivelar la
superficie.

Luego determinar el peso volumétrico del molde suelto, varillado y
sacudido.

Luego se peso el recipiente que contenia el agregado y se anot6 su valor, y

repetir el proceso.

c. Gravedad especifica y absorcién

Tomar en consideracion que para determinar el porcentaje de absorcién
después de 24 horas, debe de haberse sumergido el agregado fino.
Materiales y equipos: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC E205)

Dispositivo de pesaje con precision del 0.1%.

Cucharones.
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- Taras.

- Probetas.

- bandeja.
Procedimiento: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC
E205)

- Se pesa 2kg de agregado y se deja saturar con agua durante 24 hrs.

- Después de 24 hrs se decanta cuidadosamente el agua evitando la perdida
de finos, luego se extiende la muestra sobre una bandeja.

- Posteriormente procedemos a extender La muestra sobre una bandeja,
Comenzando la operacién de secado.

- Luego pesamos ¥z kg del agregado fino.

- Después de tener el peso, se le introduce al horno con una temperatura de
110°por 24 horas.

d. Contenido de humedad
Generalidades: Norma Técnica Peruana (NTP 339.185)
Para poder determinar el contenido de humedad en suelo, se definié como
la cantidad de agua de un suelo, se representa por la siguiente expresion:
Materiales y equipos: Norma Técnica Peruana (NTP 339.185)
- Agregado con humedad natural de cantera.
- Balanza.
- Taras.
- Horno.

Procedimiento: Norma Técnica Peruana (NTP 339.185)
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- Se calculo aproximadamente la cantidad de muestra con la cual se va a
trabajar.

- Se peso correctamente las taras para realizar la préactica.

- Se colocé en las taras el suelo himedo y pesar (tara + suelo himedo).

- Se llevé al horno por un tiempo de 24 horas y a una temperatura de
110°C para la eliminacién del agua.

- Cumplidas las 24 horas se dejo enfriar las muestras hasta la temperatura
de ambiente y pesarlas (tara + suelo seco).

- Asi poder calcular el % de contenido de humedad.

Equivalente de arena

Materiales y equipos: Norma Técnica Peruana (NTP 339.146)

- Bandeja.

- Tarritos (probetas).

- Tamiz N°4.

- Cilindro graduado, transparente de plastico acrilico.

- Cucharon de mano.

- Agua para baterias.

- Horno con temperatura uniforme de 110°C +- 5°C.

Procedimiento: Norma Técnica Peruana (NTP 339.146)

- Obtenemos 1.5 kg de material pasante en el tamiz N°4, y rosear agua a
la muestra para evitar segregacion o perdida de finos durante la

operacion de cuarteo.
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- Dividir la muestra en 4 partes y luego colocar en los tarritos y golpear
sobre una superficie plana y dura (repetir el mismo procedimiento con
una divisién de la muestra en dos partes iguales).

- Secar el espécimen de ensayo a peso constante a 110 + 5°C, en el horno
durante 15 minutos.

- Llenamos con agua de bateria al tubo de plastico aproximadamente 4
pulgadas (con ayuda del sifon), con ayuda de un embudo agregamos un
tarrito de la muestra, nos aseguramos que los bordes del tubo este sin la
muestra, mediante golpes en la parte inferior base.

- Después con ayuda de un tapon, agitamos de manera manual el tubo con
el espécimen, de izquierda a derecha contando 90 veces.

- Luego le agregamos el agua para baterias con la ayuda del sifon hasta
Ilenar el tubo y esperamos a reposar aproximadamente 15 minutos.

- Pasando el tiempo tomamos la lectura, luego introducimos el espaciador
despacio sin hacer presion hasta que se detenga solo. Y finalmente
anotamos el resultado.

Pasante por la malla 200 por lavado

Materiales y equipos: Norma Técnica Peruana (NTP 339.132)

Balanza con una aproximacion de 0.01g.

Tamices, N° 200 y el N°40.

Horno capaz de mantener la temperatura 110 +- 5°C.

Recipientes.

Agente defloculante, para emplearse para la separacion de particulas.
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Procedimiento: Norma Técnica Peruana (NTP 339.132)

Secar el espécimen a una temperatura de 110 +- 5°C hasta tener un peso
constante con la balanza de 0.01 g degradacion.

Preparar el espécimen para cubrirla con agua en los recipientes y lavarlos.
Cuando se haya completado el lavado, el material retenido en el N°200,
puede secarse los residuos.

Impurezas organicas

Materiales y equipos: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC E213)

Botellas graduadas, Botellas graduadas de vidrio incoloro, de 350 ml 0 470
ml de capacidad nominal, de seccion ovalada, equipada con tapon.
impermeable no soluble en los reactivos especificados.

Solucién color de referencia: 75 ml.

Nivel del agregado fino: 130 ml.

Nivel de solucion NaOH: 200 ml.

Reactivo solucién Hidroxido de Sodio (3%): Disolver 3 partes por peso del
reactivo grado hidroxido de sodio (NaOH) en 97 partes de agua.

Solucién estandar de referencia: Disolver reactivo grado dicromato de
potasio (K2Cr207) en acido sulfarico concentrado (peso especifico 1,84) a

una relacion de 0,250 g/100 ml de &cido.
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Procedimiento: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC
E213)

Llenar la botella graduada con 130 ml de la muestra del agregado fino a ser
ensayado. Se guarda el resto de la muestra por si deba ser utilizada luego.
Adicionar la solucion de hidroxido de sodio hasta que el volumen del
agregado fino y el liquido, alcance un volumen de aproximadamente 200
ml.

Tapar la botella, sacudir, y luego dejar reposar por 24 horas.

Al final de las 24 horas de reposo, llene un frasco con 75 ml de nivel con
la solucion de referencia, preparada previamente no mas de 2 horas, como
se indica.

Compare el color del liquido sobrenadante de las muestras de ensayo con
el color de la solucion estandar y registre si es mas clara, igual 0 méas
oscura. Efectle la comparacion colocando las botellas cerca y mirar a
través de ellas.

Si el color del liquido sobrenadante es mas oscuro que aquel del color de
referencia de la solucién estandar o del vidrio patron, el agregado fino bajo
prueba sera considerado que posiblemente contiene impurezas organicas
dafiinas y deberan realizarse pruebas adicionales antes de aprobar el

agregado fino para uso en concreto.
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h. Sulfatos
Materiales y equipos: Norma Técnica Peruana (NTP 339.178)

- Balanza.

- Horno para secado.

- Tamices, ¥”, N°4, N°10 y fondo base.

- Divisor de muestra.

- Centrifuga.

- Pulverizador.

- Filtro de membrana y de papel.

Procedimiento: Norma Técnica Peruana (NTP 339.178)

- Secar la muestra proveniente del campo, al aire o en estufa, a una
temperatura de 60°C.

- Cuartear la muestra o dividir, en muestras representativas.

- Separar la muestra seca en dos fracciones utilizando un tamiz de 2 mm
(N°10). Después moler la fraccién retenida en este tamiz con el aparato de
pulverizacion.

- Para la determinacion de sulfatos en muestras que aun presenten turbidez,
adicionar una gota de acido nitrico para precipitar el material finalmente
ser dividido por suspension.

I. Cloruros
Materiales y equipos: Norma Técnica Peruana (NTP 339.177)

- Balanza

- Horno para secado.
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- Tamices, ¥, N°4, N°10 y fondo base.

- Divisor de muestra.

- Pulverizador.

- Centrifuga.

- Aparato de filtracion.

Procedimiento: Norma Teécnica Peruana (NTP 339.177)

- Secar la muestra proveniente del campo, al aire o en estufa, a una
temperatura de 60°C.

- Cuartear y separar en fracciones la porcion de la muestra.

- Separar la muestra seca en dos fracciones utilizando un tamiz de 2 mm
(N°10). Después moler la fraccidon retenida en este tamiz con el aparato de
pulverizacion.

- Para la determinacidn en cloruros en muestras que aun presenten turbidez,
adicionar una gota de acido nitrico para precipitar el material finalmente
ser dividido por suspensién y adicionar 3 ml con hidroxido de aluminio.

- Proceso de disefio de mezcla: Después de haber realizado los estudios
correspondientes del material extraido de la cantera de Pilcomayo se realizo el
disefio de mezcla.

En la actualidad se emplea diversos métodos de disefio de mezclas, la gran
mayoria de métodos de dosificacion se basan en el empleo de factores empiricos,
como son el metodo del American Concrete Institute (ACI), el método Walker y

el método de fineza de modulo de fineza de la combinacion de agregados. Para
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el trabajo de investigacion haremos uso del “método del mddulo de finura de la
combinacion de agregados.
Este método consiste en efectuar el disefio de la Mezcla teniendo en
consideracion principal que el modulo de fineza del agregado fino o grueso es un
indicador de su superficie especifica y que esta medida esta aumentando, se
incrementa la demanda de pasta, asi como que si se mantiene constante la pasta
y se incrementa la fineza del agregado disminuye la resistencia por adherencia
- Elaboracion de los adoquines: Después de haber procesado los datos del
disefio de mezcla con el material a trabajar se procedio a la elaboracion de los
adoquines convencionales y con adicién en distintos porcentajes de hojalata.
e Procedimiento:
- Como primer paso se recepcionaron los materiales como el cemento,
agregado fino (arena gruesa) y agua.
- Luego se realizo el calculo correspondiente para poder determinar el
porcentaje de hojalata reciclada a utilizar en la mezcla.
- Después se dosifico cada material como cemento arena y agua para cada
una de las mezclas con 2.50%, 5.00%, 7.50% de hojalata reciclada.
- Por consecuente se remplazo6 la cantidad de finos con dicho porcentaje
ayudado con una balanza.
- Seguidamente se vertio los materiales correctamente distribuidas y se
afiadio el agua necesaria para cada mezcla, se revolvio hasta la

homogenizacion de la mezcla.
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- A continuacion, se transport6 la cantidad requerida a la prensadora de
adoquines y se procedié a elaborar los adoquines.

- Como paso final se cumplio el proceso de fraguado, y se logro transportar
los adoquines al proceso de curado.

- Se repitid los procesos anteriormente hasta realizar el total de muestras
necesarias (sin hojalata reciclada hace referencia a la muestra patron con
0% y con hojalata reciclada al 2.50%, 5.00 %, y 7.50%).

- Para proceder con las pruebas de rotura o esfuerzos a compresion y flexion

se esperd 7 dias cumpliendo el proceso de curado para dar inicio a los

ensayos respectivos.
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Figura 8: Fabricacién de Adoquines

Wj o Ny
de acuerdo a las dosificaciones 0 %, 2,5 %,5.0 %y 7,5 %, por
elaboracién propia (2022)

Materiales:

Cemento: EI cemento empacado en sacos se almaceno en un lugar seco,
preferiblemente cerrado que impidieron que se humedeciera.

Agregados finos: Son materiales provenientes de la desintegracion natural
o artificial de rocas.

Requisitos generales:

Estos requisitos nos permitirdn obtener valores que seran utilizadas para
los disefios de mezclas del concreto a estudiar, cuyos agregados cumplieron
con los requisitos establecidos en la norma NTP 400.010 AGREGADOS,
Extraccion y preparacion de las muestras, asi como la norma ASTM C136-
06 ensayo granulométrico de agregados finos y gruesos.

Para la fabricacion de adoquines se utiliz un agregado fino con un tamafio
maximo de 9,51 mm (3/8”) y que en ningiin momento sobrepas6 los 12,7

mm (1/27).
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Tabla 2. Limite de granulometria de agregado fino

Limite Inferior ASTM Limite Superior ASTM.
N°200 0 N°200 0
N° 100 2 N° 100 2
N° 50 10 N° 50 10
N° 30 25 N° 30 25
N° 16 50 N° 16 50

N°8 80 N°8 80
N°4 95 N°4 95

Nota: Los valores en la Tabla muestran los limites de acuerdo al nimero de malla, estos se
consideran estandar. Tomada de ASTM C33 (2017).

Agua de disefio: Norma Técnica Peruana (NTP 339.088)

Segun (Fernandez, 2019,) el agua para uso del mesclado del concreto cumple
una gran importancia, los cuales estan directamente relacionados con la
resistencia trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido.

Las normas recomiendan que el agua a utilizar sea agua potable de consumo,
siendo asi se puede llegar asegurar que esté libre de materiales organicos y
otras impurezas.

Tabla 3. Requisitos de agua potable

Descripcion Limites Permisible
Cloruro 300 ppm
Sulfato 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 1500 ppm
pH Mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia orgénica 10 ppm

Nota: Los valores de la Tabla muestran el contenido de minerales permisible que seran
considerados como estandar. Tomada de NTP 339.088 (2014)
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- Ensayos de resistencia a la comprension (NTP 399. 604)
Materiales:
- Méquina de ensayo: Para realizar el ensayo de resistencia se utilizo la
Maquina para ensayo a compresion axial, marca SERVOSIS, serie: 10165,
capacidad: 1500 KN., debiendo estar provista para la aplicacion de la carga de
un rodillo de metal endurecido de asiento esférico y solidario con el cabezal
superior de la maquina.
- Bloque de soporte de acero y platos: las superficies de los bloques de soporte
de acero y las placas no se apartaran de un plano por mas de 0.025 mm en
cualquier dimension de 152.4 mm.
- Unidades de adoquines en funcion a las cuatro edades propuestas.
Procedimiento:
- Se ensay0 la colocacion de los especimenes con el centroide de sus
superficies de apoyo alineada verticalmente con el centro de empuje de la
rotula de la maquina de ensayo, la carga se aplico en la direccion de su menor
dimension.
- Se unio la carga hasta la mitad de la méaxima prevista a cualquier velocidad
proveniente, después se ajustd los controles de la maquina para dar un
recorrido uniforme del cabezal movil.

- Se registro la carga de compresién maxima en Newtons.
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Figura 9: Maquina de resistencia a compresién pafé rotura de acuerdo a las edades planteadas, por
elaboracién propia (2022)

- Ensayos de resistencia a la flexion (INEN 295)
Materiales:
- Méaquina de ensayo: Para realizar el ensayo se hizo uso de la Maquina para
ensayo de flexion, marca SERVOSIS, serie: 10165, capacidad: 1500 KN.,
debiendo estar acomodada para la aplicacion de carga de un rodillo de metal
de asiento esférico y solidario con el cabezal superior de la maquina.
- Unidades de adoquines en funcion a las edades propuestas.
Procedimiento:

- Seensayo la colocacion de los especimenes, poniendo la cara mayor sobre los
apoyos, asegurando una separacion de 15 cm entre éstos. Hacer descender,
donde luego se hizo descender la pieza superior de la maquina hasta donde
tuvo contacto directo en tu totalidad en la superficie, siendo, el centro de la
luz.

- Luego se paso a aplicar la carga del equipo de ensayo, donde se paso a registrar

los resultados.
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Calculo del médulo de rotura:

_300.G.1
~ 2b.d?

R = Mddulo de rotura, en Mega pascales.

G = Carga de rotura, en Newtons.

| = Distancia entre apoyos y milimetros.

B = Ancho de cara a cara de las muestras, en milimetros.

D = Promedio del espesor de cara a cara de la muestra en milimetros.

Figura 10: Maquina de resistencia a flexion, por elaboracién propia (2022)

C. Fase de procesamiento de datos

- Ensayo de granulometria

Para determinar la granulometria se llevo la muestra de suelo al laboratorio de
suelos para después de haber realizado los ensayos pasaron a ser procesados en

la siguiente tabla.
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Tabla 4. Ficha para la Granulometria

ABERTURA
PESO 0 % RETENIDO 0
DE(:T']/;I\)/IIZ RETENIDO % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
MODULO DE
FINEZA

Nota: La ficha sirvio para expresar el resumen del ensayo de granulometria de los agregados.
Tomada del laboratorio de suelos (2022)

- Disefio de mezcla
Para el disefio de mezcla se emplearon las siguientes tablas:

Tabla 5 Tabla para la dosificacion final de disefio de mezcla

Peso seco
Peso seco Volumen 1 Parte por Volumen
paralm3 )
1bolsa (kg) m3 volumen pie3/bolsa
(kg)
CEMENTO
ARENA
AGUA

Nota: Esta ficha expresa los datos como resumen de dosificacion final. Elaboracién propia (2022).

Tabla 6. Tabla para 1 m3 en las diferentes dosificaciones

PORCENTAJE DE
HOJALATA
CEMENTO (kg)
ARENA (kg)
AGUA (It)
HOJALATA (kg)

0% 2.50% 5.00% 7.50%

Nota: En la ficha se exponen los resultados acordes a cada porcentaje de dosificacion para 1 m3.
Elaboracién propia (2022).
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- Ensayos de resistencia a compresion

Para los ensayos de resistencia a la comprension se emple6 la siguiente tabla

donde luego de haber realizado los ensayos pasaron a ser procesados.

Tabla 7. Tabla para resumen de ensayos de resistencia a compresion

Adoquin  Adoquin  Adoquin
con con con
. particulas  particulas  particulas .
MUESTRA Adoqqm de de de Adoqu_m Observacion
convencional . . . convencional
hojalata hojalata hojalata
reciclada  reciclada  reciclada
2.50% 5.00% 7.50%
Resistencia  NTP399.611
ala 320 kg/cm2
Compresiéon  como minimo

Nota: Esta tabla sirvié para exponer resultados como resumen de los ensayos realizados a los
adoquines. Elaboracion propia (2023)

- Ensayos de resistencia a flexion
Para los ensayos de resistencia a flexidn se empleo la siguiente tabla donde luego
de haber realizado los ensayos pasaron a ser procesados.

Tabla 8. Tabla para resumen de ensayos de resistencia a flexion

Adoquin  Adoquin  Adoquin
con con con
. articulas  particulas  particulas .
Adoquin P Adoqguin L

MUESTRA convencional _de _de _de convencional Observacion

hojalata hojalata hojalata

reciclada  reciclada reciclada

2.50% 5.00% 7.50%

Resistencia ITINTEC
a la Flexion 339.124
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3.8

Nota: Esta tabla sirvié para exponer resultados como resumen de los ensayos realizados a los

adoquines. Elaboracion propia (2023)

Técnicas y analisis de datos
Para el analisis y célculos de los datos obtenidos en laboratorio de la fabricacion
de adoquines en distintas proporciones incorporando la hojalata reciclada se hizo
uso del programa Microsoft Excel donde se obtuvo los datos para la elaboracion
de estas mismas.
a. Técnicas de recoleccion de datos:
- Laobservacion
- Lamedicion
- El cotejo
b. Instrumentos de recoleccion:
Para los instrumentos se empled los ensayos en laboratorio de estructuras, ello
con el propdsito de obtener las propiedades mecanicas del adoquin, realizandose

ensayos de resistencia a la compresion y flexion.

Cuaderno de campo para observaciones

- Ficha de granulometria

- Ficha de dosificacion final

- Tabla de dosificacion por 1m3

- Tabla para resumen de ensayos de resistencia a flexion

- Tabla para resumen de ensayos de resistencia a flexion
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CAPITULO IV

V. Resultados

Este capitulo expone los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion y flexion realizados en el laboratorio de estructuras, aplicado en los
adoquines en distintos porcentajes de particulas de hojalata reciclada.

4.1  Resultados generales
Las propiedades mecanicas del adoquin tipo | con particulas de hojalata
reciclada.
Al analizar las propiedades mecéanicas de los adoquines tipo | con particulas de
hojalata reciclada frente al adoquin tradicional, se realizé la evaluacion en funcion
de la Norma Técnica Peruana (NTP 399.604 y NTP 399.611)
En los ensayos de resistencia a la comprension, los adoquines convencionales
presentan una resistencia de 329.54 kg/cmz, a diferencia de los adoquines con
particulas de hojalata reciclada al 2.50%, 5.00%, 7.50% siendo 407.19 kg/cmz,
360.52 kg/cmz, 348.45 kg/cmz respectivamente.
Para los ensayos de resistencia a la flexion los adoquines convencionales tienen una

resistencia promedio a la flexion de 115.57 kg/cmz, a comparacion de los adoquines

75



con particulas de hojalata reciclada al 2.50%, 5.00%, 7.50% dando 112.48 kg/cmz,
84.50 kg/cmz, 168.42 kg/cm2 respectivamente, se puede apreciar que estos
resultados muestran que pierden resistencia segin se disminuyen las particulas de
hojalata reciclada. (ver tabla 14)

Tabla 9. Ensayos de las propiedades mecénicas

Adoquin  Adoquin  Adoquin

con con con
. particulas particulas particulas .
MUESTRA co'r?\?;nqcl:g;]al de de de co'r?\?eonqcl:g:]al Observacion
hojalata ~ hojalata  hojalata
reciclada reciclada reciclada
250%  500%  7.50%
Resistencia NTP399.611
ala 320(3';2{8'“2 40719 36052  348.45 32954 Gana resistencia a
Compresion inimo compresion con el
2.50% y 5.00%
Resistencia ';?')S'Ef 11248 8450  168.42 11557

Gana resistencia a la
flexion con el 7.50%

Nota: Los resultados presentados son el resumen de los ensayos realizados a los adoquines.

Elaboracidn propia (2023)

4.2  Resultados especificos

- Ensayo de granulometria
Para determinar la granulometria se visitd la cantera de Pilcomayo y se extrajo
muestras de agregado fino. También ara el ensayo de agregado fino se
emplearon los tamices ¥2”. 3/8”, N°4, N°8, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100,
N°200, después de haber realizado los pesados se obtiene los datos en la

siguiente tabla.

76



Tabla 10. Granulometria del agregado fino

ADBEEg,L\JAT? PESO % % RETENIDO % QUE
oy~ RETENIDO RETENIDO  ACUMULADO PASA
125 i i i 100
100 i i i 100
90 i i i 100
75 i i i 100
63 i i i 100
50 i i i 100
375 i i i 100
25 i i i 100
19 i i i 100
125 i i i 100
9.5 i i i 100
4.75 i i i 100
2.36 409.3 17.1 17.1 82.9
1.18 263.8 11.0 28.1 719
0.6 302.3 12.6 40.7 50.3
0.3 688.3 28.6 69.4 30.6
0.15 564.4 235 92.9 7.1
0.075 125.8 5.2 98.2 18
43.2 18 100 i

MODULO DE
2397.10 100 i 248

Nota: Los resultados expuestos son el resumen del ensayo de granulometria de los agregados.
Elaboracidn propia (2022)
- Equivalente de arena

Para el equivalente de arena se empleé la Norma Técnica Peruana (NTP
339.146:2000), donde los resultados muestran la calidad del material
empleado que se muestran a continuacion:

Equivalente de arena: 81 %

Se determiné que la calidad del material es adecuada y cumple con la calidad

que exige la Norma Técnica Peruana.
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- Analisis cuantitativo de sulfato de magnesio
Para el analisis cuantitativo de sulfato de magnesio se determind las impurezas
organicas segun en la Norma Técnica Peruana (NTP 400.016:2011), donde el
resultado del analisis de sulfato de magnesio segln en la norma MTC E2009,
se tienen pérdidas del 6.90 % (ver tabla 9)

Tabla 11 Anélisis cuantitativo de sulfato de magnesio

FRACCION 1 2 3 4 5
PESO
GRADACION PFERS,SC%IIEOLI\'? RETENIDO PERDIDA PERDIDA
PASA RETIENE o DESPUES o o
ORIGINAL % ENSAYADA DEL ENSAYO TOTAL % CORREGIDA%
(9)
()
9.5mm (3/8”)  4.75 mm (N°4) - - - - -
475 mm (N°4)  2.36 mm (N°8) 31.57 100 98.30 1.70 0.537
2.36 mm (N°8)  1.18 mm (N°16) 21.19 100 98.90 1.10 0.233
1.18 mm (N°16) 600 mm (N° 30) 15.65 100 88.60 11.40 1.785
600 mm (N° 30) 300 mm (N°50) 31.59 100 86.30 13.70 4.328
300 mm (N°50) 150 mm (N°100) 0.00 - - - -
150 mm (N°100) 0.00 - - - -
TOTALES 100 6.882

Nota: Los resultados presentados son el resumen del ensayo contenido de sulfato de magnesio del
agregado fino. Elaboracién propia (2022).
- Ensayo cuantitativo de cloruros solubles en el suelo

El ensayo cuantitativo de cloruros solubles en el suelo arrojo como resultado
288 mg/kg. Tomando en cuenta que se realizd con la Norma Técnica Peruana

(NTP 339.177:2002)
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- Ensayo de sulfatos solubles en los agregados
Se obtuvo como resultado de sulfatos solubles en los agregados 150 ppm,
utilizando la Norma Técnica Peruana (NTP 339.178:2002).

- Material que pasa el tamiz N°200
Se determind el valor pasante por el tamiz N°200, utilizando la Norma Técnica
Peruana (NTP 339.132) donde el resultado es de 4.20%.

- Arcillaen terrones y particulas desmenuzables en agregados
Empleando la norma del Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC
E212:2016) se tiene como resultado 4.3 de arcilla y particulas desmenuzables.

- Contenido de humedad del agregado fino
El contenido de humedad de los ensayos dio como resultado 5.2 % segun el
procedimiento descrito de la Norma Técnica Peruana (NTP 339.185),
Tomando en cuenta una temperatura de 110°C + 5 para el secado al horno por
24 horas (Ver tabla 10).

Tabla 12. Contenido de humedad del agregado fino

A W DN -

CONDICION DE MUESTRA ALTERADA
PRECISION 0.10%

% DE HUMEDAD 5.2
METODO DE SECADO 110°C +5

Nota: Los resultados descritos en la tabla son el resumen del ensayo de contenido de humedad

del agregado fino. Elaboracion propia (2022).
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- Impurezas organicas del agregado

Acorde a los procedimientos segun el Ministerio de transportes y
comunicaciones (MTC E 213) se tuvo como resultado de impurezas
orgénicas en la placa organica N°4 (ver tabla 11).

Tabla 13. Impurezas organicas

COLOR GARDNER ESTANDAR N°  PLACA ORGANICA N°

5 1
8 2
11 3 (estandar)
13 4
16 5

Nota: Los resultados llegan a ser el resumen del contenido de impurezas organicas. Elaboracién
propia (2022).
- Densidad de los agregados

De acuerdo a los procedimientos para determinar la masa por unidad de
volumen segin la Norma Técnica Peruana (NTP 400.017) se tuvo como
resultado (ver tabla 12).

Tabla 14. Densidad de los agregados

RESULTADOS CANTIDAD (Kg/m?®)
Densidad de masa suelto seco 1596 (Kg/m3)
Densidad de masa compactado seco 1711 (Kg/m3)

Nota: Los resultados presentados son el resumen de la densidad y los vacios en los agregados.

Elaboracidn propia (2022).
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- Gravedad especifica y absorcion del agregado fino
El ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino, se realizaron
segun la norma MTC E 205 cuyos resultados se demuestran en la siguiente
tabla. (ver tabla 13)

Tabla 15. Gravedad especifica y Porcentaje de absorcién

PROMEDIO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ENSAYO A B PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.60 2.59 2.60
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.65 2.64 2.64
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.73 2.72 2.72
PORCENTAJE DE ABSORCION 1.79% 1.79% 1.79%

Nota: Los resultados expuestos llegan a ser el resumen del ensayo gravedad especifica y

porcentaje de absorcion. Elaboracion propia (2022).

Tras analizar los resultados obtenidos, se pudo determinar las propiedades del
agregado fino. Siendo el peso especifico de 2.48 kg/cm3, el contenido de
humedad es de 5.20%, teniendo un peso suelto seco de 1596 kg/m3y un peso

unitario compactado seco 1711 kg/m3.

a. Ladosificacion de hojalata reciclada
- Disefio de mezcla del concreto en distintas dosificaciones
Se realizo el disefio de mezcla de concreto por medio del método de médulo de
fineza de la combinacién de agregados.
Para realizar nuestro disefio de mezcla se tomo un F’c=320 kg/cm2 haciendo

referencia al disefio convencional. Teniendo en cuenta que el F’c de disefio
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determind la resistencia a la compresion del mortero de dosificacion a los 28 dias
siendo R"mm = 432 kg/m3.
- Calculo de la relacién agua/cemento
Para el célculo de la relacion agua/cemento nos especifica una resistencia a la
compresion del mortero (RC) a los 28 dias
- Para arenas gruesas
RC 28 dias = 666.57/6.59"a/c
- Para arenas finas
RC 28 dias = 851.12/19.86"a/c
La relacion agua/cemento (A/C) requerida a la resistencia a compresion del
concreto a compresion es 0.23. (ver tabla 15).

Tabla 16. Relacién Agua/Cemento

RC MORTERO 28 DIAS 431.89 kg/cm2
FACTOR PARA ARENAS FINAS

FACTOR NUMERADOR 666.57
FACTOR DENOMINADOR 6.59
OPERACION 1.543
OBJETIVO 1.543
RELACION A/C 0.23

Nota: Los resultados presentados hace referencia al resumen del calculo de la relacion agua/cemento.
Elaboracidn propia (2022).
Calculo de cemento

Al realizar el célculo del cemento, primero se determind la masa de agua y por

consecuente el volumen de agua, siendo los resultados:
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Masa de agua
Vw = 133.49 kg
Volumen de agua
Vw =0.13349 m3
Luego considerando estos resultados se calculo el volumen de cemento por
metro cubico.
Vc =0.1865 m3
El objetivo de los célculos realizados es para saber la dosificacion final.
Volumen del aire
Va=0.035m3
Volumen de la lechada V.L. (m3)
V.L.=0.355m3
Volumen de arena
Var = 0.645 m3
Masa de la arena m3
1709.29 kg
- Volumen en condiciones suelta
1.071 m3

Seguidamente se determina el peso de los materiales por m3. (ver tabla 16).
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Tabla 17. Peso de materiales por m3

V. arena 0.645 m3
Peso del cemento 580.00 kg
Peso de arena 1709.29 kg
peso del agua (corregido por absorcién 133.49 L

Nota: Estos resultados representan el resumen del peso de materiales por m3. Elaboracion propia (2022).

- Dosificacion para los adoquines con particulas de hojalata
De acuerdo a los célculos para el disefio de mezcla se muestra a continuacion la
dosificacion (ver tablal?7 y 18)

Tabla 18 Dosificacion final de disefio de mezcla

Peso seco  Peso seco
Volumen Parte por Volumen
paralm3  1bolsa

1m3 volumen pie3/bolsa
(ka) (ka)
CEMENTO 580.00 42.50 0.48 1.00 1.00
ARENA 1709.29 125.25 1.07 2.22 2.77
AGUA 162.06 11.88 0.16 0.34 0.42

Nota: Los datos son resultados del resumen de dosificacion final. Elaboracion propia (2022).

Dosificacién para 1m3 de mezcla con particulas de hojalata reciclada

Tabla 19. Cantidad de materiales para diferentes dosificaciones, para 1 m3

PORCENTAJE DE

HOIALATA 0% 2.50% 5.00% 7.50%
CEMENTO (kg) 580.00 580.00 580.00 580.00
ARENA (kg) 1709.29 1666.56 1623.83 1581.09
AGUA (It 162.06 162.06 162.06 162.06
HOJALATA (kg) 0.00 42.73 85.46 128.20

Nota: Los resultados expuestos son el porcentaje de dosificacion para 1 m3. Elaboracién propia
(2022).
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volumen para un adoquin
- Para 1 adoquin con medidas 0.20cm,0.10 cm,0.04cm:
Volumen de 1 adoquin 0.20x0.10x0.04 = 0.0008 m3.
- Para 18 adoquines:
Volumen de 18 adoquines 18x0.0008 = 0.0144 m3.
Dosificacion para 18 unidades

Tabla 20. Dosificacion para 18 Unidades con diferentes porcentajes

PORCENTAJE DE
0% 2.50% 5.00% 7.50%

HOJALATA
CEMENTO (kg) 8.35 8.35 8.35 8.35
ARENA (kg) 2461  24.00 23.38 22.77
AGUA (It) 2.33 2.33 2.33 2.33
HOJALATA (kg) 0.00 0.62 1.23 1.85

Nota: Los valores expuestos muestran la dosificacién para 18 unidades en diferentes porcentajes de

hojalata. Elaboracién propia (2022).

Entonces para la fabricacién de adoquines tipo | se eligié el método de
combinacion de moédulo de fineza, considerando las caracteristicas y
trabajabilidad de este material para no alterar nuestro disefio, se fabricaron 18
unidades de adoquines de cada dosificacion, siendo reemplazado él agregado fino
por particulas de hojalata reciclada, donde 2.50 %, 5.00 % y 7.50% de hojalata

reciclada fueron (615 g, 1231 g, 1846 g).
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b. Resistencia a la compresion del adoquin con hojalata reciclada frente al
adoquin convencional tipo |

El ensayo de la resistencia a la comprension se determina mediante la aplicacion
de fuerza de comprensién sobre la muestra en la misma direccion en que trabaja
en el pavimento segin la norma NTP 399.604. Se realizaron los ensayos en el
laboratorio de estructuras donde se obtuvieron los siguientes resultados:
Ensayo a primera edad (7 dias)
Por consiguiente, podemos observar los resultados del ensayo de compresién en
la primera edad que se dio a los 7 dias para cada unidad de adoquin con adicion
y sin adicion de particulas de hojalata reciclada.

Tabla 21. Resistencia a la comprension en adoquines con particulas de hojalata
reciclada a los 7 dias

M Adoquin Adoquines a 2.5% de Adoquines a5.0% de Adoquines a 7.5% de
uestras

convencional hojalata reciclada hojalata reciclada hojalata reciclada
Edad (dias) 7
Peso (kg) 1870 1764 1918 1778 1791 1872 1757 1829 1786 1.769 1.834 1.787

Resistencia F'c
(kg/cm2)

304.93 212.19 236.40 306.09 296.10 249.30 237.35 206.22 220.56 206.72 188.34 210.03

Promedio de resistencia
) 251.17 283.83 221.38 201.70
a compresion (kg/cm2)
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Nota: La tabla resume los resultados de los ensayos a comprensién. Elaboracion propia (2023).

Esfuerzo a compresion edad 7 dias

251.17 283.8

=

w

\

300.00
221.38

250.00

201.70
200.00

150.00
100.00
50.00

sfuerzo a coompresion kg/em2

0.00 m00% ®25% m50% m7.5%

~
4

F

Dosificacion de hojalata
Figura 11: Muestra los resultados promedio de esfuerzo a comprension a los 7 dias por elaboracion
propia (2023)
El valor de resistencia a la comprension que presenta el adoquin convencional es
251.17 kg/cm2 mientras que el adoquin con la adicidn de particulas de hojalata
reciclada a los 7 dias fue de 283.83 kg/cm2, 221.38 kg/cm2, 201.70 kg/cm2.
Los resultados expuestos muestran la dosificacion de 0 % de particulas de
hojalata en representacion del adoquin convencional, se puede observar que el
adoquin con 2.5 % de hojalata tiene un mayor resultado frente a las otras
dosificaciones propuestas de 5.00%, 7.50% e inclusive el adoquin convencional.
Ensayo a segunda edad (14 dias)

A continuacion, se aprecian los resultados del ensayo de compresion para la

segunda edad que se dio a los 14 dias.
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Tabla 22. Resistencia a la comprension de adoquines con particulas de hojalata
reciclada a los 14 dias

Muest Adoquin Adoquines a 2.5% de Adoquines a 5.0% de Adoquines a 7.5% de
uestras
convencional hojalata reciclada hojalata reciclada hojalata reciclada
Edad (dias) 14
Peso (kg) 1886 1.954 1.854 1.826 1.823 1.819 1788 1.818 1777 1.822 1736 1.838

Resistencia F'c
(kg/cm2)

262.11 258.96 285.57 299.14 342.68 312.11 282.48 277.11 289.88 241.03 240.35 257.65

Promedio de resistencia
) 268.88 317.98 283.16 246.34
a compresion (kg/cm2)

Nota: La tabla nos muestra los resultados de los ensayos de comprension realizados a los 14 dias.
Elaboracidn propia (2023).

Esfuerzo a compresion edad 14 dias
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0.00 m0.0% m25% ®5.0% m7.5%

Dosificacion de hojalata

Figura 12: Resultados promedio de esfuerzo a comprension a los 14 dias por elaboracién propia (2023)
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La resistencia a la comprension del adoquin convencional es 268.88 kg/cm2
mientras que los adoquines con adicion de particulas de hojalata reciclada a los
14 dias fueron de 317.98 kg/cm2, 283.26 kg/cm2, 246.34 kg/cm2.

De los resultados obtenidos la dosificacion al 2.5 % de adicion de particulas de
hojalata reciclada presenta un mayor resultado con 317.98 kg/cm2 frente al
adoquin convencional que resistio solo 268.88 kg/cm2 de esfuerzo antes de
presentar las primeras fisuras, presentando una mejora con una mayor resistencia
a la compresion de un 15 %.

Ensayo a tercera edad (21 dias)

Por consiguiente, podemos observar los resultados del ensayo a compresion para
la tercera edad a los 21 dias.

Tabla 23. Resistencia a la comprension de adoquines con particulas de hojalata
reciclada a los 21 dias

Muest Adoquin Adoquines a 2.5% de Adoquines a 5.0% de Adoquines a 7.5% de
uestras

convencional hojalata reciclada hojalata reciclada hojalata reciclada
Edad (dias) 21
Peso (kg) 1916 1940 1.937 1819 1.866 1.818 1.826 1.832 1.820 1.781 1.825 1.800

Resistencia F'c
(kg/cm2)

300.41 306.32 308.47 360.52 331.46 342.41 360.51 305.38 398.93 304.41 351.29 357.62

Promedio de resistencia
) 305.07 344.80 354.94 337.77
a compresion (kg/cm2)

Nota: La tabla expone los resultados de los ensayos de resistencia a comprension realizados a los 21

dias. Elaboracion propia (2023).
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Esfuerzo a compresion edad 21 dias

354.94
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Figura 13: Resultados promedio del esfuerzo a comprension a los 21 dias por elaboracién propia

(2023)

El valor de la resistencia a la comprension del adoquin convencional es 305.07
kg/cm2 mientras que los adoquines con adicién de particulas de hojalata
reciclada a los 21 dias fueron de 344.80 kg/cm2, 354.94 kg/cm2, 337.77 kg/cm2.
Conforme a los datos obtenidos, es la dosificacion a 5.00 % de adicion de
particulas de hojalata reciclada la que presenta un mayor resultado con 354.94
kg/cm2 frente al adoquin convencional que resistié 305.07 kg/cm2 de esfuerzo,
presentando una mejora notable del 13% sobrepasando el F’c de disefio de 320
kg/cm2.

Ensayo a cuarta edad (28 dias)

Se observo los resultados del ensayo a compresion para los 28 dias para cada una

de las muestras con adiciones de particulas de hojalata reciclada.
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Tabla 24. Resistencia a la comprension de adoquines con particulas de hojalata
reciclada a los 28 dias

Muest Adoquin Adoquines a 2.5% de Adoquines a 5.0% de Adoquines a 7.5% de
uestras
convencional tejido textil tejido textil tejido textil
Edad (dias) 28
Peso (kg) 1907 1940 1926 1829 1858 1.734 1.768 1.778 1.782 1.754 1.831 1.801

Resistencia F'c

344.25 342.88 301.49 413.37 400.34 407.85 356.06 355.55 369.94 335.73 334.49 375.13
(kg/cm2)
Promedio de resistencia

) 329.54 407.19 360.52 348.45
a compresion (kg/cm2)

Nota: La table expone los resultados de los ensayos a comprensidn realizados a los 28 dias. Elaboracion
propia (2023).

Esfuerzo a compresion edad 28 dias

407.19 360.52
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Figura 14: Muestra los resultados promedio de esfuerzo a comprension a los 28 dias por elaboracion

propia (2023)
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Acorde a los ensayos el valor de resistencia a la comprension del adoquin
convencional es 329.54 kg/cm2 mientras que con la adicion de particulas de
hojalata reciclada a los 28 dias fue de 407.19 kg/cm2, 360.52 kg/cm2, 348.45
kg/cm2, estos valores estan dentro de lo estipulado por la norma ya que se tomo
como F’c de disefio 320 kg/cm?2 para los adoquines cuyos resultados han sido
expuestos.
Conforme a los resultados, se observa que la dosificacion de 2.50 % de adicion
de particulas de hojalata reciclada presenta un mayor resultado con 407.19
kg/cm2 frente al adoquin convencional que soporto 329.54 kg/cm2 de esfuerzos
a la compresion, presentando una mejora notable con una mayor resistencia a la
compresion de un 25 %.

c. Resistencia a la flexion del adoquin con hojalata reciclada frente al adoquin

convencional tipo |
Los ensayos fueron realizados segun la norma INEN 295 estos ensayos fueron
realizados en fechas diferentes tales fueron:
Ensayo de resistencia a la flexion a los 21 dias

Por consiguiente, podemos apreciar los resultados del ensayo a flexion a los 21
dias para cada una de las muestras con adiciones de particulas de hojalata

reciclada.
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Tabla 25. Resistencia a la traccion (flexion) de los adoquines con particulas de

hojalata reciclada a los 21 dias

i Adoquinesa 2.5%  Adoquines a 5.0% )
Adoquin ) ] Adoquines a 7.5% de
Muestras ) de hojalata de hojalata ] )
convencional ) ) hojalata reciclada
reciclada reciclada

Edad (dias) 21

Peso (kg) 1980 1995 1.955 1970 1935 1.935 1.845 1845 1.930 1.895 1965 1.860

Mddulo de rotura
(Mpa)
Mddulo de rotura
(kg/cm2)
Promedio de
modulo de rotura 96.47 58.94 48.13 138.21
(kg/cm2)

910 950 564 581 589 475 465 476 1365 13.67 13.34

99.73 92,79 96.87 57.51 59.25 60.06 48.44 47.42 48.54 139.19 139.40 136.03

Nota: La tabla nos expone los resultados de los ensayos a flexion realizados a los 21 dias. Elaboracion
propia (2023).

Esfuerzo a flexion a los 21 dias
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Figura 15: Muestra los resultados promedio de esfuerzo a flexién a los 21 dias por elaboracion propia

(2023)
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Conforme a los resultados anteriores, es la dosificacion al 7.5 % de adoquin con
adicion de particulas de hojalata reciclada la que presenta un mayor resultado con
138.21 kg/cm2 frente al convencional de 96.47 kg/cmz2, presentando una mejora
con una mayor resistencia a la flexion de un 47%.
El adoquin convencional tiene un promedio de 96.47 kg/cm2 y los resultados
promedios de los adoquines con adicion de particulas de hojalata reciclada fueron
(58.94 kg/cm2, 48.13 kg/cm2, 138.21 kg/cm2).

Ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias
Por consecuente, se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la flexion
a los 28 dias para cada una de las muestras con adiciones de particulas de hojalata
reciclada.

Tabla 26. Resistencia a la traccion (flexion) de los adoquines con particulas de
hojalata reciclada a los 28 dias

Adoquinesa 2.5% de  Adoquinesa5.0%  Adoquines a 7.5% de

Muestras  Adoquin convencional ) ) ) ) ) ]
hojalata reciclada de hojalata reciclada hojalata reciclada

Edad (dias) 28

Peso (kg) 1.890 1.985 1875 1940 1975 1800 1855 1865 1940 1855 1.900 1.805

Madulo de rotura
(Mpa)
Madulo de rotura
(kg/cm2)
Promedio de

médulo de rotura 115.57 112.48 84.50 168.42
(kg/cm2)

1161 1126 1113 10.67 1143 1099 722 831 933 1661 16.82 16.12

118.39 11482 113.49 108.80 116.55 112.07 73.62 84.74 95.14 169.38 171.52 164.38

Nota: La tabla expone los resultados de los ensayos de resistencia a la flexion a los 28 dias. Elaboracién
propia (2023).
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Esfuerzo a flexion a los 28 dias
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Figura 16: Muestra los resultados promedio de esfuerzo a flexién a los 28 dias por elaboracién propia

(2023)

El adoquin convencional tiene un promedio de 115.57 kg/cm2 mientras que los
resultados promedios de los adoquines con adicion de particulas de hojalata
reciclada fueron (112.48 kg/cm2, 84.50 kg/cm2, 168.42 kg/cm?2).

Conforme a los resultados anteriores, es la dosificacion de 7.5 % de adicion de
particulas de hojalata reciclada con 168.42 kg/cm2 que presenta un mayor
resultado frente al convencional de 115.57 kg/cm2, presentando una mejora con
una mayor resistencia a la flexion de un 30%.

Entonces, se puede afirmar que las caracteristicas mecanicas mejoran su
comportamiento, aumentando la resistencia a compresion en las muestras con
dosificaciones de 2.5% y 5.00% siendo estas 407.19 kg/cm2 y 360.52 kg/cm2
frente al convencional de 329.54 kg/cm2 apreciandose una mejora de propiedad
del 25% y 10%, en cuanto a la resistencia a flexion se puede apreciar una mayor

resistencia a la flexion en la dosificacion de 7.5% con 168.42 kg/cm2 frente al
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convencional con 115.57 kg/cm2 presentando una mejora de propiedad de un
30%.
- Contrastacion de hipotesis
a) Hipdtesis especifica 1:
Segun la problematica: ¢Cuél es la dosificacion de hojalata reciclada en el
concreto para adoquines tipo 1?, se propuso la hipétesis:
Hipotesis alterna (Hi1): La dosificacion de hojalata reciclada en el concreto sera
la mas optima en el comportamiento de las propiedades mecanicas en el adoquin
tipo .
Hipdtesis nula (Ho1): La dosificacion de hojalata reciclada en el concreto no sera
la mas optima en el comportamiento de las propiedades mecanicas en el adoquin
tipo .
Puesto que se realizd la prueba estadistica por el método del coeficiente de
correlacion de Pearson (r) se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 27 Correlacion de Pearson - Hipotesis especifica 1

Propiedades del Adoquin tipo |

Fraguado del concreto Peso unitario
Correlacion de -0,743 -0,652
Pearson
Porcentaje de hojalata N .
reciclada Significancia 0,004 0,001
(bilateral)
N 4 4

Nota: La tabla expone los resultados de la correlacion de Pearson. Elaboracion propia (2023).

Conclusion Estadistica: De acuerdo a los porcentajes de hojalata reciclada y el peso

unitario del concreto, se mostraron los resultados de la correlacion de Pearson, y se
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interpretaron de la siguiente forma: El fraguado del concreto tuvo un valor de -0,743,
lo cual indico una correlacion negativa buena y una significancia de 0.004; en cuanto
al peso unitario tuvo un valor de -0.652, lo cual nos indic6 una correlacion negativa
buena y tiene una significancia de 0.001.
En relacion a lo mencionado se observo que el valor de la significancia del fraguado
del concreto fue menor que 0.05, por lo cual se aceptd la hipétesis alterna.
Conclusién Técnica: Al tomarse en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio y a la mejora de las propiedades del concreto con la adicion de hojalata
reciclada se concluyé que el fraguado del concreto con adicién de hojalata reciclada
tuvo una significancia que es menor al valor de 0.05 por lo que mantuvo un fraguado
adecuado en los porcentajes propuestos del disefio presentado, en cuanto al peso
unitario tuvo una significancia que es menor al valor de 0.05, entonces el disefio
presentado también mantuvo un peso unitario adecuado en todos los porcentajes
propuestos.

b) Hipdtesis especifica 2:

Segun la problematica: ¢Cual es el esfuerzo a compresion en adoquines tipo

| con la adicion de particulas de hojalata reciclada, urbanizacion corona de

fraile, Huancayo 20227, se propuso la hipétesis:

Hipdtesis alterna (Hi1): El adoquin con particulas de hojalata reciclada presenta
una mayor resistencia a compresion frente al adoquin tipo I.
Hipdtesis nula (Ho1): El adoquin con particulas de hojalata reciclada no presenta

una mayor resistencia a compresion frente al adoquin tipo I.
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Al haberse realizado la prueba estadistica por el método del coeficiente de
correlacion de Pearson (r) se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 28 Correlacion de Pearson - Hipotesis Especifica 2

Propiedades del adoquin tipo |

Resistencia a la

Compresion
Correlacién de Pearson -0,893
Porcentaje de hojalata Significancia
; . 0,004
reciclada (bilateral)
N 4

Nota: La tabla expone los resultados de la correlacion de Pearson. Elaboracion propia (2023).

Conclusion Estadistica: Se tomo en cuenta la tabla 28, siendo en relacion a los
porcentajes de hojalata reciclada y a las propiedades del concreto se obtuvieron los
resultados de la correlacién de Pearson, los cuales se interpretaron de la siguiente
forma: La resistencia a la compresion del concreto tuvo un valor de -0,893, lo cual
indico una correlacion negativa buena y tuvo una significancia de 0.004, siendo menor
a 0.05 lo cual indico que la adicion de hojalata reciclada presento mejoras en la
resistencia a la compresion del concreto.

En relacion a lo mencionado se observé que el valor de la significancia en las
propiedades del concreto fue menor que 0.05, por lo cual se acepto la hipétesis alterna.
Conclusion Técnica: Luego de los resultados recabados en los ensayos de laboratorio
y a la mejora de las propiedades del concreto con adicién de particulas de hojalata
reciclada se observé que fueron menores a los 0.05 por lo que se concluy6 que la
resistencia a la compresion del concreto se incrementd hasta en un 25% y que aumento

su resistencia a compresion respecto a la muestra de adoquin convencional.
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c) Hipotesis especifica 3:

Segun la problematica: ¢ Cual es el esfuerzo a flexion en adoquines tipo | con
la adicién de particulas de hojalata reciclada, urbanizacién corona de fraile,
Huancayo 20227, se propuso la hipotesis:

Hipétesis alterna (H11): El adoquin con particulas de hojalata reciclada presenta
una mejor resistencia a flexion frente al adoquin tipo 1.

Hipétesis nula (Ho1): El adoquin con particulas de hojalata reciclada presenta una
mejor resistencia a flexion frente al adoquin tipo 1.

Al haberse realizado la prueba estadistica por el método del coeficiente de
correlacion de Pearson (r) se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 29 Correlacion de Pearson - Hipotesis Especifica 3

Propiedades del adoquin tipo I

Resistencia a la Flexion

Correlacion de Pearson -0,704
Porcentajg de hojalata Significancia 0,003
reciclada (bilateral)
N 4

Nota: La tabla expone los resultados de la correlacion de Pearson. Elaboracion propia (2023).

Conclusion Estadistica: Se tomo en cuenta la tabla 29, en relacién a los porcentajes
de hojalata reciclada y a las propiedades del concreto se obtuvieron los resultados de
la correlacion de Pearson, y estos se interpretaron de la siguiente forma: La resistencia
a la flexion del concreto tuvo un valor de -0,704, lo cual indico una correlacion

negativa buena y tuvo una significancia de 0.003, siendo menor a 0.05 por lo cual la
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adicion de hojalata reciclada presento mejoras en la resistencia a la compresion del
concreto.

En relacion a lo mencionado se pudo observar que el valor de la significancia en las
propiedades del concreto fue menor que 0.05, por lo cual se aceptd la hipotesis alterna.
Conclusién Técnica: Luego de los resultados recabados en los ensayos de laboratorio
y a la mejora de las propiedades del concreto con adicion de particulas de hojalata
reciclada se observo que fueron menores a los 0.05 por lo que se pudo concluir que la
resistencia a la flexion del concreto mejoro hasta en un 30% y aumento su resistencia

a la flexion respecto a la muestra de adoquin convencional.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Resultados generales

Tras evaluar las propiedades mecanicas del adoquin convencional tipo 1 vy el
adoquin con adiccion de particulas de hojalata reciclada se podria decir que son
aceptables. Al evaluarse los resultados de los adoquines con adiccion de particulas
de hojalata reciclada se observa que cumplen con la norma, en tal sentido se acepta
la hipdtesis general “El adoquin tipo | con adicion de particulas de hojalata
reciclada tendrd un mejor comportamiento en sus propiedades mecanicas,
Urbanizacion Corona del Fraile, Huancayo 2022.” Los resultados obtenidos
guardan relacion con lo que sostiene Vilma (2019) en la tesis “Residuos de concreto
de construccion para fabricacion de adoguines en pavimentos, San Isidro -Lima”,
donde concluye que su disefio de adoquines con residuos de concreto de
construccion tiene un mejor comportamiento mecanico.

Resultados especificos

Al determinarse la dosificacion de hojalata reciclada en el concreto se obtuvieron

resultados favorables, donde la hipétesis “La dosificacion de hojalata reciclada en
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el concreto serd la mas optima en el comportamiento de las propiedades mecénicas
en el adoquin tipo I” apoyo el manejo de los porcentajes de hojalata optimizando y
mejorando los resultados. Estos resultados estan relacionados con Vilma (2019) en
la tesis “Residuos de concreto de construccion para fabricacion de adoquines en
pavimentos, San Isidro -Lima” en la que se menciona que el disefio de mezcla
cumple un rol imprescindible al momento de fabricar un nuevo tipo de concreto,
siendo también que el adoquin propuesto en su disefio, tienen una aproximacion
muy cercana a la cantidad de material empleado por unidad, entonces presenta una
mejora en sus disefios propuestos con adicion de residuos de construccion, Algo
que también en nuestra investigacion se pudo observar, con adicion de particulas
de hojalata reciclada.

Se evalud el comportamiento mecéanico de resistencia a la compresion del adoquin
con hojalata reciclada frente al adoquin convencional tipo 1, en los cuales se analiz6
el comportamiento de las propiedades mecanicas del adoquin con hojalata reciclada
obteniendo resultados aceptables, en tal sentido se acepta la hipotesis especifica “El
adoquin con particulas de hojalata reciclada presenta una mejor resistencia a flexion
frente al adoquin tipo 1”. Estos resultados obtenidos estan relacionados con lo que
sostiene Vilma (2019) en la tesis “Residuos de concreto de construccion para
fabricacion de adoquines en pavimentos, San Isidro -Lima”, menciona que “las
propiedades mecanicas se incrementan considerablemente tras emplear residuos de
concreto de construccion”, aumentando en un 30% sin embargo en la presente

investigacion se ha determinado que la resistencia a la compresion con la adicion
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de particulas de hojalata reciclada ha aumentado en un 25 % frente a la muestra
patron.

Al ser evaluado el comportamiento mecénico de resistencia a la traccion o flexion
del adoquin con hojalata reciclada frente al adoquin convencional tipo 1, donde se
analiz6 el comportamiento de las propiedades mecanicas del adoquin con hojalata
reciclada obteniendo resultados favorables en tal sentido se acepta la hipdtesis
especifica “El adoquin con particulas de hojalata reciclada presenta una mayor
resistencia a compresion frente al adoquin tipo I”. los resultados obtenidos segin
Fernandez (2019) no presentan mejoras en cuanto a la resistencia de esfuerzo a
flexion, mientras que el resultado de la presente investigacion presenta mejoras al

esfuerzo a flexién aumentando en un 30% frente a la muestra patron.
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1.

CONCLUSIONES

Conclusion general

Tras evaluar los adoquines con proporciones de 2.50%, 5.00%, y 7.50% con particulas
de hojalata reciclada, llegamos a la conclusién que el comportamiento de las
propiedades mecéanicas mejora significativamente los resultados frente al adoquin
convencional tipo 1 segin la norma NTP 399.611, quedando demostrado que la
reutilizacion de particulas de hojalata reciclada mejora las propiedades mecanicas, para
reemplazar los agregados del concreto.

Conclusiones especificas

Al determinar la dosificacion de la hojalata reciclada se da con la conclusién de que se
optimiza las proporciones de material al realizar el disefio de mezcla por lo que se eligié
la adicion de 2.50%, 5.00%, y 7.50% de particulas de hojalata reciclada tomando en
cuenta el tamafio del adoquin convencional tipo | y el volumen que posee.

Después de la evaluacion dada se ha determinado que el adoquin con reciclado de
hojalata presenta mayor resistencia a la compresién frente al adoquin convencional
Tipo I en un 25 % a los 28 dias de haber alcanzado su resistencia méxima, cumpliendo
las normas establecidas NTP 399.611 y NTP 399.604.

Luego de la evaluacion se concluye que el adoquin con reciclado de hojalata presenta
mayor resistencia a la flexion frente al adoquin convencional Tipo | mejorando en un
30 % a los 28 dias de haber alcanzado su resistencia maxima cumpliendo con las
normas establecidas NTP 399.611 y NTP 399.604, por lo el disefio al 7.50% presenta

un mejor comportamiento que el adoquin convencional.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones con otros materiales reciclados solidos, para asi
determinar el comportamiento de las propiedades mecénicas y poder emplearlos como
constituyentes para el concreto o asfalto.

Se recomienda seguir evaluando diferentes proporciones de particulas de hojalata, para
lograr reducir el consumo de agregado fino y paralelamente el costo de fabricacion de
cada adoquin.

Se recomienda fomentar el reaprovechamiento de hojalata, para involucrarlos en
nuevos materiales de construccion.

Se recomienda el uso de adoquines al 2.50% y 5.00% de particulas de hojalata reciclada
para el remplazo adoquines desgastados en veredas, parques, zonas peatonales e
implementarlos en estacionamientos, ya que presenta mejor comportamiento de las

propiedades mecanicas frente al adoquin convencional.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA:

ANEXOS

“PROPIEDADES MECANICAS DEL ADOQUIN TIPO I CON ADICION DE PARTICULAS DE HOJALATA RECICLADA, URBANIZACION

CORONA DEL FRATLE, HUANCAYO 2022~

Problema Objetivos Hipatesis Variables y dimensiones Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipatesis general: Variable Independiente: Metodologia de la
;Cual es el comportamiento de | Determinar el comportamiento | El adoquin tipo I con adicién | Adoquin con particulas de | investigacidn
las propiedades mecanicas del | de las propiedades mecdnicas | de  particulas de hojalata | hojalata reciclada Método cientifico.
adoguin tipo I con la adicion de | que presentan los adoquines | reciclada tendrd un mejor Tipo de investigacion:
particulas de hojalata | tipo I con la adicién de| comportamiento en  sus | Dimensiones: Investigacidn es aplicada.
reciclada, urbanizacion corona | particulas de hojalata | propredades mecanicas, | - Dosificacion Nivel de investigacion:
de fraile, Huancayo 20227 reciclada, urbanizacién corona | Urbanizacién  Corona  del | - Granulometria Descriptivo
del fraile, Huancayo 2022 Fraile, Huancayo 2022. Disefio de investigacion:
Es una investigacion cuasi
expenmental.
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipatesis especificas Poblacion:
Variable dependiente: | Se tomaran como poblacion los
1. ;Cual es la dosificacién de | 1. Determinar la dosificacidn | 1. La dosificacion  de | Propiedades mecdnicas tipos de adoquines (tipo I, tipo
hojalata reciclada en el|de hojalata reciclada en el | hojalata reciclada en el 1L, tipo III).
concreto para adoquines tipo I7 | concreto para adoquines tipo I | concreto serd la mas optima en | Dimensiones: Muestra:
2. iCual es el esfuerzo a|2. Analizar el esfuerzo a| el comportamiento de las En la investigacion se considera
compresion en adoquines tipo I | compresion en adoquines tipo | propiedades mecanicas en el |- Resistencia a la | de muestra el tipo I de adoquin.
con la adicion de particulas de | I con la adicion de particulas | adoquin tipo L compresion Técnica de recoleccion de
hojalata reciclada, | de hojalata reciclada, | 2. El  adoquin  con|- Resistenciaa flexién datos:
urbanizacion corona de fraile, | urbanizacion corona de fraile, | particulas de hojalata reciclada La presente investigacion
Huancayo 20227 Huancayo 2022. presenta una mayor resistencia emplea la  técnica  de
3. iCual es el esfuerzo a|3. Examinar el esfuerzo a| a compresion frente al adoquin observacion directa v el andlisis
flex16n en adoguines tipo I con | flexion en adoquines tipo I con | tipo L documentado.
la adicién de particulas de | la adicidn de particulas de| 3. El  adoquin  con Instrumentos de recoleccién
hojalata reciclada, | hojalata reciclada, | particulas de hojalata reciclada de datos:
urbanizacion corona de fraile, | urbanizacion corona de fraile, | presenta una mejor resistencia Formatos de ensayos de
Huancayo 20227 Huancayo 2022. a flexion frente al adoquin tipo laboratorio de suelos.
L Formatos de ensayos de

laboratorio de estructuras.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL (UND)
Adoquincon | g1 aqoquin con adicién
partlc_:ulas de | ge particulas de hojalata
hOJ_a:a'éa reciclada permitira Dosificasion
reciclada | mejorar las propiedades : kg/lcm2
. Es un material de
del adoquin tanto a la X
i . concreto simple con .
comprension y flexion . . Propiedades
hojalata reciclada, e
para obtener un nuevo . mecanicas
L de forma nominal,
disefio de concreto que
, . para uso peatonal.
sea mas resistente y )
economico en el uso de Granulometria kg
transito peatonal.
Ydrogo (2018)
r:ggg;?g;ggzl El andlisis mecanico
adoguin de comprende ensayos de Resistencia a la compresion kg/cm?2
resistencia a traccion, .
concreto Método de ensayo

flexion y corte,
tomando en cuenta que
se produce un aumento
de la capacidad
portante. Fernandez
(2019)

para determinar el
asentamiento del
concreto.

Propiedades
mecanicas

Resistencia a la flexion

Ib/pulg2 (MPa)
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1 Obtencidon de las particulas de hojalata

Elaboracién propia (2022)

Fotografia 2 Separacion de la muestra a usar por el método del cuarteo

Elaboracién propia (2022)
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Fotografia 3 Pesado de la muestra

-

Elaboracién propia (2022)

Fotografia 4 Ensayo de impurezas organicas

Elaboracién propia (2022)
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Fotografia 5 Separacion de agregados acorde a las dosificaciones de hojalata
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Elaboracién propia (2022)
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Fotografia 7 Proceso de prensado de los adoquines

N

Elaboracién propia (2022)
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Fotografia 9 Seleccion de adoquines para la rotura a compresion a los 7 dias

W CENTALLC INCENIEDOS
W LAHORATORIO DE MFPCANICA DESURLDS,
CONCRETO Y PAVINENTOS
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Elaboracién propia (2022)

Fotografia 10 Toma de datos para el laboratorio del peso de los adoquines

Elaboracién propia (2022)
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Fotografia 11 Rotura a compresién a los 7 dias

Elaboracién propia (2023)
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Fotografia 13 Rotura a flexién a los 21 dias

Elaboracién propia (2023)

Fotografia 14 Rotura a compresion a los 21 dias

Elaboracién propia (2023)
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Fotografia 15 Rotura a compresién a los 28 dias

Elaboracién propia (2023)

Fotografia 16 Rotura a flexién a los 28 dias
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Elaboracion propia (2023)
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