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Resumen 

La preeminencia de la investigación reside en aportar nuevos conocimientos hacia la sociedad 

sobre nuevos aditivos que se pueden usar para la mezcla del concreto, para que después de 

los estudios en laboratorio se aprecie si existe una mejoria o no en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto ternario. 

En esta investigación pretendemos determinar si la arcilla Pasha calcinada y las cenizas de 

cartón reciclado adicionando al concreto ternario influye positivamente o negativamente en 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Para la realización de este estudio se utilizaron tres tipos de adiciones con arcilla Pasha 

calcinada y cenizas de cartón reciclado al (6%, 8% y 10%) respecto al peso del cemento. La 

población fue compuesta de ochenta testigos (vigas y cilíndricas). Los testigos cilíndricos 

tienen una medida de 30 cm x 15 cm. para pruebas de permeabilidad, absorción y 

compresión, para la prueba de flexión se elaboraron vigas de 15 cm x 50cm x 15 cm. 

Estos datos mostraron que con aditamento de arcilla Pachá calcinada y cenizas de cartón 

reciclado aumentaba la resistencia del material a la flexión y a compresión en un 6 %, 8% y 

10% en comparacion de la muestra control. Además, en los resultados de la prueba de 

permeabilidad mostraron que añadiendo 6%, 8% y 10%, hacían que el concreto se comportara 

de manera menos permeable. También los resultados de la prueba de absorción mostraron 

que el 8% tiene una variación mínima respecto a la muestra patrón. 

Se concluye que la arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado tienen un impacto 

positivo en las propiedades físicas y mecánicas del concreto ternario. 

Palabras clave: absorción, flexión, permeabilidad, compresión, arcilla Pasha calcinada, 

concreto ternario, cenizas de cartón reciclado. 
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ABSTRAC 

The preeminence of the research lies in providing new knowledge to society about new 

additives that can be used for the concrete mix so that after laboratory studies it can be 

appreciated if there is an improvement or not in the physical and mechanical properties of 

concrete. 

In our present study we intend to determine if calcined Pasha clay and recycled cardboard 

ashes added to ternary concrete have a positive or negative influence on the physical and 

mechanical properties of concrete. 

For the development of this research, 3 additions of calcined Pasha clay and recycled 

cardboard ash (6%, 8% and 10%) were tested with respect to the weight of cement. The 

population consisted of 80 cores (cylindrical and beams). The cylindrical cores measured 15 

cm x 30 cm for the compression and permeability tests, respectively, and for the flexural tests, 

beams measuring 15 cm x 15 cm x 50 cm were prepared for the flexural strength test.  

The data showed that the addition of calcined Pasha clay and recycled cardboard ash 

increased the compressive and flexural strength of the material by 6%, 8% and 10% compared 

to the control sample. In addition, the permeability test results showed that the 6%, 8% and 

10% additions made the concrete behave less permeable. Also, the results of the absorption 

test showed that the 8%, 8% and 10% additions made the concrete behave less permeable.  

It is concluded that calcined Pasha clay and recycled cardboard ash have a positive impact on 

the physical and mechanical properties of ternary concrete. 

Keywords: compression, flexural, permeability, absorption, ternary concrete, calcined Pasha 

clay, recycled cardboard ash. 

 

 

 

Keywords: compression, flexure, permeability, absorption, ternary concrete, calcined pasha 

clay, recycled pasha
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INTRODUCCIÓN  

Las soluciones de concreto, un elemento importante para el sector construcción, tienen la 

propiedad importante de la resistencia requerida para crear elementos estructurales como 

vigas y columnas. Actualmente, existen aditivos químicos para modificar o mejorar su 

desempeño. 

Dado que en la actualidad existe una gran necesidad de aditivos artificiales cuya producción 

tiene un efecto invernadero, en el sector construcción todos los profesionales están 

preocupados por ello tenemos el deber de suplantar los aditivos artificiales o químicos con 

aditivos naturales (Arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado) puesto que presentan 

mínimos costos en comparación de los aditivos industriales. 

La arcilla Pasha también denominada como “ch´aqu” o “chaco”, proveniente de las zonas alto 

andinas. 

Para analizar el impacto que tienen la arcilla Pasha calcinada y las cenizas de cartón 

recuperadas de sus peculiaridades mecánicas y físicas del hormigón ternario, se realizaron los 

siguientes estudios: los siguientes capítulos concluyen la investigación. 

Capítulo I: Planteamiento del estudio, centra la fórmula y formulación del problema, las 

metas, problema justificación e importancia de la investigación, y de justificación, 

delimitación e importancia de la investigación. 

Capitulo II: Marco teórico, Este apartado viene a desplegar antecedentes nacionales e 

internacionales, bases teóricas y definiendo de términos básicos. 

Capitulo III:  Hipótesis, en el apartado se encuentran detallada la hipótesis (general y 

especificas), sus variables y su operacionalizacion. 

Capítulo IV: Metodología, este apartado detalla método de investigación, tipo, nivel, diseño, 

población, muestra, muestreo, instrumentos y técnicas utilizadas para la recolección de 

datos, método de análisis y los semblantes éticos. 

Capítulo V: Análisis y resultados, Este apartado presenta el estudio previo, análisis de 

información y resultados de investigación. 

Capítulo VI: Discusión, Este apartado se presenta la discusión de resultados en la 

investigación. 

Capitulo VII: Conclusiones, Este apartado se muestra las conclusiones que se llegó en esta 

investigación. 

Capitulo VIII: Recomendaciones, Este apartado se exhibe las recomendaciones conclusivas al 

liquidar la investigación.   
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y Formulación del Estudio 

 
La premura en mejorar la calidad del concreto con aditivos que no son tan dañinos 

para la sociedad ni para el medio ambiente es lo que impulsó la idea de formular 

proyectos de investigación como este. El interés en utilizar aditivos menos comunes 

en el sector de la construcción y el objetivo de desarrollar nuevas técnicas de 

construcción surgieron como consecuencia de los avances en construcción sostenible 

y respetuosa con el medio ambiente. Estos avances han permitido el desarrollo de 

proyectos de investigación que contribuyen a estos objetivos. (AGUILAR MUZO, y 

otros). 

Para ser utilizadas como aditivos, las cenizas volantes u otras puzolanas deben cumplir 

la norma NTP 334.104:2018 así como la arcilla como adición al concreto tiene 

requisitos que debe de cumplir con ciertos parámetros los cuales se debe considerar 

(Saneamiento, 2019 pág. NORMA E.060 CONCRETO ARMADO). 

Actualmente en la ciudad de puno se utilizan concretos clásicos que en muchas 

ocasiones se adicionan químicos buscando una mejor representación de resistencia, 

de trabajabilidad, etc. Para tener buenos resultados según el propósito del proyecto, 

su utilidad o su propósito según el proyecto en el cual se desea utilizar. Esto viene 

ocurriendo desde que se comercializo más los aditivos químicos, los cuales ayudan de 

una manera muy significativa a tener mejores resultados en los concretos según 

corresponda o según se requiera, por que los proyectos cada vez son más ambiciosos 

y siempre se presenta nuevos retos que uno como ingeniero o como profesional debe 

de solucionar, considerando alternativas que le avalen lo que se requiere. 

Generalmente, en los retos que se presentan son necesidades de mejores 

propiedades físico mecánicas en el concreto, mejor trabajabilidad, impermeabilidad, 

y entre otras necesidades que se solicitaría; viéndose perjudicados las obras, el costo 

de ellas, el medio ambiente y principalmente a la salud por el arduo manejo de los 

químicos por la necesidad de cubrir ciertas expectativas ya mencionadas (ORELLANA, 

2018) recomienda trabajar constantemente con extrema precaución y limpieza, 

utilizando el equipo de protección adecuado como: gafas de seguridad, máscaras 
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antigás y guantes de seguridad especialmente elegidos (de nitrilo y duros); para 

prevenir tanto la contaminación material por agentes externos como los riesgos para 

nuestra propia salud, así como la contaminación material por agentes externos. 

Es por eso que este proyecto de investigación propone solucionar necesidades 

específicas como mejores resultados para sus propiedades físicas y mecánicas con 

productos reciclados como la ceniza de cartón reciclado y productos naturales como 

es la arcilla Pasha predomínate en el altiplano andino; permitiendo así un menor 

impacto ambiental, un menor daño a la salud sin dejar de garantizar un mejor 

desempeño en propiedades mecánicas, físicas, permeables y de absorción en 

comparación con un concreto convencional.  

 

 

 

 

 

 

      Figura 1 falla de un testigo con baja resistencia a compresión          Figura 2 concreto fisurado por deficiencias de concreto           

      

Problema General 

 Cuánto influye arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado) 

propiedades físicas y mecánicas de concreto ternario de concreto ternario.  

Problemas Específicos 

 ¿Cuánto varia la resistencia a la compresión de concreto con la adición de 

arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado? 

 ¿Cuánto varia la resistencia a la flexión de concreto con la adición de arcilla 

Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado? 

 ¿De qué forma se ve afectada la permeabilidad modificada con cenizas de 

cartón reciclado y arcilla Pasha? 
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 De qué manera influye la absorción de concreto ternario modificado con la 

adición arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

 Determinar la influencia de la arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón 

reciclado en propiedades físicas y mecánicas de concreto ternario. 

1.2.2 Objetivo Especifico 

 Analizar la variación de la resistencia a la compresión de concreto adicionado 

con arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado. 

 Calcular la variación de la resistencia a la flexión de concreto adicionada arcilla 

Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado. 

 Determinar cómo afecta en la permeabilidad del concreto ternario con cenizas 

de cartón reciclado y arcilla Pasha. 

 Analizar efectos en la absorción del concreto ternario modificado con cenizas 

de cartón reciclado y arcilla Pasha calcinada. 

 

1.3  Justificación e importancia de la investigación  

1.3.1 Justificación Teórica  

Finalizada la investigación, esperamos adquirir nuevas opciones de aditivos reciclados 

y naturales; como se sabe en muchas ocasiones a la mezcla del concreto se le tiene 

que adicionar aditivos químicos que esto hace que se genere un costo adicional al 

presupuesto que se tiene para ejecutar la obra. Lo que se busca en si es mediante 

pruebas en el laboratorio con estos nuevos aditivos para la mezcla del concreto se 

adhieran en sus particularidades y desempeños de los aditivos artificiales dando así 

una reducción en costos al usar material reciclado y un recurso natural, de igual forma 

al completar la siguiente investigación se dará a conocer nuevos conocimientos 

académicos sobre estos materiales para la profesión de ingeniería civil en la mezcla de 

concreto para optimizar las propiedades físicas y mecánicas, así como a nivel social 

del departamento de Puno. 
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1.3.2 Justificación Practica 

A través de esta investigación contribuiremos con dos aspectos, uno de ellos será 

aportar nuevos conocimientos sobre el uso de aditivo ecológico al usar cartón 

reciclado y aditivo de recurso natural que viene a ser la arcilla Pasha en la composición 

del concreto, y el otro contribuirá al medio ambiente por usar materiales reductores 

a la contaminación. 

La arcilla Pasha o también conocida como Chaco se encuentra en el altiplano peruano, 

principalmente en distritos de Azángaro, Acora, Juli y zonas aledañas; para fines de la 

investigación se escogió el distrito de Acora para la extracción del recurso natural 

llamado “chaco”, a la vez también se hará un proceso de reciclaje del cartón para luego 

realziar el proceso de calcinación de los dos materiales para dicho uso en la 

investigación. 

1.3.3 Justificación Metodológica 

En esta investigación se desarrollará comparaciones del concreto convencional Fc´ 

280kg/cm² vs un concreto adicionado con la arcilla Pasha calcinada y con las cenizas 

de cartón reciclado (6%,8%,10%). 

Los resultados que obtengamos se expondrán en tablas y documentos técnicos tras 

realizar las comparaciones oportunas para cada una de las propiedades probadas en 

laboratorio. 

1.4 . Delimitación. 

1.4.1. Delimitación Conceptual  

La investigación y su avance está basado por dos etapas: Las cuales serían; primero 

extraer el material denominado arcilla pasha del distrito Acora  luego hacer un proceso 

de reciclaje al material cartón, para luego en los dos materiales ser expuestos al 

proceso de calcinación para así obtener las cenizas de cartón y la pasha calcinada, 

además adicionar en la mezcla del concreto y ser evaluadas mediante pruebas, 

también poder ser evaluadas sus propiedades físicas  y mecánicas del concreto 

ternario debidamente en un laboratorio de concreto. 
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1.4.2. Delimitación Espacial 

La investigación tendrá lugar en el departamento de Puno, provincia Puno, distrito de 

Puno situada a 3827 msnm. 

1.4.3. Delimitación Temporal 

Dicho proyecto de investigación comenzará en abril de 2023 y concluirá en agosto del 

mismo año. 

1.5 . Importancia: 

 
Este proyecto pretende mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

ternario en la utilización con dos materiales que reducirán los costes de la industria de 

la construcción y contribuirán a la lucha contra el grave problemático de la 

contaminación medioambiental mediante el uso de un material reciclado.  
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema  

2.1.1. Antecedentes Nacionales  

(FERNANDEZ ROJAS, 2020)   En su pesquisa, hizo la recomendación en vigilar la 

producción con especímenes tubulares para evitar errores en la evaluación de los 

experimentos relacionados con su estudio. Este será el primer paso en la investigación 

actual para tener un proceso adecuado para la creación de Especímenes, lo que nos 

dará información crucial que nos permitirá sacar conclusiones más precisas en 

nuestras recomendaciones. El uso de compuestos orgánicos en la investigación 

ayudaran a reducir la contaminación medioambiental, un problema que afecta a todos 

los seres humanos. A pesar del hecho de que la ceniza que se utiliza en este proyecto 

es inorgánica, pero con la que se formará con la misma intención de bajar el impacto 

ambiental ya que será un producto reciclado del cual se sacará la ceniza. 

(ANGULO ZAVALETA, 2020) En su investigación tuvo el objetivo común de establecer 

el impacto de la adición de 2%, 3% o 5% de ceniza en los parámetros mecánicos y 

físicos del mortero de cemento es el objetivo común de la investigación. Afirmó que, 

según sus experimentos, un tipo de mortero que contiene un 2% de una mezcla de 

cenizas volantes tiene una capacidad de resistencia mayor a la compresión axial a la 

prevista (llegando a 129,04 kg/cm²), pero inferior a la de un mortero típico, donde 

otros morteros tienen distinción menos favorable de esta resistencia. 

(FALCON NESTARES, 2021) introdujo recientemente en su investigación sobre el uso 

de aditivos amigables con el medio ambiente con el propósito específico de minimizar 

los efectos nocivos para la atmósfera de la fabricación de aditivos sintéticos. Se ha 

apostado por el uso de aditivos respetuosos con el medio ambiente, con la finalidad 

de minimizar efectos negativos que la fabricación aditivos sintéticos tiene en la 

atmósfera 

(ALVARADO MAGUIÑA, 2019) en su investigación concluye que la tenacidad del 

hormigón a la compresión tiende a reducirse con el reemplazo proporcional de arcilla 

y cascarón de huevo , y  a medida que aumenta su proporción de la sustitución, 

también lo hace la resistencia del hormigón a la compresión, indicación que nos lleva 
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a deducir que componentes no naturales a los materiales pétreos o semejantes a los 

frecuentes en porcentajes altos no mejora la resistencia, conjetura que se tomara en 

cuenta para que las adiciones que se incrementaran en este estudio experimental no 

sean exageradamente reemplazables a la mejor solución que ya tiene la mezcla de 

concreto. 

2.1.2. Antecedentes Internacionales 

(BASTIDAS GUTIERREZ, y otros, 2019) en su investigación indica que se debe de tener 

consideración de Pasar la cantidad añadida hasta alcanzar los límites de la curva 

granulométrica podría dar lugar a mejoras en la intrepidez de la resistencia a la 

compresión que se tienen en cuenta en el proceso experimental que la investigación 

utilizará en un esfuerzo por producir resultados positivos. 

(SALAZAR MAYORGA, 2023) en su investigación, plantean la hipótesis de que los 

cementos LC3 desarrollan una microestructura más densa vinculada a la interacción 

entre el calcio y la arcilla calcinada, lo que permite una mayor durabilidad del 

hormigón frente al ataque por cloruros. 

(VELEZ GARCIA, 2019) en su tesis afirma que se puede agregar un porcentaje de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar en las mezclas de concreto, lo que confirma que el 

resultado de los ensayos determina que CBCA ayuda a mejorar las propiedades 

mecánicas, incluida una mayor resistencia e impermeabilidad de los compuestos. Esto 

se debe al alto contenido de sílice en la ceniza, que al mezclarse con la cal del cemento 

activa sus propiedades puzolánicas. 

(ORTEGA MERA, 2017) según sus investigaciones, en 7 días, el hormigón estándar de 

240 kg/cm2 rendía 104,21 kg/cm2 de firmeza a la flexión con una deflexión de 0,710 

mm, la arcilla expandida al 50% rendía 89,53 kg/cm2 de resistencia con una deflexión 

de 11,704 mm, y la arcilla expandida al 30% rendía 62,61 kg/cm2 de resistencia con 

una flexión de 4,924 mm, la viga arcilla expandida al 50% presenta la mayor flexión y 

rendía en 66 kg/cm2 resistencia a la flexión en un 14,09% en comparativa con la viga 

común. 
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2.2 Bases Teóricas 

 

2.2.1. Chaco (Arcilla PASHA)  

La arcilla Pasha, un tipo de arcilla comestible con una disposición básica 2:1 

conformada por capas de Si4+ tetraedro y Al3+ octaedro, ha sido identificada en 

Bolivia, especificamente en Oruro y La Paz. Se constato que el Pachá originario de La 

Paz tenía mejores propiedades físicas y químicas, como una mayor capacidad para 

neutralizar los ácidos y mantener la hidratación debido a su mayor contenido en sodio 

y potasio. Además, la arcilla mostró una alta capacidad de intercambio catiónico, Ya 

que  aumenta su área superficial en absorción y su potente desintoxicante con toxicos 

de origen natural. Sus caracterisitcas químicas reveló la presencia de varios 

compuestos químicos en la arcilla, incluyendo potasio, aluminio, silicio, titanio, calcio, 

hierro, entre otros (PASHA TODO SOBRE LA ARCILLA COMESTIBLE, 2021). 

2.2.2. Chaco (Arcilla PASHA) principales propiedades y componentes fisicoquímicas 

La arcilla ch’aqo es sólida, amorfa, inodora y tiene un olor terroso, es compuesta 

principalmente por limo (20%),arcilla (66%), materia orgánica (1.07%),  y arena (14%), 

con 7.3 de pH. También tiene altos niveles de calcio (29.9 meq/100g) y cantidades 

menores de magnesio, potasio y sodio (FERNANDEZ RUELAS, y otros, 2021) 

2.2.3. Cenizas de cartón Reciclado 

El cartón reciclado es la reutilización de la fibra de celulosa del cartón original 

mediante un proceso de limpieza química para eliminar materiales no deseados como 

tintas o líquidos. Luego, la fibra de celulosa se utiliza para procesar nuevamente el 

cartón (PEÑA ESCOBAR , y otros, 2022). 

2.2.5. Propiedades físicas del cartón 

Fuerza a compresión como material para el cartón reciclado, la característica más 

importante es su resistencia a la compresión, lo que facilita su transporte y evita que 

los envases se colapsen al apilarse (manufacturers, 2009 pág. 7). 
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                                                                          Figura 3 FUERZA DE COMPRESION 

                                          Fuente : (manufacturers, 2009 pág. 7). 

 

 Rigidez : La rigidez es una propiedad clave del cartón, ya que influye en su 

desempeño en la cadena de suministro, desde la entrega hasta la presentación 

en línea y la satisfacción del cliente. (manufacturers, 2009 pág. 7). 

 

                                                           

                                                                             

 

 

                                                                                            Figura 4 Rigidez 

                                                                                           Fuente : (manufacturers, 2009 pág. 7). 

 Fuerza de superficie: Propiedad de un material de resistir las cargas que actúan 

en su superficie. (manufacturers, 2009 pág. 7). 

 

                                     

                                                                           

 

                                                                      Figura 5 Fuerza de superficie 

                                       Fuente : (manufacturers, 2009 pág. 7) 

 

2.2.6. Granulometría 

El estudio de la granulometría es la medida de tamaño para los granos en una 

población de partículas sólidas o líquidas en un fluido inmiscible. Se refiere a la 

dimensión característica del grano, generalmente una longitud o diámetro para 

gránulos esféricos, pero puede ser difícil definir un tamaño equivalente para partículas 

irregulares (JEAN SALAGER, 2007)  
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2.2.7. Dosificación  

Encontrar la composición práctica y asequible de agregados, cemento, aditivos y agua, 

dosificacion en la mezcla de concreto dará como resultado una mezcla manejable que 

tenga la resistencia y durabilidad indispensable para el tipo de edificación deseado. 

(RIVERA LOPEZ, 2002) 

2.2.8. Peso Especifico 

(L.MOTT, 2015) afirma que  peso específico en una sustancia es su  consecuencia en 

dividir su peso por su volumen y también nos indica cuánta masa está presente en una 

cantidad dada de la sustancia. Como muestra la siguiente fórmula: 

y ≡ w ∕ v 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

- 𝑌 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

- 𝑊 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

- 𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

2.2.9. Absorción 

La absorción se refiere al aumento de masa de una sustancia como resultado de la 

entrada de agua en los poros de la partícula durante un cierto periodo de tiempo, sin 

tener en cuenta el agua donde está adherida a su superficie de la partícula. Se formula 

la masa seca inicial como porcentaje ("Universidad Centro Americana " Jose Simeon 

Cañas, 2012). 

2.3. Propiedades mecánicas y físicas del concreto ternario 

 

2.3.1 Componentes del Concreto 

La sustancia compuesta conocida como concreto es formada en la mezcla de agua, 

cemento, aditivos y aglutinantes con proporciones precisas. Inicialmente es plástico y 

moldeable, lo que permite darle forma. Con el tiempo, se convierte en una estabilidad 

rígida con propiedades aisladores y resistentes, lo que convierte en un material 

fundamental del sector construccion (PASCAL CARBAJAL, 1998). 

El conglomerado y los agregados son los principales componentes del concreto como 

material, compuesta por una mezcla de concreto y agua. Los áridos pueden ser 
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gruesos (más de 4,75 mm) o finos (menos de 4,75 mm, pero más de 75 mm). La grava 

es el agregado pesado que se forma como consecuencia de la desintegración natural 

o del procesamiento de agregados defectuosos, mientras que la arena es el agregado 

fino que se forma como consecuencia de la desintegración natural o del 

procesamiento de piedra irrompible. La piedra triturada es el producto final de la 

trituración industrial de rocas de diversos tipos (J.M MONTEIRO, y otros, 1985)           

                    
             

 

 

 

 

                      Tabla N° 1 compuestos del concreto 

                      Fuente (PASCAL CARBAJAL, 1998) 

2.3.3 Propiedades físicas del concreto 

 Trabajabilidad 

Nos dice que simplicidad es el concreto que puede ser montado, situado, 

petrificado y terminado a lo largo de estas operaciones sin segregaciones ni 

exudaciones (ABANTO CASTILLO, 2018). 

 Consistencia 

Viene determinado por el índice de humectación de la preparación, que 

depende sobre todo de la proporción de agua salada empleada (ABANTO 

CASTILLO, 2018).                                

                                                                                 Figura 6TECNOLOGÍA DEL CONCRETO 

 

 

 

 

Compuestos % 

Agregados 60 a 75  

Aire 1 a 3 

Agua 15 a 22 

Cemento 7 a 15 
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Figura 7 ensayo de  compresión 

 Exudación  

Así se describe una porción de agua mezclada que sube a la superficie como 

resultado de la precipitación de solutos. Esto se demuestra cuando ya se ha 

vertido el hormigón dentro de la cubierta (ABANTO CASTILLO, 2018).                             

2.3.4 Propiedades Mecánicas del concreto 

Impermeabilidad: Es una propiedad importante del concreto que podría 

mejorarse reduciendo la cantidad de agua añadida a la mezcla. Tras la 

absorción, un exceso de agua en el concreto puede provocar a veces cavidades 

que permiten que el agua penetre o atraviese el concreto si las cavidades están 

conectadas. (ABANTO CASTILLO, 2018).                             

Resistencia: Es la posibilidad de resistir cargas y esfuerzos, y su mejor 

comportamiento es la compresión. (PASCAL CARBAJAL, 1998) 

2.3.5 Resistencia a la compresión 

El concreto tiene la facultad de resistir la compresión y así evaluar a través de la prueba 

de compresión de testigos, dándonos así datos detallados del comportamiento y 

propiedades mecánicas en el concreto bajo cargas estáticas o gradualmente 

ascendentes en el tiempo.  

Principalmente se analiza ante cargas estáticas, su comportamiento frente a cargas 

dinámicas como las sísmicas no debe ser subestimado (HERNANDEZ PEREZ, y otros, 

2018) 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: MTC E709                                                                
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FC =
p

A⁄  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

2.3.6 Resistencia a la flexión  

Esta prueba de la Resistencia a la flexión es la forma de medir su firmeza del 

concreto a la tracción. Esto nos dice que es una medida de la resistencia al fallo 

en el punto de una viga o losa no reforzado (National Ready Mixed Concrete 

Association). EL módulo de rotura está definido mediante la siguiente formula:  

        

R = pL ∕ B ⋅ D2 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑅 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 

     𝑃 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑁                                                                                                                                                                  

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 , 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 

𝐵 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚𝑚.                                                                                            

𝐷 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

2.3.7 Permeabilidad 

El volumen de las sustancias y del agua donde pueden traspasar el material a través 

de sus poros en un periodo de exposición predeterminado se conoce como 

permeabilidad del concreto. Esto dependerá de la conformación del grosor de los 

poros que tiene la  pasta de concreto el desprendimiento de calor, hidratación y la 

evaporamiento del agua mezclada, la temperatura y otros factores (VELEZ, 2010)  

                                                                                             

                                                            Figura 8 prueba de resistencia a la compresión 
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2.4 Definición de términos básicos 

 
 Concreto: Consiste en cemento Portland mezclado con aire finamente molido 

y rallado, proporción correcta de agua para proporcionar ciertas propiedades 

deseadas, especialmente en el ámbito de la resistencia (2018 pág. 11). 

 El cemento Portland: Es una sustancia aglomerante con las cualidades de 

adhesión y cohesividad requeridas para juntar capas secas e inactivas y formar 

una masa sólida. (2015 pág. 15) 

 El agregado: Es el material inactivo donde se mezcla con aglutinantes y agua 

para componer el concreto. Representan aproximadamente el 75% del 

volumen total de las mezclas de hormigón típicas y desempeñan un papel 

importante  en la composición y propiedades del material final (2015 pág. 1) 

 Agregado fino: Relata al material como la roca triturada que penetra por una 

malla  de 9.51 mm (3/8”) y permanece en una malla de 74 mm (No. 200) y 

satisface con los límites especificados en la Norma Técnica Peruana  400.037 

(2015 pág. 26). 

 Agregado grueso: Se entiende por peso agregado al material que aún se 

encuentra en un Malla de 4,75mm (No. 4) que satisface los límites señalados 

en la Norma Técnica Peruana 400.037. Donde podría ser de piedra molida o 

piedra natural (2015 pág. 30). 

 Agua:  Es un elemento vital en la composición del concreto, esto afecta a la 

durabilidad y trabajabilidad del material. (pág. 21) 

 Granulometría: Se emplea para medir la repartición de tamaños de las 

partículas abrasivas por separación mediante un conjunto de escalas 

normalizadas. (2018 pág. 25) 

 Resistencia a la compresión: Se entiende por carga máxima que puede 

soportar una demostración antes de fallar por compresión (2018 pág. 51). 

 Resistencia a la Flexión: Realiza la medición y la resistencia al fallo del punto de 

una pérdida de concreto no reforzado (pág. 18) 
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CAPITULO III: HIPÓTESIS  

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis General 

 LA ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS DE CARTÓN RECICLADO) influyen 

significativamente en las propiedades físicas y mecánicas de concreto ternario 

f´c 280 kg/cm2 

3.1.2. Hipótesis Especificas 

 La resistencia a la compresión de concreto adicionado con arcilla Pasha 

calcinada y cenizas de cartón reciclado cambia significativamente. 

 La resistencia a la flexión de concreto adicionada arcilla Pasha calcinada y 

cenizas de cartón reciclado) varia significativamente. 

 La permeabilidad reduce al estar modificado con cenizas de cartón reciclado y 

arcilla Pasha calcinada. 

 La absorción reduce al estar modificado con cenizas de cartón reciclado y 

arcilla pasha calcinada 

3.2. Variables 

3.2.1. Variable Independiente 

TABLA N°2 VARIABLE INDEPENDIENTE 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSION
ES 

INDICADOR INSTRUMENT
OS 

ESCALA 

V1: LA 
ARCILLA 
PASHA 
CALCINADA 
Y CENIZAS 
DE CARTÓN 
RECICLADO
) 

 

 

 

La arcilla Chaco 
como aditivo 
en la 
composición de 
concreto 
implica su 
incorporación 
en la 
dosificación 
adecuada en la 
mezcla de 
concreto, de 
acuerdo con las 
especificacione
s y requisitos 
técnicos 
mínimos según 
norma, 
proveniente de 
la región del 
altiplano.                

La arcilla Pasha 
calcinada y 
cenizas de 
cartón 
reciclado se 
operacionalizar
a por sus 
dimensiones:            
D1: 
Granulometría   
D2: Peso 
específico                 
D3: 
Dosificación. 
También estas 
dimensiones se 
desglosan en 
tres 
indicadores. 

 

D1: 
Granulomet
ría 

 

 

D2: 
Peso 
Especifico 

 

D3: 
Dosificación 

I1: GRUESO 

I2: MEDIO  

I3: FINO  

 

I1: Masa 

I2: Volumen 

I3: Gravedad 

 

I1: 6.0% 

I2: 8.0% 

I3: 10% 

 

 

 

 

 

Ensayos en 
laboratorio 

Hojas de 
recopilación 
de datos. 

 

 

 

 

Razón 

Intervalo 
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3.2.2 Variable dependiente 

TABLA N°3 VARIABLE DEPENDIENTE 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONE
S 

INDICADO
R 

INSTRUMENTO
S 

ESCALA 

V2: 
propiedade
s físicas y 
mecánicas 
de Concreto 
ternario 

 

 

 

Son 
cualidades o 
característica
s básicas que  
pueden 
identificarse 
fácilmente a 
plena vista. 

Las propiedades 
físicas y 
mecánicas de 
concreto 
ternario se 
operacionalizar
a por sus 
dimensiones:                
D1: 
Permeabilidad 
D2:                     
Resistencia a la 
compresión            
D3:             
Resistencia a la 
Flexión 

D1: 
Permeabilida
d 

 

D2: 
Resistencia a 
la compresión 

 

 

D3: 
Resistencia a 
la Flexión 

I1: 28 días 

 

I1: 7 días  

I2: 14 días  

I3: 28 días  

 

I1: 7 días  

I2: 14 días  

I3: 28 días  

 

 

 

Ensayos en 
laboratorio 

Hojas  de 
recopilación de 
datos  

 

 

 

Razón 

Interval
o 
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de la Investigación: 

 
El método científico es el distintivo tanto en las ciencias aplicadas como de las ciencias 

puras. Se distingue por la familiaridad y la estimación de los resultados mediante el 

análisis directo. No es autosuficiente, ya que requiere conocimientos previos que 

pueden ajustarse y reequilibrarse. Además, es posible complementarlo con métodos 

únicos adaptados a cada materia y área. (RUIZ EULER, 2007). Según las referencias, la 

investigación se iniciará con la recolección de la arcilla Pachá, que se encuentra en el 

distrito de Acora, Puno. Posteriormente, se obtendrá cartón reciclado, y en los dos 

serán sometidos a un proceso de cálculo. Finalmente, se evaluarán los efectos de estos 

aditivos sobre las características mecánicas y físicas del concreto ternario específico. 

Según estas fuentes, en esta pesquisa se utilizó una metodología científica. 

4.2. Tipo de la Investigación: 

 
La tipología de esta investigación aplicada se centraliza en encontrar soluciones a 

problemas relacionados con la elaboración, colocación, transporte y dispendio de 

bienes y servicios en diversas actividades humanas. Se basa en investigaciones básicas 

o fundamentales en ciencias fácticas o formales para abordar los retos de una vida 

productiva en sociedad (ESTEBAN NIETO, 2018). 

El objetivo que tiene este proyecto de exploración es establecer las diferencias entre 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto ternario Fc’280kg/cm² utilizando 

como aditivos arcilla de Pashá calcinada y cartón reciclado. 

4.3.  Nivel de la Investigación: 

 
Según (ARIAS ODON, 2020) su definición busca comprender las causas y 

consecuencias de sucesos relacionándolos en causa y efecto, puede implicar estudios 

interpretativos que examinen los efectos de las causas mediante la comprobación de 

la hipótesis. Las conclusiones de estos estudios demuestran un alto nivel de 

conocimientos. 
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Esta investigación será de nivel explicativo porque los objetivos son confirmar la 

hipótesis y descubrir teorías novedosas que expliquen las relaciones causales entre los 

atributos o dimensiones del fenómeno.  Para comprender plenamente el fenómeno 

estudiado, esta investigación pretende establecer una correlación causal directa de 

las variables dependientes e independientes. 

4.4. Diseño de la Investigación. 

 
La investigación experimental implica la administración intencional de una variable 

independiente y el análisis del resultado en una variable dependiente. (RAMOS 

GALARZA, 2021) 

El diseño de esta investigación  empleara el carácter experimental según (CARRAZCO 

DIAZ, 2019), debido a que se hará un análisis a dos tipos de concreto uno la muestra 

control que es el concreto  f’c=280 kg/cm² y el otro adicionándole diferentes 

porcentajes de Cenizas de cartón reciclado y arcilla Pasha calcinada. Finalizando la 

investigación obtendremos resultados comparativos de la muestra control y de la 

muestra con adición en dicha investigación. 

4.5. Población Muestra y Muestreo 

4.5.1. Población. 

Como el autor (ÑAUPAS PAITAN, y otros, 2018) en su Pesquisa indica que población 

es la totalidad de elementos de estudio que poseen las cualidades necesarias para ser 

tenidos en cuenta en una investigación, las cuales pueden ser personas, 

conglomerados, objetos que efectúan con los criterios determinados para el estudio 

en cuestión. 

En la actual investigación la población está compuesta por 80 TESTIGOS cilíndricos de 

concreto ternario con y sin adición de cenizas de cartón reciclado y arcilla Pasha 

calcinada. 

4.5.2. Muestra. 

Según el autor (LUIS LOPEZ, 2004) La muestra es la porción que representa la 

población o el universo donde se llevará a cabo la investigación. Para hallar el número 
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de componentes de la muestra utilizaran procedimientos como las fórmulas y la 

lógica. 

TABLA N°4 Testigos para prueba resistencia a la compresión  

TESTIGOS ARCILLA PASHA 
CALCINADA Y 
CENIZAS DE 
CARTÓN 
RECICLADO   EN % 

TESTIGOS POR EDADES  

  GENERAL 
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

 

Cilíndricas 
Normalizada 

0.0 % 3 3 3 9 

6.0% 3 3 3 9 

8.0% 3 3 3 9 

10.0% 3 3 3 9 

TOTAL DE TESTIGOS A ENSAYAR 36 

 

TABLA N°5 Testigos para  prueba resistencia a la flexión 

TESTIGOS ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS DE 
CARTÓN RECICLADO   EN % 

TESTIGOS POR EDADES  

  
GENERAL 7 

DIAS 
14 
DIAS 

28 
DIAS 

 

Cilíndricas 
Normalizada 

0.0 % 3 3 3 9 

6.0% 3 3 3 9 

8.0% 3 3 3 9 

10.0% 3 3 3 9 

TOTAL DE TESTIGOS A ENSAYAR 36 

 
TABLA N°6 Testigos para  prueba de permeabilidad y absorción  

TESTIGOS ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS DE 
CARTÓN RECICLADO   EN % 

TESTIGOS POR 
EDADES 

 

  
GENERAL  

28 DIAS 

 

Especímenes 
Normalizados 

0.0 % 2 2 

6.0% 2 2 

8.0% 2 2 

10.0% 2 2 

TOTAL DE TESTIGOS A ENSAYAR 8 
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En esta investigación la muestra estará integrada. 

La muestra será elegida por conveniencia, se tomará como muestra el agregado de la 

cantera que se encuentra situada en distrito de Acora y las cenizas de cartón reciclado 

de los cuales será sometidos a pruebas de compresión y flexión. 

4.5.3. Muestreo. 

Según el autor (PLAZA ZAMBRANO, y otros, 2019)  Define que la muestra no 

probabilística se selecciona basándose en los criterios de selección subjetivos del 

investigador. En la ejecución de la correspondiente investigación se usó el muestreo 

por conveniencia dado que nosotros seleccionaremos los materiales los cuales son 

cenizas de cartón reciclado y la arcilla Pasha para trabajar la siguiente la dicha 

investigación. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

4.6.1. Técnica:  

La ventaja en Observación Directa es que permite observar las reuniones de clase, 

elegir aquellas en las que realmente se producen interacciones y registrar las 

secuencias de acontecimientos (los puntos en los que un tema comienza, se desarrolla 

y llega a su fin) dentro de los registros. (ARIAS GONZALES, y otros, 2010) 

En esta investigación utilizara la técnica por observación directa para obtención de 

datos. 

4.6.2. Instrumento de recolección de datos: 

Indica qué instrumentos se utilizarán para medir las variables de interés. Esto podría 

incluir cuestionarios, pruebas cognitivas, escalas de valoración, dispositivos de 

medición de la actividad física, entre otros. 

El instrumento dado a utilizar para la medición de variables de interés es la ficha de 

revalidación de datos, para el cual el cuadro siguiente nos permitirá realizar la verídica 

obtención de datos. 
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PROYECTO: INFLUENCIA DE LA ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS DE CARTÓN RECICLADO EN PROPIEDADES FISICAS Y 
MECANICAS DE CONCRETO TERNARIO, PUNO 2023 
AUTOR: RENZO EDUARDO CALDERON MIRANDA – ARNOL DURAND FLORES 

Tabla 7 SIMULACIÓN DE ANÁLISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

 

 

 

I.- INFORMACIÓN GENERAL 

 UBICACIÓN:    PUNO 

 DISTRITO: PUNO ALTITUD: 3827 M.S.N.M 

 PROVINCIA: PUNO LATITUD: 13°00’00” y 17°17’30” 

 REGIÓN: PUNO LONGITUD: 71°06’57” y 68°48’46” 

II.- D1V1:  Granulometría 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 

 Indicador  N°1 Unidad Indicador N°2 Unidad Indicador N°3 Unidad 

 Grueso mm Medio mm Fino (µm) 

       

III.- D2V1: Peso especifico 

 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V1 

  Indicador  N°1 Unidad Indicador N°2 Unidad Indicador N°3 Unidad   

 Masa Kg Volumen Cm3 Gravedad m/s2 

       

IV.- D3V1: Dosificación 
 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V1 

 Indicador  N°1 Unidad Indicador N°2 Unidad Indicador N°3 Unidad 

 6.0 % 8.0 % 10.0 % 

       

V.- D1V2: Permeabilidad 
 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 

 Indicador  N°1 Unidad Indicador N°2 Unidad Indicador N°3 Unidad 

 28 Dias 28 Dias 28 días 

       

VI.- D2V2:  Absorción 
 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 

 Indicador  N°1 Unidad Indicador N°2 Unidad Indicador N°3 Unidad 

 Peso húmedo % Peso Seco % Porosidad % 

       

VII. D3V2: Resistencia a la compresión 
 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 

 Indicador 1 Unidad Indicador N°2 Unidad Indicador N°3 Unidad 

 7 Dias 14 Dias 28 Dias  

       

VIII D4V2: Resistencia a la Flexión 
 Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 

 Indicador 1 Unidad Indicador N°2 Unidad Indicador N°3 Unidad 

 7 Dias 14 Dias 28 Dias  

       

Apellidos Y Nombres Javier Coaquira Lerma  Jorge Luis Bedregal Neyra 

Profesión Ing. Civil 

Registro Cip. 143073 

Email  

Teléfono 931308022 

Esp. Esp. Esp. 

A B C 

   

 

0.80 0.7 0.8 

 

0.8 0.8 0.8 

 

0.6 0.7 0.6 

 

0.6 0.6 0.7 

 

0.70 0.7 0.7 

 

0.8 0.8 0.6 

 

0.70 0.8 0.7 

 

0.7142 0.7285 0.7 

   

 
 
 

0.7142  



43 
 

4.6.3. Validez  

La validez de un instrumento de medida viene determinada por su capacidad para 

medir con precisión lo que pretende medir, o por la congruencia del instrumento con 

lo que se mide. (PISCOYA HERMOZA, 1995). 

Los instrumentos de investigación se validaron mediante profesionales especialistas 

conocedores del tema quienes deberán proporcionar cada una de los acápites que se 

detalla en el cuadro (4) El cual deberá tener un rango aceptable del promedio de las 

calificaciones considerando la siguiente tabla (5) 

 

 

 

 

                                        TABLA N°8 Rango de Validez 

Una vez superado el proceso anterior daremos un sentido de validez como visto bueno 

para que este proyecto siga en pie a fines de dar buenos resultados los cuales 

esperamos que sea de bastante ayuda una vez concluida para   interesados. 

            

TABLA N°9 Rango de Validez 

4.6.4. Confiabilidad  

 (ÑAUPAS PAITAN, 2016) determinan que una herramienta es fiable cuando las 

mediciones realizadas no difieren significativamente a lo largo del tiempo, 

entre personas o de otro modo. 

 Teniendo en cuenta esta consideración se tomará de manera estricta la NTP y 

las normas vigentes que se ejecutan en laboratorios como son ASTM y 

consideraciones del MTC. 

4.7. Método de análisis 

 
El método que usaremos para el análisis al usar en la próxima investigación será la 

Estadística Descriptiva para el cálculo de Estadística Inferencial y parámetros para la 

comparación de hipótesis. Los programas Excel y Word se utilizarán para procesar 

Rango Magnitud 

0.01 a. Muy baja 

0.21 a 0.40 Baja 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.60 a 0.80 Alta 

0.81 a 1.00 Muy alta 

Fuente: Gonzales  Osada  Ramírez Y Gave (2011) 

Numero Grado Académico  Apellidos y Nombres       CIP Validez 

1 ING. Civil  Mamani Challco Melitón Ángel    265292 0.7285 

2 ING. Civil  Coaquira Lerma Javier    143073  0.7142 

3 ING. Civil   Jorge Luis Bedregal Neyra    308100  0.7 
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todos los hallazgos obtenidos, y en el transcurso de la elaboración de pruebas se 

utilizarán las siguientes normas ASTM y NTP. 

4.7.1. Ensayos de laboratorio   

Para la elaboración de los resultados se utilizarán laboratorios certificados por INACAL 

(Instituto Nacional de Calidad) para lo cual se tomaron las siguientes consideraciones. 

Una vez recopilado los materiales de cantera estos deberán tener unos estudios 

básicos los cuales conforman estudios de cantera de los agregados la arcilla Pasha y la 

incrementación en porcentaje de el mismo y las cenizas de cartón teniendo en cuenta 

los ensayos de laboratorio que nos exigen las siguientes normas para este tipo de 

estudios. 

 NTP 339.034 o Norma ASTM C39 / C39M. 

 Norma ASTM C78 / C78M 

 Norma ACI 522R-10 

 NTP 339.142 o ASTM C136 / C136M 

 NTP 339.035 o Norma ASTM C143 / C143M. 

 Ensayo absorción: ASTM C140/C140M-22c  

4.8. Aspectos éticos  

 
En el ámbito de la construcción de nuestro país e internacionalmente se generan 

leyes, normas y de más reglamentos que permiten a un profesional basarse en 

parámetros establecidos. Estos parámetros establecidos tienen estipulados 

consideraciones referentes a seguridad, medio ambiente, calidad y entre otras áreas 

que necesariamente se requiere cumplir el cual avanzo de manera importante en 

normas de resistencia como la NTP E 060, normas y leyes que serán de utilidad y 

consideración en la presente investigación el proyecto tiene como enfoque dar 

resultados fehacientes los mismos que cualquier interesado pueda tomar en 

consideración según pretenda y como primer compromiso se presentara como prueba 

de resultados fehacientes las pruebas de los resultados que se presentaran en 

laboratorios certificados con los parámetros de calidad (INACAL) y todo el proceso se 

determinara basándonos en las NTP y en normas internacionales como la ASTM. 
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CAPITULO V: ANÁLISIS – RESULTADOS 

5.1. Estudios previos  

5.1.1. Estudios de laboratorio. 

 Ensayo resistencia a la compresión: NTP 339.034 (Norma Técnica Peruana) o 

Norma ASTM C39 / C39M. 

 Ensayo absorción: ASTM C140/C140M-22c  

 Norma ASTM C78 / C78M. 

 Ensayo permeabilidad: ACI 522R-10 (Norma internacional) 

 Ensayo granulométrico: NTP 339.142 o ASTM C136 / C136M 

 Diseño de mezcla de concreto utilizando el método del módulo de finura. 

 Ensayo asentamiento del cono de Abrams: NTP 339.035, Norma ASTM C143 / 

C143M. 

5.2. Análisis de la información 

5.2.1. Calculo de la modificación de la resistencia a la compresión de concreto 

adicionado con arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado  

a) Caracterización de materiales (agregados) 

 

 Peso específico y absorción de los agregados  

Estas pruebas se llevaron a cabo de acuerdo a la norma del MTC E 206 y sus hallazgos 

se detallan de esta manera. 

Tabla 10 Resultados de ensayo de la absorción y  peso específico   

Especificación Agregado  
(Arena) 

Agregado 
(Grava) 

Peso específico  2.40 g/cm3 2.63 g/cm3 
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 Granulometría 

Análisis granulométrico: 

Estas pruebas se realizaron utilizando estándares estadounidenses (ASTM 

C136/C136M). Los resultados se muestran a continuación. 

Tabla 11 Resultados del análisis granulométrico de los agregados  

Especificación Agregado 
(Arena) 

Malla Retenido 
 Peso  

 

Retenido% 
 

Acumulado        
%Retenido   

% Pasa 

Tamaño máximo nominal ¾” 

3/8” 
N°4 
N°8 

N°16 
N°30 
N°50 

N°100 
N°200 

FONDO 
SUMA 

0 
59.1 

64.82 
76.95 
68.90 

120.83 
62.57 
41.29 
5.54 

500.00 

0.00 
11.82 
12.96 
15.39 
13.78 
24.17 
12.51 
8.26 
1.11 

100.00 

0.00 
11.82 
24.78 
40.17 
53.95 
78.12 
90.63 
98.89 

100.00 
 

100.00 
88.18 
75.22 
59.83 
46.05 
21.88 
9.37 
1.11 
0.00 

 

Especificación Agregado 
(Grava) 

Malla Retenido 
 Peso  

 

Retenido% 
 

Acumulado        
%Retenido   

% Pasa 

2” 
1 ½” 
1” 

3/4” 
1/2” 
3/8” 
1/4” 
N° 4 

FONDO 
SUMA 

0 
0 
0 

440 
1216 
1009 

 
835 
0.00 

3500.00 

0.00 
0.00 
0.00 

12.57 
34.74 
28.83 

 
23.86 
0.00 

100.00 

0.00 
0.00 
0.00 

12.57 
47.31 
76.14 

 
100.00 
100.00 

100 
100.00 
100.00 
87.43 
52.69 
23.86 

 
0.00 
0.00 

 

 Contenido de humedad 

Estas pruebas se ejecutaron con la NTP 339.185 y los resultados se muestran a 

continuación. 
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Tabla 12 Resultados del ensayo de contenido de humedad de los agregados  

Especificación Agregado  
(Arena) 

Agregado 
(Grava)  

Porcentaje de humedad  2.15 % 0.79 % 

 Peso unitario suelto y compactado de los agregados. 

Estas pruebas fueron ejecutadas por la norma americana ASTM C29/29M; los 

hallazgos se detallan de esta manera. 

Tabla 13 Resultado de prueba de compactado de agregados y peso suelto unitario   

Especificación Agregado  
(Arena) 

Agregado 
(Grava) 

Peso compactado unitario  1692.35 kg/m³ 1577.80 kg/m³ 

Peso suelto unitario  1595.63 kg/m³ 1416.48 kg/m³ 

 

Obtención de la arcilla Pasha (CHACO) 

La recolección de la arcilla Pasha se extrajo en el distrito de Acora, provincia de Puno, 

para realizar hacer la extracción del material se procedió a hacer trabajos de 

excavación en la cantera situada en Acora donde se encuentra este material, para 

luego extraer el material se expone al sol para su secado y finalmente ser almacenado 

en sacos dependiendo de la cantidad que se extrajo. 

 

                Figura 9 Arcilla Pasha en distrito de Acora - Puno 

               Fuente propia 
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                Figura 10 Recolección  de la Arcilla Pasha con pala y pico 

                 Fuente propia 

 

                 Figura 11  Recolección  de la Arcilla Pasha con pala y pico 

                Fuente propia 

             

               Figura 12 Procedimiento  de Calcinación Arcilla Pasha      

               Fuente propia       
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                                     Figura 13 Horno Artesanal  midiendo la temperatura donde oscila entre 800 y 1300°C  

                                     Fuente propia       

 

                                            Figura 14 Proceso de Quema para el Cartón Reciclado temperatura que oscila entre 400° y 1100°C 

                                           Fuente propia       

 

   

                                                 Figura 15 Obtención de las Cenizas de Cartón Reciclado  

                                                 Fuente propia       
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 Diseño de mezcla por el procedimiento Módulo de finura  

Finalizando los ensayos con agregados (arena, grava, finos), se comenzó el diseño de 

la mezcla utilizando el método del factor de finura con f'c= 280 kg/cm2. El diseño mixto 

consta del diseño mixto estándar más arcilla Pasha y ceniza de cartón reciclado. 

Características de los materiales  

Tabla 14 Cualidades del  agua y cemento. 

Agua Cemento 

p. especifico 1000 kg/m3 p. especifico 3.10 

Tipo Agua potable Procedencia RUMI portland IP 

 

Tabla 15 cualidades  del agregado. 

Agregados 

 
Perfil 

 
Fino 

 
       Grueso 

  Peso suelto unitario 3400.00 gr/cm3 9430.00 gr/cm3 

Peso compacto unitario  3589.00 gr/cm3 10345 gr/cm3 

Módulo de Fineza 2.99 6.35 

TMN 3/8” ¾” 

Porcentaje de abs. 3.08 % 2.02 % 

Cont. de humedad 2.15 % 0.79 % 

 

Tabla 16 Cualidades  del concreto 

Concreto 

Consistencia Plástico 

Resistencia de compresión 280/ kg/ cm2 

 

Tabla 17 Características de asentamiento 

Tipos de construcción Slump 

Min. Max. 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 1 ” 3 ” 

Cimentaciones simples y calzaduras 1 ” 3 ” 

Vigas y muros armados 1 ” 4 ” 
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Columnas 1 ” 4 ” 

Muros, pavimentos y losas 1 ” 3 ” 

Concreto ciclópeo 1 ” 2 ” 

 

Tabla 18 Dosificación cuando no hay experiencia en obra 

F´cr especificado  F´cr (kg/cm3) 

280 Fc´ + 8.5 MPA 

 

Reemplazando los resultados se obtiene la siguiente ecuación. 

𝑓´𝑐𝑟 = 364𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Una vez dados los datos se realizo los cálculos del contenido del cemento. 

𝑐𝑜𝑛𝑡. 𝐶 =
180

0.38
= 474𝑘𝑔 <> 11.15 𝑏𝑜𝑙./𝑚3 

 

Calculo del volumen absoluto de la pasta  

𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
474

2.88
∗ 1000 = 0.164𝑚3 

 

𝑎𝑔𝑢𝑎 =
180

1
∗ 1000 = 0.180 

 

𝑎𝑖𝑟𝑒 = 6% = 0.060 𝑚3 

Al sumar los valores de los volúmenes se obtiene:  0.366 m3 

Calculo del agregado (volumen absoluto) 

𝑣. 𝑎𝑏𝑠. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 = 1 − 0.766 = 0.234 𝑚3 
 

Calculo de pesos de los agregados  

𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 923 ∗ 1.007919 = 930 𝑘𝑔. 

𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 606 ∗ 10215 = 619 𝑘𝑔. 
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Valores de diseño estado seco  

Tabla 19 Dosificación en  peso seco 

Material  Cantidad 

Cemento  474  kg/m³ 

Agua de diseño  180 l/m³ 

Agregado fino  606 kg/m³ 

Agregado grueso  923 kg/m³ 

 

Corrección por humedad  

𝐴𝑔 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 923 ∗ 1.007919 = 930 𝑘𝑔. 

𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 606 ∗ 10215 = 619 𝑘𝑔. 

 

Corrección por absorción  

180 − 923 ∗ (.
0.79 − 203

100
) − 606 (

2.15 − 3.08

100
) = 197 l/m3 

 
 Diseño de mezcla final  

                                                      Tabla 20 Datos  de diseño 

Material  Cantidad 

Cemento  474.00 kg/m³ 

Agregado fino  619.00 kgm³ 

Agregado grueso 930.19  kg/m³ 

agua de diseño  197 .00l/m³ 

 

Propiedades del concreto  

 Resistencia a la compresión 

Esta prueba permite conocer la resistencia a la compresión del concreto; para el 

estudio de esta investigación se empleó la norma 50 ASTM C39/C39M y para hallar la 

resistencia se usó la siguiente fórmula: 
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  𝑓´𝑐 =  𝑃𝑚á𝑥 /𝐴   

Donde: 

𝐹′c = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎, 𝑒𝑛 𝑐𝑚2 

Luego, se presentan los datos derivados del laboratorio. 

TABLA N°21 CONCRETO P. 0.0 %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 7 DÍAS.. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Fecha 
Vaciado 

Fecha 
Rotura 

 
Eda

d 
 

 
Porce
ntaje 

DP1-
280 

KG/CM² 
(0.0%) 

BP-1 36990.00 15.16 180.5 204.93 
 

280 29/05/202
3 

05/06/2023 7 73.19 

BP-2 36040.00 15.05 177.89 202.60 280 29/05/202
3 
 

05/06/2023 7 72.36 

BP-3 35120.00 15.09 178.89 196.38 280 29/05/202
3 
 

05/06/2023 7 70.13 

TABLA N°22 CONCRETO P. 0.0 %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 14 DÍAS.. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DP1-
280 

KG/CM² 
(0.0%) 

TP-1 42920.00 15.06 178.84 240.95 
 

280 29/05/202
3 

12/06/2023 7 86.05 

TP-2 41870.00 15.13 178.13 232.88 280 29/05/202
3 
 

12/06/2023 7 83.17 

TP-3 43050.00 15.10 179.79 240.40 280 29/05/202
3 
 

12/06/2023 7 85.86 

 
TABLA N°23 CONCRETO P. 0.0 %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 28 DÍAS.. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

% 

DP1-
280 

KG/CM² 
(0.0%) 

MP-1 55600.00 15.11 179.3
2 

310.06 
 

280 29/05/202
3 

26/06/2023 7 110.7
4 

MP-2 53960.00 15.06 178.1
3 

302.92 280 29/05/202
3 
 

26/06/2023 7 108.1
9 

MP-3 54860.00 15.02 177.1
9 

309.61 280 29/05/202
3 
 

26/06/2023 7 110.5
8 
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Diseño f´c 280kg/cm² + 3% de arcilla Pasha y 3% de cenizas de cartón de adición  

TABLA N°24 CONCRETO P. +  6  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 7 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA1-
280 

KG/CM² 
(6 %) 

BCA-1 39310.00 15.07 178.3
7 

220.38 
 

280 30/05/20
23 

06/06/2023 7 78.71 

BCA-2 40030.00 15.14 180.0
3 

222.35 280 30/05/20
23 

 

06/06/2023 7 79.41 

BCA-3 39580.00 15.10 179.0
8 

221.02 280 30/05/20
23 

 

06/06/2023 7 78.94 

 
TABLA N°25 CONCRETO P. + 6  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 14 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA1-
280 

KG/CM² 
(6 %) 

TCA-1 45250.00 15.16 180.5 250.69 280 30/05/20
23 

13/06/2023 7 89.53 

TCA-2 44280.00 15.11 179.3
2 

246.93 280 30/05/20
23 

 

13/06/2023 7 88.19 

TCA-3 45190.00 15.05 179.8
9 

254.03 280 30/05/20
23 

 

13/06/2023 7 90.73 

 

TABLA N°26 CONCRETO P. + 6  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 28 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA1-
280 

KG/CM² 
(6 %) 

MCA-1 56980.00 15.09 178.84 318.61 280 30/05/202
3 

27/06/2023 7 113.7
9 

MCA-2 56060.00 15.02 177.19 316.38 280 30/05/202
3 
 

27/06/2023 7 112.9
9 

MCA-3 56990.00 15.13 179.79 316.98 280 30/05/202
3 
 

27/06/2023 7 113.2
1 

 

Diseño f´c 280kg/cm² + 4% de arcilla Pasha y 4% de cenizas de cartón de adición  

TABLA N°27 CONCRETO P. + 8  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 7 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA2-
280 

KG/CM² 
(8 %) 

PCA-1 38600.00 15.10 179.08 215.55 280 31/05/202
3 

07/06/2023 7 79.98 

PCA-2 39030.00 15.06 178.13 219.11 280 31/05/202
3 
 

07/06/2023 7 78.25 

PCA-3 39090.00 15.11 179.32 217.99 280 31/06/202
3 
 

07/06/2023 7 77.85 
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TABLA N°28 CONCRETO P. + 8  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 14 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA2-
280 

KG/CM² 
(8 %) 

ECA-1 44130.00 15.02 177.19 249.05 280 31/05/202
3 

14/06/2023 7 88.95 

ECA-2 43260.00 15.05 177.89 243.18 280 31/05/202
3 
 

14/06/2023 7 86.85 

ECA-3 43130.00. 15.00 176.71 244.07 280 31/05/202
3 
 

14/06/2023 7 87.17 

 

TABLA N°29 CONCRETO P. + 8  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 28 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA2-
280 

KG/CM² 
(8 %) 

CCA-1 56060.00 15.16 180.5 310.58 280 31/05/202
3 

28/06/2023 7 110.9
2 

CCA-2 55230.00 15.13 179.79 307.19 280 31/05/202
3 
 

28/06/2023 7 109.7
1 

CCA-3 55210.00 15.07 178.37 309.53 280 31/05/202
3 
 

28/06/2023 7 110.5
4 

Diseño f´c 280kg/cm² + 5% de arcilla Pasha y 5% de cenizas de cartón de adición  

TABLA N°30 CONCRETO P. + 10  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 7 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA3-
280 

KG/CM² 
(10 %) 

YA-1 35400.00 15.00 176.71 200.33 280 01/06/202
3 

08/06/2023 7 71.55 

YA-2 35590.00 15.13 179.79 197.95 280 01/06/202
3 

 

08/06/2023 7 70.70 

YA-3 36100.00 15.09 178.84 201.86 280 01/06/202
3 
 

08/06/2023 7 72.09 

 

TABLA N°31 CONCRETO P. + 10  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 14 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA3-
280 

KG/CM² 
(10 %) 

XA-1 43200.00 15.16 180.05 239.34 280 01/06/202
3 

15/06/2023 14 85.48 

XA-2 42200.00 15.02 177.19 238.16 280 01/06/202
3 
 

15/06/2023 14 85.06 

XA-3 42050.00 15.11 179.32 234.50 280 01/06/202
3 
 

15/06/2023 14 83.75 
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TABLA N°32 CONCRETO P. + 10  %  SOMETIDO A LA COMPRESIÓN  EDAD 28 DÍAS. 

Diseño Especím
enes 

Carga 
Kg 

∅ 
(cm) 

Área 
Cm 

Esf. 
Rotura 
Kg/cm² 

F´C 
Kg/c
m² 

Día de  
Vaciado 

Día de  
Rotura 

 
Eda

d 
 

Porce
ntaje 

DA3-
280 

KG/CM² 
(10 %) 

ZA-1 53760.00 15.06 178.13 301.80 280 01/06/202
3 

29/06/2023 28 107.7
9 

ZA-2 53200.00 14.99 176.48 301.45 280 01/06/202
3 
 

29/06/2023 28 107.6
6 

ZA-3 53060.00 15.03 177.42 299.06 280 01/06/202
3 
 

29/06/2023 28 106.8
1 

 

b) Características de cenizas de cartón reciclado 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS  

 (CaO) Óxido de calcio: 30% - 50%  

 (SiO2) Óxido de silicio: 5% - 20% 

 (MgO) Óxido de magnesio: 1% - 5% 

 (Na2O): Óxido de sodio:  <1% - 3% 

 (P2O5): Óxido de fósforo: <1% - 2% 

 (Al2O3) Óxido de aluminio: 10% - 25% 

 (Fe2O3): Óxido de hierro:1% - 5% 

 (K2O): Óxido de potasio: <1% - 3% 

c) Características de la arcilla pasha calcinada 

 (1.07%)Materia Orgánica  

 (66%)Arcilla  

 Ph De 7.3. 

 (20%)Limo  

 (14%)Arena  

 (29.9 Meq/100g) Calcio  

d) Diseño de mezclas según el método aprobado ACI 

Especificación Agregados Cantidad 

Peso unitario 
suelto(Kg/m³) 

A. fino 1635.00 

A. grueso 1383.00 

Peso unitario 
compacto (Kg/m³) 

A. fino 1737.00 

A. grueso 1518.00 

 A. fino 2.99 
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Mód. de fineza 

 
TMN 

A. fino 3/8” 

A. grueso ¾” 

Porcentaje de 
absorción 

A. fino 1.97% 

A. Grueso 0.97% 

Cont. de humedad A. fino 2.14% 

A. grueso 0.02% 

                           Tabla 33 diseño de mezclas según método ACI 

e) Elaboración de concreto y producción de Especímenes en la cantidad explicada en el 

ítem y de tamaño y fuerza 

Se obtuvo un total de 80 especímenes  

f) Curado de Especímenes por un lapso determinado 

El proceso de curado se cumplió periódicamente hasta los 28 días en tres edades. 

g) Realización de la prueba de resistencia a la compresión de concreto ternario 

El ensayo a compresión realizado a los 07-14-28 días respectivamente. 

 
Especímenes 

Resistencia a la compresión Resistencia a la flexión Permeabilidad Absorción 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 28 días 28 días  

MP 201.30 238.10 307.53 14.67 16.25 21.25 0.83 21.15 

MA1 221.25 250.55 317.32 16.37 18.16 21.55 0.56 26.45 

MA2 217.55 245.43 309.01 16.64 18.43 21.86 0.21 22.85 

MA3 200.04 237.3 300.77 15.94 17.8 21.10 0.09 24.3 

      Tabla 34 prueba de compresión del concreto 

 

5.2.2. Calculo en la modificación de la resistencia a la flexión de concreto adicionada 

arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado 

El proyecto de esta prueba consiste en hallar el módulo de fractura del concreto en 

un estado fraguado, empleando la norma NTP 333.034 se utilizó la fórmula: 

                                                                   𝑅  = 𝑃𝐿 / 𝑏. 𝑑² 

                𝑅 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 

               𝑃 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑁                                                                                                                                                                                

                𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 , 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 
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𝐵 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚𝑚.                                                                                                  

𝐷 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

Los resultados del laboratorio se muestran a continuación. 

             Diseño patrón F´C = 280 kg/cm2: 
 

 Resistencia a la flexión  

TABLA N°35 CONCRETO P. 0.0%  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 7 DÍAS. 

N° ESPECIFICACION  
FECHA 

MOLDEO  
FECHA 

ROTURA  

EDAD 
EN 

DÍAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MÁXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXIÓN (MR.) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 
M-01 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 08/06/2023 7 50.08 15.01 15.00 1660 14.75 

2 
M-02 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 08/06/2023 7 51.00 15.04 15.01 1590 14.08 

3 
M-03 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 08/06/2023 7 50.80 15.00 15.01 1710 15.18 

 

TABLA N°36 CONCRETO P. 0.0% SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 14 DÍAS. 

N° ESPECIFICACION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DÍAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MÁXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXIÓN (MR.) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 
M-04 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 15/06/2023 14 51.02 15.06 15.01 1870 16.53 

2 
M-05 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 15/06/2023 14 51.06 15.10 15.00 1810 15.98 

3 
M-06 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 15/06/2023 14 15.08 15.00 15.01 1830 16.24 

 

TABLA N°37 CONCRETO P. 0.0%  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 28 DÍAS. 

N° ESPECIFICACION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DÍAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MÁXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXIÓN (MR.) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 
M-07 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 29/06/2023 28 51.00 15.10 15.01 2450 21.6 

2 
M-08 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 29/06/2023 28 51.04 15.08 15.00 2350 20.78 

3 
M-09 VIGA DE 

PRUEBA PATRÓN  01/06/2023 29/06/2023 28 51.06 1501.00 15.01 2410 21.38 
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Diseño f´c 280kg/cm² + 3% de arcilla Pasha y 3% de cenizas de cartón de adición 

TABLA N°38 CONCRETO P. + 6 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 7 DÍAS. 

N° DESCRIPCION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DIAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MAXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXION (MR) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 

3 DE CENIZA DE 
CARTON  02/06/2023 09/06/2023 7 50.00 15.04 15.07 1810 15.9 

2 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 

3 DE CENIZA DE 
CARTON  02/06/2023 09/06/2023 7 50.06 15.02 15.02 1850 16.38 

3 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 

3 DE CENIZA DE 
CARTON  02/06/2023 09/06/2023 7 50.08 15.03 15.01 1900 16.83 

 

TABLA N°39 CONCRETO P. + 6 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 14 DÍAS. 

N° ESPECIFICACION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DÍAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MÁXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXIÓN (MR.) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 3 
DE CENIZA DE CARTON  02/06/2023 16/06/2023 14 50.00 15.04 15.00 2010 17.82 

2 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 3 
DE CENIZA DE CARTON  02/06/2023 16/06/2023 14 50.05 15.00 15.08 2090 18.38 

3 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 3 
DE CENIZA DE CARTON  02/06/2023 16/06/2023 14 50.10 15.02 15.04 2070 18.28 

 

TABLA N°40 CONCRETO P. + 6 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 28 DÍAS. 

N° ESPECIFICACION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DÍAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MÁXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXIÓN (MR.) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 3 
DE CENIZA DE CARTON  02/06/2023 30/06/2023 14 50.12 15.03 15.06 2480 21.83 

2 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 3 
DE CENIZA DE CARTON  02/06/2023 30/06/2023 14 50.08 15.04 15.02 2390 21.13 

3 

M-02 ADICION DE 3% 
DE ARCILLA PASHA Y 3 
DE CENIZA DE CARTON  02/06/2023 30/06/2023 14 50.03 15.00 15.00 2440 21.69 
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Diseño f´c 280kg/cm² + 4% de arcilla Pasha y 4% de cenizas de cartón de adición 

TABLA N°41 CONCRETO P. + 8 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 7 DÍAS. 

N° DESCRIPCION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DIAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MAXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXION (MR) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 4% 
DE ARCILLA PASHA Y 4 

DE CENIZA DE 
CARTON  03/06/2023 10/06/2023 7 50.80 15.10 15.00 1860 16.42 

2 

M-02 ADICION DE 4% 
DE ARCILLA PASHA Y 4 

DE CENIZA DE 
CARTON  03/06/2023 10/06/2023 7 50.02 15.04 15.02 1890 16.71 

3 

M-02 ADICION DE 4% 
DE ARCILLA PASHA Y 4 

DE CENIZA DE 
CARTON  03/06/2023 10/06/2023 7 50.00 15.01 15.00 1890 16.79 

 

TABLA N°42 CONCRETO P. + 8 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 14 DÍAS. 

N° DESCRIPCION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DIAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MAXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXION (MR) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 
4% DE ARCILLA 
PASHA Y 4 DE 

CENIZA DE CARTON  03/06/2023 17/06/2023 14 51.01 15.00 15.03 2060 18.24 

2 

M-02 ADICION DE 
4% DE ARCILLA 
PASHA Y 4 DE 

CENIZA DE CARTON  03/06/2023 17/06/2023 14 50.06 15.10 15.04 2110 18.53 

3 

M-02 ADICION DE 
4% DE ARCILLA 
PASHA Y 4 DE 

CENIZA DE CARTON  03/06/2023 17/06/2023 14 51.04 15.03 15.00 2090 18.54 

TABLA N°43 CONCRETO P. + 8 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 28 DÍAS. 

N° DESCRIPCION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DIAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MAXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXION (MR) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 4% 
DE ARCILLA PASHA Y 4 

DE CENIZA DE 
CARTON  03/06/2023 01/07/2023 28 50.10 15.08 15.04 2510 22.07 

2 

M-02 ADICION DE 4% 
DE ARCILLA PASHA Y 4 

DE CENIZA DE 
CARTON  03/06/2023 01/07/2023 28 50.00 15.00 15.02 2420 21.45 

3 

M-02 ADICION DE 4% 
DE ARCILLA PASHA Y 4 

DE CENIZA DE 
CARTON  03/06/2023 01/07/2023 28 50.08 15.03 15.01 2490 22.06 
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Diseño f´c 280kg/cm² + 5% de arcilla Pasha y 5% de cenizas de cartón de adición 

TABLA N°44 CONCRETO P. +  10 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 7 DÍAS. 

N° DESCRIPCION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DIAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MAXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXION (MR) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 11/06/2023 7 50.01 15.02 15.00 1800 15.98 

2 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 11/06/2023 7 50.08 15.03 15.06 1820 16.02 

3 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 11/06/2023 7 50.04 15.00 15.04 1790 15.83 

 

TABLA N°45 CONCRETO P. + 10 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 14 DÍAS. 

N° DESCRIPCION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DIAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MAXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXION (MR) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 18/06/2023 14 50.06 15.06 15.00 1980 17.53 

2 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 18/06/2023 14 50.03 15.10 15.00 2050 18.1 

3 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 18/06/2023 14 50.00 15.04 15.02 2110 17.77 

 

TABLA N°46 CONCRETO P. + 10 %  SOMETIDO A FLEXIÓN  EDAD 28 DÍAS. 

 

 

N° DESCRIPCION  
FECHA  

MOLDEO  
FECHA  

ROTURA  

EDAD 
EN 

DIAS  

PROMEDIO  LECTURA  
CARGA  

MAXIMA  
(KG) 

RESISTENCIA A 
FLEXION (MR) 

KG/CM2 I(CM) B (CM) H (CM) 

1 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 02/07/2023 28 50.02 15.02 15.04 2420 21.37 

2 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 02/07/2023 28 50.06 15.01 15.01 2330 20.67 

3 

M-02 ADICION DE 5% 
DE ARCILLA PASHA Y 

5% DE CENIZA DE 
CARTON  04/06/2023 02/07/2023 28 50.00 15.04 15.00 2400 21.28 
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5.2.3. Análisis de los efectos en la permeabilidad del concreto ternario con cenizas 

de cartón reciclado y arcilla Pasha. 

Propiedades del concreto  

Permeabilidad  

Esta prueba se ejecutó utilizando la norma internacional ACI 522R-10 del concreto 

fraguado. Para ello se empleó la siguiente fórmula para hallar el coeficiente de 

permeabilidad del concreto. 

𝐾 =  
𝐿𝑥𝑎

𝑡 𝑥 𝐴
𝑥 ln ( 

ℎ1

ℎ2
)   

𝐾 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑒𝑛 𝑚/𝑠. 

𝑡 =  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎                                                                                                                                                                 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎, 𝑒𝑛 𝑐𝑚. 

𝑎 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑚² 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑚² 

𝑙𝑛 = 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 

ℎ1 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑚 

ℎ2 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎  𝑐𝑚 

Luego, se presenta los datos conseguidos en el laboratorio. 

TABLA N°47 ENSAYO PERMEABILIDAD DE CONCRETO P. 0.0% EDAD 28 DIAS 

DISEÑO ESPÉCIMEN DÍA  DE 
VACIADO 

DÍA DE  
ENSAYO 

COEF. DE 
PERMEABILIDAD  

K(cm/s) 

PROMEDIO DE 
COEF. DE 

PERMEABILIDAD 
K(cm/s) 

TP1 – 280 
kg/cm² 
(0.0%) 

P-1 03/06/2023 01/07/2023 0.74  
0.83 

 
P-2 03/06/2023 01/07/2023 0.92 

 
Diseño f´c 280kg/cm² + 3% de arcilla Pasha y 3% de cenizas de cartón de adición. 

TABLA 48  ENSAYO  PERMEABILIDAD DE CONCRETO P. + 6  % EDAD 28 DÍAS. 

DISEÑO ESPÉCIMEN DÍA  DE 
VACIADO 

DÍA DE  
ENSAYO 

COEF. DE 
PERMEABILIDAD  

K(cm/s) 

PROMEDIO DE COEF. 
DE PERMEABILIDAD 

K(cm/s) 

TP2 – 280 
kg/cm² (6 

%) 

P-3 03/06/2023 02/07/2023 0.54  
0.56 

 P-4 03/06/2023 02/07/2023 0.58 
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Diseño f´c 280kg/cm² + 4% de arcilla Pasha y 4% de cenizas de cartón de adición. 

TABLA 49  ENSAYO  PERMEABILIDAD DE CONCRETO P. +  8  %  EDAD 28 DÍAS. 

DISEÑO ESPÉCIMEN DÍA  DE 
VACIADO 

DÍA DE  
ENSAYO 

COEF. DE 
PERMEABILIDAD  

K(cm/s) 

PROMEDIO DE COEF. 
DE PERMEABILIDAD 

K(cm/s) 

TP3 – 280 
kg/cm² (8 

%) 

P-5 03/06/2023 03/07/2023 0.22  
0.21 

 P-6 03/06/2023 03/07/2023 0.20 

 
Diseño f´c 280kg/cm² + 5% de arcilla Pasha y 5% de cenizas de cartón de adición. 

TABLA 50  ENSAYO  PERMEABILIDAD DE CONCRETO P +  10 %  EDAD 28 DÍAS. 

DISEÑO ESPÉCIMEN DÍA  DE 
VACIADO 

DÍA DE  
ENSAYO 

COEF. DE 
PERMEABILIDAD  

K(cm/s) 

PROMEDIO DE COEF. 
DE PERMEABILIDAD 

K(cm/s) 

TP3 – 280 
kg/cm² 
(10%) 

P-5 03/06/2023 04/07/2023 0.08  
0.9 

 P-6 03/06/2023 04/07/2023 0.10 

 

5.2.4: Determinar los efectos en la absorción del concreto ternario con cenizas de 

cartón reciclado y arcilla Pasha. 

Este ensayo se trabajó con la Norma Internacional ASTM C140/C140 M -22c para 

determinar la absorción para ello se utilizó la siguiente fórmula: 

𝐾𝑔/𝑚³ =  [
(𝑊𝑠 − 𝑊𝑑)

(𝑊𝑠 − 𝑊𝑖)
] 𝑥 1000   

𝑊𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 

𝑊𝑑 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜                                                                                                                                                                 

𝑊𝑖 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 

 

% =  [
(𝑊𝑠 − 𝑊𝑑)

(𝑊𝑑)
] 𝑥 100   

𝑊𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 

𝑊𝑑 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜             
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TABLA 51  ENSAYO DE ABSORCIÓN  DE CONCRETO PATRÓN 0.0 %  EDAD 28 DÍAS. 

N° ESPÉCIMEN  FECHA DE 
ENSAYO  

PESO SECO DEL 
ESPÉCIMEN 
SECADO AL 

HORNO  

PESO 
SATURADO 

DEL 
ESPÉCIMEN  

PESO 
SUMERGIDO 

DE ESPÉCIMEN 
ABSORCIÓN  

  ELEMENTO CÓDIGO Wd (KG) W  (KG) W  (KG) (KG/M3) (%) 

1 

C. F´c =280 
kg/cm2 (sin 

adición) P-1 13/07/2023 11.25 11.36 6.01 21.10 1.00 

2 

C. F´c =280 
kg/cm2 (sin 

adición) P-2 13/07/2023 11.06 11.17 5.94 21.20 1.00 

 
Diseño f´c 280kg/cm² + 3% de arcilla Pasha y 3% de cenizas de cartón de adición. 

TABLA 52  ENSAYO DE ABSORCION DE CONCRETO PATRÓN + ADICION DE 6 %  EDAD 28 DÍAS. 

 
Diseño f´c 280kg/cm² + 4 % de arcilla Pasha y 4 % de cenizas de cartón de adición. 

TABLA 53  ENSAYO DE ABSORCIÓN DE CONCRETO PATRÓN + ADICIÓN DE 8 %  EDAD 28 DÍAS. 

N° ESPÉCIMEN  FECHA DE 
ENSAYO  

PESO SECO DEL 
ESPÉCIMEN 
SECADO AL 

HORNO  

PESO 
SATURADO 

DEL 
ESPÉCIMEN  

PESO 
SUMERGIDO 

DE ESPÉCIMEN 
ABSORCIÓN  

  ELEMENTO CÓDIGO Wd (KG) W  (KG) W  (KG) (KG/M3) (%) 

1 

C. F´c =280 
kg/cm2 

adicionado 
con 8% P-5 13/07/2023 11.57 11.70 6.20 22.90 1.10 

2 

C. F´c =280 
kg/cm2 

adicionado 
con 8% P-6 13/07/2023 11.67 11.80 6.27 22.80 1.10 

 
 

 

 

 

N° ESPÉCIMEN  FECHA DE 
ENSAYO  

PESO SECO DEL 
ESPÉCIMEN 
SECADO AL 

HORNO  

PESO 
SATURADO 

DEL 
ESPÉCIMEN  

PESO 
SUMERGIDO 

DE ESPÉCIMEN 
ABSORCIÓN  

  ELEMENTO CÓDIGO Wd (KG) W  (KG) W  (KG) (KG/M3) (%) 

1 

C. F´c =280 
kg/cm2 

adicionado 
con 6% P-3 13/07/2023 12.23 12.39 6.56 26.10 1.20 

2 

C. F´c =280 
kg/cm2  

adicionado 
con 6% P-4 13/07/2023 11.00 11.13 5.95 26.80 1.30 
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Diseño f´c 280kg/cm² + 5 % de arcilla Pasha y 5 % de cenizas de cartón de adición. 

TABLA 54  ENSAYO DE ABSORCIÓN DE CONCRETO PATRÓN + ADICIÓN DE 10 %  EDAD 28 DÍAS. 

N° ESPÉCIMEN  FECHA DE 
ENSAYO  

PESO SECO DEL 
ESPÉCIMEN 
SECADO AL 

HORNO  

PESO 
SATURADO 

DEL 
ESPÉCIMEN  

PESO 
SUMERGIDO 

DE ESPÉCIMEN 
ABSORCIÓN  

  ELEMENTO CÓDIGO Wd (KG) W  (KG) W  (KG) (KG/M3) (%) 

1 

C. F´c =280 
kg/cm2 

adicionado 
con 10% P-7 13/07/2023 11.17 11.30 5.97 24.60 1.20 

2 

C. F´c =280 
kg/cm2 

adicionado 
con 10% P-8 13/07/2023 11.06 11.18 5.93 24.00 1.10 

 

5.2.5. Cálculo de la influencia de la arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón 

reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del concreto ternario. 

TABLA 55  ENSAYOS TRABAJADOS DE CONCRETO PATRÓN + ADICIÓN DE 6%,8% Y 10 %  EDAD 7,14 Y 28 DÍAS 

 
Especímenes 

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia a la Flexión Permeabilidad Absorción 

7 días 14 días 
28 

días 
7 días 14 días 

28 
días 

28 días 28 días 

MP 

204.93 178.84 310.06 14.75 16.53 21.6 
0.74 21.10 

202.60 232.88 302.92 14.08 15.98 20.78 

0.92 21.20 
196.38 240.40 309.61 15.18 16.24 21.38 

MA1 

220.38 250.69 318.61 15.9 17.82 21.83 
0.54 26.10 

222.35 246.93 316.38 16.38 18.38 21.13 

0.58 26.80 
221.02 254.03 316.98 16.83 18.28 21.69 

MA2 

215.55 249.05 310.58 16.42 18.24 22.07 
0.22 22.90 

219.11 243.18 307.19 16.71 18.53 21.45 

0.20 22.80 
217.99 244.07 309.53 16.79 18.54 22.06 

MA3 

200.33 234.34 301.80 15.98 17.53 21.37 
0.08 24.60 

197.95 238.16 301.45 16.02 18.1 20.67 

0.10 24.00 
201.86 234.50 299.06 15.83 17.77 21.28 
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5.3. Resultados de la investigación  

 

5.3.1. Resultado del Cálculo de la modificación de la resistencia a la compresión de 

concreto adicionado con arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado 

Este ensayo se determinó con el concreto en estado fraguado del diseño patrón y 

diseño con adiciones de la arcilla chaco calcinada y cenizas de cartón reciclado. 

haciendo uso de la norma ASTM C-78 “práctica normalizada para la elaboración y 

curado de especímenes de concreto en el laboratorio” y de la ASTM C39/C39M 

“Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en TESTIGOS cilíndricas”. A continuación se presentan los 

resultados. 

          Tabla 56 Resultados del concreto ternario sometido a compresión 

 
 

 
Edad 

 
 

 

 

Concreto 

Diseño 

patrón 

Diseño con adición de 

6 % de Arcilla Pasha 

Calcinada y Cenizas 

Cartón Reciclado 

 

Diseño con 

adición del 8 % de 

Arcilla Pasha 

Calcinada y 

Cenizas Cartón 

Reciclado 

Diseño con adición 

del 10 % de Arcilla 

Pasha Calcinada y 

Cenizas Cartón 

Reciclado 

Prom. 

(kg/cm2) 

Prom. 

 (kg/cm2) 

Prom. 

(kg/cm2) 

Prom. 

 (kg/cm2) 

7 -días CP 201.30 221.25 217.55 200.04 

14- días CP 238.10 250.55 245.43 237.3 

28 -días CP 307.53 317.32 309.01 300.77 

          Fuente: elaboración propia. 

          Tabla 57 Porcentajes de variación de la compresión 

 

Resistencia a la compresión 
 

 Edad TP1 TA2 TA3 TA4 

  
28 días 

307.53 317.32 309.01 300.77 

                                 Grado de porcentaje (%) 

0 3.18  %  0.48 % - 2.20 % 

                                    Fuente: elaboración propia. 

 

 

 



67 
 

Interpretación: 

De la tabla 57 se deduce que la compresión de concreto ternario reformados con 

arcilla chaco calcinada y cenizas de cartón reciclado roturadas a los 28 días varía desde 

307.53 kg/cm2, 317.32 kg/cm2, 309.01 kg/cm2 y 300.77 kg/cm2 para adiciones de Arcilla 

Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado de 0.0 % ,6 %, 8 %,10% respectivamente. 

La mayor resistencia lograda fue F´c = 317.32 +- 9.79 kg/cm² (variación) para la adición 

de 6 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado. 

 

                  Figura 16 conducta a la compresión de 0.0, 6, 8 ,10 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado  

Se visualiza la figura 16 la variación de las resistencias a compresión con las adiciones 

de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado al 6 %, 8 % y 10 %, obteniendo 

que a los 28 días la resistencia al 6 % de adición aumentó un 3.18 % respecto a la 

muestra patrón, con la adición del 8 % aumento un 0.48 % y la adición del 10 % 

decreció un 2.20 % respecto a la muestra patrón. 

5.3.2. Resultado del Calculo en la modificación de la resistencia a la flexión de 

concreto adicionada arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado 

Para la ejecución del concreto se tomó de referencia la norma ASTM C-78 Método de 

prueba estándar para resistencia a la flexión del concreto (utilizando viga simple con 

carga a los tercios del claro) 
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Tabla 58 Resultados de la flexión del concreto 

 

 
 

 
Edad 

 
  

 

Concreto 

Diseño 

patrón 

Diseño con 

adición del 6 

% 

Diseño con                

adición del 8 %  

Diseño con              

adición del 10%  

Prom. 

(kg/cm2) 

Prom 

(kg/cm2) 

Prom 

(kg/cm2) 

Prom 

(kg/cm2) 

7 - días CP 14.67 16.37 16.64 15.94 

14 - días CP 16.25 18.16 18.43 17.8 

28 - días CP 21.25 21.55 21.86 21.10 

 

Tabla 59 Porcentajes de  variación de la  flexión  

Resistencia de flexión 
 

Edad DP1 DA2 DA3 DA4 

 21.25 21.55 21.86 21.10 

28 - días Grado de porcentaje (%) 

 0 1.41 % 2.87 % -0.70 %  

                    Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: 

En la tabla 59 se visualiza la resistencia a la flexión de concreto ternario sustituido con 

arcilla chaco calcinada y cenizas de cartón reciclado roturadas a los 28 días varía desde 

21.25 kg/cm2, 21.55 kg/cm2, 21.86 kg/cm2 y 21.10 kg/cm2 para adiciones de arcilla 

chaco calcinada y cenizas de cartón de 0.0 %, 6 %, 8 % y 10 % individualmente. La 

resistencia mayor lograda fue de 21.86 kg/cm2 +- 0.61 kg/cm2 (variación) para la 

adición de 8 % de arcilla chaco calcinada y cenizas de cartón con respecto a la muestra 

control. 
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                  Figura 17 conducta a la flexión de 0.0, 6, 8 ,10 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado 

Se visualiza en la figura 17 la diferenciación de las resistencias a flexión con las                                                                               

adiciones de arcilla chaco calcinada y cenizas de cartón reciclado al 6 %, 8 % y 10 %, 

Dado que después de 28 días la resistencia a la flexión con adición del 8% aumentó un 

2,87% en comparación con la muestra patrón, la adición del 6% aumentó un 1,41%, y 

la adición del 10% disminuyó un 0,70% en comparación con el ejemplar patrón, 

concluimos que la flexión mejora adicionado al 8%. 

5.3.3. Resultado del Análisis de los efectos en la permeabilidad del concreto ternario 

con cenizas de cartón reciclado y arcilla Pasha. 

Esta prueba se evaluó el concreto después de curar durante 28 días utilizando un 

diseño estándar y adiciones de arcilla de chaco y ceniza de cartón. Esto se realizó 

utilizando la Norma Internacional ACI 522R-10 y el “método de medición de la 

permeabilidad utilizando permeámetro de caída de cabeza” 

Tabla 60 Resultado ensayo coeficiente de permeabilidad 

Diseño Coef.  permeabilidad 

TP1 0.0 % 0.83 

TP2 del 6 % 0.56 

TP3 del 8 % 0.21 

TP4 del 10 % 0.09 

                                                           Fuente: elaboración propia. 
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                            Tabla 61 porcentaje de variación de permeabilidad 

Ensayo de Permeabilidad 
 

Edad TP1 TP2 TP3 TP4 

 0.83 0.56 0.21 0.09 

28 días Grado de porcentaje (%) 

 0 -32.53 % -74.70 % -89.16%  

                            Fuente: elaboración propia 

Interpretación: 

En la tabla 61 distingue que el coeficiente de permeabilidad del concreto ternario 

modificado con arcilla chaco y cenizas de cartón. A los 28 días varía desde 0.83 

K(cm/s), 0.56 K(cm/s), 0.21 K(cm/s) y 0.09 K(cm/s) para adiciones de Arcilla Pasha 

Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado de 0.0 % ,6 %, 8 %,10% individualmente. 

El coeficiente de permeabilidad alcanzado fue 0.09 +- 0.74 K(cm/s), (rango de 

variacion) para la adición de 6 % de arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado. 

              

                            Figura 18 conducta de coeficiente de permeabilidad 

                            Fuente: elaboración propia. 

En la figura 18 representa la variación del coeficiente de permeabilidad y   se determina 

que en 6 % de aditivo con arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado la permeabilidad 

disminuye en un 32.53 % con respecto a la muestra patrón, al 8 % se estableció que la 

permeabilidad disminuye un 74.70 % y con el 10 % disminuye un 89.16 % con respecto 

al espécimen patrón. 
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5.3.4. 

Resultado de los efectos en la absorción del concreto ternario con cenizas de cartón 

reciclado y arcilla Pasha 

Esta prueba se estableció que el concreto en estado fraguado del diseño patrón y 

diseño con adición de arcilla chaco calcinada y cenizas de cartón reciclado, haciendo 

uso de ASTM C140/C140M-22c “Método de ensayo normalizado para determinar la 

absorción del concreto en TESTIGOS cilíndricas”. 

     Figura 19 Conducta de la absorción  

            Seguidamente, presentamos los resultados 

               Tabla 62 Resultado de la prueba de absorción  

 

 
 

Edad 

 

 

  Absorción 

Diseño 

patrón 

Diseño + 

adición del 6 

% 

Diseño +     

adición del 8 %  

Diseño +            

adición del 10%  

Prom.  Prom.   Prom.   Prom.   

 

28 días 

Kg/m³ 21.15 26.45 22.85 24.3 

% 1.0 1.25 1.1 1.15 

                            

               Tabla 63 Grados de porcentaje de variación  de la absorción 

Ensayo de Absorción 
 

Edad EP1 EP2 EP3 EP4 

 21.15 26.45 22.85 24.3 

28 días Grado de porcentaje (%) 

 0 25.06 % 8.03 % 14.89 %  

 

Interpretación: 

En la tabla 63 se aprecia  la absorción del concreto ternario sustituido con arcilla chaco 

y cenizas de cartón reciclado. A los 28 días varía a partir de 21.15 kg/m³, 26.45 kg/m³, 

22.85 kg/m³ y 24.3 kg/m³ para adiciones de Arcilla Pasha calcinada y cenizas cartón 

reciclado de 0.0 % ,6 %, 8 %,10% respectivamente. 

Prom. Prom. Prom. Prom.

patrón
Adicionado

del 6 %
Adicionado

del 8 %
Adicionado

del 10%

% 1 1.25 1.1 1.15

Kg/m³ 21.15 26.45 22.85 24.3
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La Absorción alcanzado fue 22.85 +- 1.7 kg/m³, (rango de diferenciación) para la 

adición de 6 % de arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado. 

En la figura 19 se representa la diferenciación en la absorción donde consigue en 6 % 

de adición con arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado, la absorción aumenta en un 

26.45 % con relación al espécimen patrón, al 8 % se determina que la absorción 

aumenta un 22.85 % y con el 10 % aumenta un 24.3 % con relación a la muestra patrón. 

5.3.5. Resultado del cálculo de la influencia de la arcilla pasha calcinada y cenizas de 

cartón reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del concreto ternario. 

Tabla 64  Resultados generales de compresión del concreto adicionado con Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas 
Cartón Reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 64 se representa la comparativa de valores promedio en cada uno de los 

ensayos trabajados, se visualiza la compresión del concreto ternario sustituido con 

arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado obtiene mejoras en los porcentajes 

trabajados 0%, 6%, 8%, 10%, obteniendo a los 28 días la resistencia varía desde 307.53 

kg/cm², 317.32kg/cm², 309.10 kg/cm², y 300.77 kg/cm². 

Donde la mayor resistencia alcanzada fue F´c = 317.32 +- 9.79 kg/cm² (rango de 

diferenciación) para la adición de 6 % de Arcilla Pasha calcinada y cenizas cartón 

reciclado. 

 
N° 

Identif. De la 

muestra 
Edad                  

Días 

Carga 

Kg 

Esf. 

Rotura 

Kg/cm² 

F´C 

Kg/c

m² 

 

% 

 

1 CP 7 36050.00 201.30 280 71.89 

2 CP 14 42613.00 238.07 280 85.02 

3 CP 28 54.807.00 307.53 280 109.83 

       

4 C6% 7 39640.00 221.25 280 79.02 

5 C6% 14 44906.00 250.55 280 89.48 

6 C6% 28 56676.00 317.32 280 113.33 

     280  

7 C8% 7 38906.00 217.55 280 77.69 

8 C8% 14 43507.00 245.43 280 87.66 

9 C8% 28 55500.00 309.10 280 110.39 

     280  

11 C10% 7 35697.00 200.04 280 71.44 

12 C10% 14 42483.00 237.33 280 84.76 

13 C10% 28 53340.00 300.77 280 107.42 



73 
 

 
Figura  20  variación general  de promedios de ensayos a compresión 

Se ve representado en la figura 20 la variación general de promedios de la resistencia 

a la compresión a 7,14 y 28 días con las adiciones de Arcilla Pasha calcinada y cenizas 

cartón reciclado al 6 %, 8 % y 10 %, consiguiendo que a los 28 días la resistencia al 6 % 

de adición acrecentó un 3.18 % en relación a la muestra modelo, con la adición + 8 % 

aumento en 0.48 % y la adición + 10 % disminuyo un 2.20 % en comparación a la 

muestra patrón. 

Tabla 65 Resultados generales de flexión del concreto adicionado con Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón 
Reciclado 

 

 

 

 

 

 

 
La Tabla 65 muestra una comparativa de los valores promedio de las pruebas 

individuales realizadas. Se visualiza que la flexión del concreto ternario modificada 

CP CP CP C6% C6% C6% C8% C8% C8% C10% C10% C10%

Esf. Rotura 201.3 238.1 307.5 221.3 250.6 317.3 217.6 245.4 309.1 200 237.3 300.8

% 71.89 85.02 109.8 79.02 89.48 113.3 77.69 87.66 110.4 71.44 84.76 107.4
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RESULTADO GENERAL DEL ENSAYO DE COMPRESION 

Esf. Rotura %

N° 
IDENT DE 

ESPÉCIMEN 
 DÍAS 

MAX  CARGA 
KG. 

ROTURA ESF.  
KG/CM2 

F´C KG/CM2 

1 CP 7 1653.33 14.67 280 

2 CP 14 1836.67 16.25 280 

3 CP 28 2403.33 21.25 280 

      

1 C6% 7 1853.33 16.37 280 

2 C6% 14 2056.67 18.16 280 

3 C6% 28 2436.67 21.55 280 

      

1 C8% 7 1880.00 16.64 280 

2 C8% 14 2086.67 18.44 280 

3 C8% 28 2473.33 21.86 280 

      

1 C10% 7 1803.33 15.94 280 

2 C10% 14 2013.33 17.80 280 

3 C10% 28 2383.33 21.10 280 
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más arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado obtiene mejoras en los porcentajes 

trabajados 0%, 6%, 8%, 10%, obteniendo que a los 28 días la flexión varía desde 21.25 

kg/cm², 21.55 kg/cm², 21.86 kg/cm², y 21.10 kg/cm². 

Donde la mayor resistencia alcanzada fue 21.86 kg/cm² +- 0.61 kg/cm² (variación) con 

la adición de 8 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado. 

 
Figura 21 Gráfico de  variación de promedios de la prueba a  la flexión 

La Figura 21 representa el cambio promedio en la flexión adicionado de arcilla Pasha 

calcinada y ceniza corrugada reciclada a niveles del 6 %, 8 % y 10 %. Como resultado, 

después de 28 días, la adición del 8 % aumentó un 2,87 % con respecto a la muestra 

estándar, la adición del 6 % aumentó un 1,41 % con respecto a la muestra estándar y 

la adición del 10 % aumentó un 0,70 con relación a la muestra patrón. 

Tabla 66 Resumen  Resultados de  permeabilidad del concreto con adición de arcilla chaco calcinada y cenizas de 
cartón 

 

 

 

 

CP CP CP C6% C6% C6% C8% C8% C8% C10% C10% C10%
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RESULTADO GENERAL ENSAYO RESISTENCIA A 
LA FLEXION 

N° 
IDENTIF. DE LA 

MUESTRA  
EDAD DIAS  

COEF.DE 
PERMEABILIDAD 

F´CKG/CM2 

1 CP 28 0.83 280 

          

2 C6% 28 0.56 280 

          

3 C8% 28 0.21 280 

          

4 C10% 28 0.09 280 
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En la tabla 66 se aprecia la comparativa de los valores promedio de cada uno de los 

ensayos trabajados, se observa la permeabilidad del concreto ternario sustituido con 

arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado tiene un bajo coeficiente de permeabilidad 

en la mezcla de concretos trabajados con 0%, 6%, 8%, 10%, obteniendo que a los 28 

días la permeabilidad en concreto varía desde 0.83 K(cm/s), 0.56 K(cm/s), 0.21 K(cm/s) 

y 0.09 K(cm/s). 

El coeficiente de permeabilidad alcanzado es de 0.09 +- 0.74 K(cm/s), (rango de 

diferenciación) para la adición de 10 % de arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado. 

            
                                 Figura 22 Gráfico de  variación de promedios del ensayo permeabilidad 

La Figura 22 muestra el cambio promedio de la permeabilidad para adiciones de 6%, 

8% y 10% de arcilla Pasha calcinada y ceniza corrugada reciclada. La adición del 8 % 

después de 28 días aumentó la resistencia en un 2,87 %. Con una adición del 6%, 

aumentó un 1,41%. El estándar y el 10% enriquecido disminuyeron un 0,70% en 

comparación de la muestra patrón. 

Tabla 67 Resultados generales de absorción del concreto adicionado con Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón 
Reciclado 
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RESULTADOS GENERALES DE LA 
PRUEBA DE PERMEABILIDAD

COEF.DE PERMEABILIDAD %

N° 
IDENTIF. DE LA 

MUESTRA  
EDAD DÍAS  

ABSORCIÓN 
KG/M3   

F´CKG/CM2 

1 CP 28 21.15  280 

          

2 C6% 28 26.45 280 

          

3 C8% 28 22.85 280 

          

4 C10% 28 24.3 280 
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En la tabla 67 se aprecia la comparativa de los valores promedio de cada uno de los 

ensayos trabajados, se observa la absorción de concreto ternario sustituido con arcilla 

chaco y cenizas de cartón reciclado. En el día 28 varía en 21.15 kg/m³ , 26.45 kg/m³, 

22.85 kg/m³ y 24.3 kg/m³ para adiciones de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón 

Reciclado de 0.0 % ,6 %, 8 %,10% respectivamente. 

La Absorción alcanzado fue 22.85 +- 1.7 kg/m³, (variación) para la adición + 6 % de 

arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado. 

           

                              Figura 23  variación general  de promedios del ensayo de absorción 

La Figura 23 muestra el cambio promedio en la resistencia a la flexión para adiciones 

de 6%, 8% y 10% de arcilla Pasha calcinada y ceniza corrugada reciclada. La adición del 

8 % después de 28 días aumentó la resistencia en un 2,87 %. Con una adición del 6%, 

aumentó un 1,41%. El estándar y el 10% enriquecido disminuyeron un 0,70% sobre la 

muestra patrón. 
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5.4 Contraste de hipótesis de la investigación  

5.4.1. Comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto fraguado 

modificado con Arcilla Pasha calcinada y Cenizas de cartón reciclado. 

TABLA N°68 REGRESIÓN LINEAL – RESISTENCIA P. VS  6 % DE ADICIONADO DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS 
CARTÓN RECICLADO 

 
Edad 
(días) 

 
Especímenes 

 
patron 0.0% (kg/cm²) 

 
Especímenes  

adición de Arcilla 
Pasha Calcinada y 

Cenizas Cartón 
Reciclado al 6 % 

(kg/cm²) 

 
7 

BP-1 204.93 BCA-1  220.38 

BP-2 202.60 BCA-2 222.35 

BP-3 196.38 BCA-3 221.02 

 
14 

TP-1 240.95 TCA-1 250.69 

TP-2 232.88 TCA-2 246.93 

TP-3 240.40 TCA-3 254.03 

 
28 

MP-1 310.06 MCA-4 318.61 

MP-2 302.92 MCA-5 316.38 

MP-3 309.61 MCA-6 316.98 

 

 

Figura 24 regresión lineal – Resistencia P. vs  6 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado 

A través de la Figura 24, se puede observar el aumento en la línea de tendencia entre 

el modelo y la resistencia con aditivo de 6 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas 

Cartón Reciclado. Además se observa que a medida que transcurren los 7, 14 y 28 días 

de los testigos, en los dos casos la resistencia aumenta, consiguiendo un coeficiente 

de correlación r = 0.9970 
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TABLA N°69 REGRESIÓN LINEAL – RESISTENCIA P. VS 8 % DE ADICION DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS 
CARTÓN RECICLADO 

 
Edad 
(días) 

 
Especímenes 

 
patrón 0.0% (kg/cm²) 

 
Especímenes  

adición de Arcilla 
Pasha Calcinada y 

Cenizas Cartón 
Reciclado al 8 % 

(kg/cm²) 

 
7 

BP-1 204.93 PCA-1 215.55 

BP-2 202.60 PCA-2 219.11 

BP-3 196.38 PCA-3 217.99 

 
14 

TP-1 240.95 ECA-1 249.05 

TP-2 232.88 ECA-2 243.18 

TP-3 240.40 ECA-3 244.07 

 
28 

MP-1 310.06 CCA-1 310.58 

MP-2 302.92 CCA-2 307.19 

MP-3 309.61 CCA-3 309.53 

 

                

Figura 25 Grafico de la regresión lineal – Resistencia P. vs   8 % de  arcilla pasha calcinada y cenizas cartón reciclado 

A través de la figura 25 se puede observar el incremento en la línea de tendencia entre 

el patrón y la resistencia con cantidad de 8 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas de 

cartón Reciclado. Se observa que a medida que transcurren los 7, 14 y 28 días de los 

testigos, en los dos casos la resistencia aumenta, consiguiendo un coeficiente de 

correlación R = 0.9961 
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TABLA N°70 REGRESIÓN LINEAL – RESISTENCIA P VS 10 % DE ADICIÓN DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS 
CARTÓN RECICLADO 

 
Edad 
(días) 

 
Especímenes 

 
patron 0.0% (kg/cm²) 

 
Especímenes  

adición de Arcilla 
Pasha Calcinada y 

Cenizas Cartón 
Reciclado al 10 % 

(kg/cm²) 

 
7 

BP-1 204.93 YA-1 200.33 

BP-2 202.60 YA-2 197.95 

BP-3 196.38 YA-3 201.86 

 
14 

TP-1 240.95 XA-1 239.34 

TP-2 232.88 XA-2 238.16 

TP-3 240.40 XA-3 234.50 

 
28 

MP-1 310.06 ZA-1 301.80 

MP-2 302.92 ZA-2 301.45 

MP-3 309.61 ZA-3 299.06 

 

                 

Figura 26 regresión lineal – resistencia patrón vs resistencia al 10%  de dosis de arcilla pasha calcinada y cenizas 
cartón reciclado 

La Figura 26 se visualiza el aumento en la línea de tendencia entre el patrón y  la flexión 

con la adición 10% de arcilla Pasha calcinada y ceniza corrugada reciclada. Se observa 

que a medida que transcurren los 7, 14 y 28 días de los testigos, en los dos casos la 

resistencia aumenta, consiguiendo un coeficiente de correlación R = 0.9944 

Método de la prueba T estadístico 

- H0: no incrementa la resistencia a compresión modificado + Arcilla Pasha 

calcinada y Cenizas de cartón reciclado Puno 2023 (𝐻0: 𝜌 = 0). 

- Ha: incrementa la resistencia a compresión modificado + Pasha calcinada y 

Cenizas de cartón reciclado Puno 2023 (𝐻𝑎: 𝜌 ≠ 0). 
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TABLA N°71 PRUEBA T, CONCRETO P. VS ADICIONES  DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS CARTÓN RECICLADO 

 Coeficiente 
de 

correlación 
de 

Pearson 

Estadístico 
de prueba 

(t) 

N gl 
(n – 1) 

α v.c  
 

𝜌valor 

TP vs. 6 % 0.997 7.6761 9 8 0.05 2.31 0.000059 

TP vs. 8 % 0.996 3.4646 9 8 0.05 2.31 0.008510 

TP vs. 10 % 0.994 1.5892 9 8 0.05 2.31 0.150657 

 
La Tabla 71 muestra que las adiciones de 6% (p=0.000059) y 8% (p=0.008510) son 

positivamente significativas porque estas adiciones son menores que el valor de α. 

Además, las adiciones al 6% y al 8% muestran valores para t > v.c, rechazando así H0 

y aceptando Ha. Se modifica y aumenta la resistencia a la compresión con arcilla Pasha 

calcinada y ceniza corrugada reciclada de Puno 2023. 

5.4.2. Comportamiento de la resistencia a la flexión del concreto fraguado 

modificado con Arcilla Pasha calcinada y Cenizas de cartón reciclado  

TABLA N°72 REGRESIÓN LINEAL – RESISTENCIA PATRÓN VS  6 % DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS 
CARTÓN RECICLADO 

 
Edad 
(días) 

 
Especímenes 

 
patrón 0.0% (kg/cm²) 

 
Especímenes  

adición de Arcilla 
Pasha Calcinada y 

Cenizas Cartón 
Reciclado al 6 % 

(kg/cm²) 

 
7 

VP-1 14.75 PA-1 15.90 

VP-2 14.08 PA-2 16.38 

VP-3 15.18 PA-3 16.83 

 
14 

BP-1 16.53 TA-1 17.82 

BP-2 15.98 TA-2 18.38 

BP-3 16.24 TA-3 18.28 

 
28 

PP-1 21.60 VA-1 21.83 

PP-2 20.78 VA-2 21.13 

PP-3 21.38 VA-3 21.69 

 

              

                Figura 27 regresión lineal – Resistencia P. vs 6% de dosis de arcilla pasha calcinada y cenizas cartón reciclado 
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La figura 27 muestra la pendiente de la línea de tendencia entre el concreto patrón y 

la resistencia con adición de 6% de arcilla Pasha calcinada y ceniza corrugada reciclada. 

A los 7, 14 y 28 días de control se puede observar que la resistencia aumentó en los 

dos casos, arrojando un coeficiente de correlación de r = 0.9815. 

TABLA N°73 REGRESIÓN LINEAL – RESISTENCIA P. VS AL 8% DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS 
CARTÓN RECICLADO 

 
Edad 
(días) 

 
Especímenes 

 
patrón 0.0% (kg/cm²) 

 
Especímenes  

adición de Arcilla Pasha 
Calcinada y Cenizas 

Cartón Reciclado al 8 % 
(kg/cm²) 

 
7 

VP-1 14.75 ZA-1 16.42 

VP-2 14.08 ZA-2 16.71 

VP-3 15.18 ZA-3 16.79 

 
14 

BP-1 16.53 YA-1 18.24 

BP-2 15.98 YA-2 18.53 

BP-3 16.24 YA-3 18.54 

 
28 

PP-1 21.60 XA-1 22.07 

PP-2 20.78 XA-2 21.45 

PP-3 21.38 XA-3 22.06 

 

                       

 Figura 28 regresión lineal – resistencia patrón vs  8 % de dosis de arcilla pasha calcinada y cenizas cartón reciclado 

La figura 28 muestra la tendencia de incremento del concreto patron y la resistencia 

con adición de 8% de arcilla pasha calcinado y cenizas cartón reciclado. Se observa que 

cuando pasan 7, 14 y 28 días de comprobaciones, la resistencia aumenta en los dos 

casos, dando un coeficiente de correlación de r = 0.9853. 
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TABLA N°74 REGRESIÓN LINEAL – RESISTENCIA P. VS 10%  DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS CARTÓN 
RECICLADO 

 
Edad 
(días) 

 
Especímenes 

 
patrón 0.0% (kg/cm²) 

 
Especímenes  

adición de Arcilla 
Pasha Calcinada y 

Cenizas Cartón 
Reciclado al 10 % 

(kg/cm²) 

 
7 

VP-1 14.75 EA-1 15.98 

VP-2 14.08 EA-2 16.02 

VP-3 15.18 EA-3 15.83 

 
14 

BP-1 16.53 MA-1 17.53 

BP-2 15.98 MA-2 18.10 

BP-3 16.24 MA-3 17.77 

 
28 

PP-1 21.60 CA-1 21.37 

PP-2 20.78 CA-2 20.67 

PP-3 21.38 CA-3 21.28 

                       

                               

Figura 29 regresión lineal – resistencia patrón vs 10 % dosis de arcilla pasha calcinada y cenizas cartón reciclado 

La figura 29 muestra un aumento de la línea de tendencia entre el concreto patrón y 

la resistencia con adición de 10% de arcilla pasha calcinada y ceniza de cartón 

reciclado. Además, mientras pasan las edades de los controles 7, 14 y 28 días, la 

resistencia aumenta en los dos casos, dando un coeficiente de correlación de r = 

0.9791. 

Método de la prueba T estadístico 

- H0: no incrementa la resistencia a flexión sustituido con Arcilla Pasha 

calcinada y Cenizas de cartón reciclado Puno 2023 (𝐻0: 𝜌 = 0).  

- Ha: incrementa la resistencia a flexión sustituido con Arcilla Pasha calcinada 

y Cenizas de cartón reciclado Puno 2023 (𝐻𝑎: 𝜌 ≠ 0). 
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TABLA N°75 PRUEBA T, CONCRETO P. VS ADICIONES  DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS CARTÓN 
RECICLADO. 

 Coeficiente 
de 

correlación 
de 

Pearson 

Estadístico 
de prueba 

(t) 

N gl 
(n – 1) 

α v.c  
 

𝜌valor  

TP vs. 6 % 0.981 4.537 9 8 0.05 2.31 0.0019 

TP vs. 8 % 0.985 5.767 9 8 0.05 2.31 0.0004 

TP vs. 10 % 0.979 2.982 9 8 0.05 2.31 0.0175 

 
La tabla 75 indica que todas las adiciones tienen significancia positiva, 6 % (p = 0.0019), 

8 % (p = 0.0004), 10 % (p = 0.0175) porque son menores del valor de α. Se demuestra 

que los valores de t > v.c, rechazando la H0 y aceptando la Ha: la resistencia a flexión 

aumenta, modificada más Arcilla Pasha calcinada y Cenizas de cartón reciclado Puno 

2023 

5.4.3. Comportamiento de la permeabilidad del concreto fraguado modificado con 

Arcilla Pasha calcinada y Cenizas de Cartón Reciclado          

TABLA N°76 PERMEABILIDAD P. VS 6 ,8 Y 10 % DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS DE CARTÓN 
RECICLADO. 

Dosis de arcilla pasha 
calcinada y cenizas de 

cartón reciclado 

Coeficiente de permeabilidad (m/s) Promedio de coeficiente de 
permeabilidad 

 
 0.0 % 

  

0.74 
 

0.92 

 
0.83 

 
6 % 

 

0.54 
 

0.58 

 
0.56 

 

 
8 % 

0.22 
 

0.20 

 
0.21 

 
10 % 

0.08 
 

0.10 

 
0.09 

 
Método estadístico de prueba z:  
 
Para constatar la hipótesis de la prueba de permeabilidad, se ejecutó la prueba z para 
medias de dos Especímenes utilizando la herramienta de cálculo Excel: 
 

- H0: la permeabilidad no reduce, reformado con Arcilla Pasha calcinada y 

Cenizas de cartón reciclado Puno 2023 (H0:𝜇1=𝜇2) 

- Ha: la permeabilidad reduce, reformado con Arcilla Pasha calcinada y 

Cenizas de cartón reciclado Puno 2023 (𝐻𝑎: 𝜇1<𝜇2). 
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TABLA N°77 PRUEBA Z ESTADÍSTICA DE PERMEABILIDAD PATRÓN VS PERMEABILIDAD AL 6 % DE DOSIS DE ARCILLA 
PASHA CALCINADA Y CENIZAS CARTÓN RECICLADO  

 PERMEABILIDAD PATRÓN PERMEABILIDAD AL 6 % 

Media  0.83 0.56 

Varianza conocida 0.0162 0.0008 

Observaciones 2 2 

Dif. Hipotética de las 
medias 

0   

Z  2.928561181  

P(Z<=z) una cola 0.001702674  

Valor critico de z (una 
cola) 

1.644853627  

 
Utilizando los datos de la prueba estadística (Tabla 77), se dio los resultados obtenidos 

de la prueba estadística z de la permeabilidad patrón y la permeabilidad al 6 % de 

arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado, donde z = 2.929, v.c = 1.645 y el 

valor de la significancia p=0.0017, y se concluye que: z > v.c y p < ∝. 

TABLA N°78 PRUEBA Z ESTADÍSTICA DE PERMEABILIDAD P. VS  8 % DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y 
CENIZAS CARTÓN RECICLADO  

 Permeabilidad patrón Permeabilidad al 8 % 

Media  0.83 0.21 

Varianza conocida 0.0162 0.0002 

Observaciones 2 2 

Diferencia hipotética de las 
medias 

0   

Z 6.846754617  

P(Z<=z) una cola 0.000000000004  

Valor critico de z (una cola)  1.644853627  

 
Utilizando los datos de la prueba estadística (Tabla 78), se dio los resultados obtenidos 

de la prueba estadística z de la permeabilidad patrón y la permeabilidad al 8 % de 

arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado. Los resultados fueron: z = 6.846, 

v.c = 1,645 y el valor de significancia p= 0.000000000004 y se concluye que z >   v.c y 

𝜌< ∝. 

TABLA N°79 PRUEBA Z ESTADÍSTICA DE PERMEABILIDAD P. VS  10  % DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y 
CENIZAS CARTÓN RECICLADO  

 Permeabilidad patrón Permeabilidad al 10 % 

Media  0.83 0.09 

Varianza (conocida) 0.0162 0.0002 

Obs. 2 2 

Diferencia hipotética de las 
medias 

0   

Z 8.17193293  

P(Z<=z) una cola 0.0000000000000001  

Valor critico de z (una cola) 1.644853627  
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Utilizando los datos de la prueba estadística (Tabla 79), se dio los resultados obtenidos 

de la prueba estadística z de la permeabilidad patrón y la permeabilidad al 10 % de 

arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado. Los resultados fueron: z = 8.172, 

v.c = 1,645 y el valor de significancia p= 0,0000000000000001 y se concluye que z > 

v.c y 𝜌 < ∝. 

Como resultado se concluye que todos los aumentos del 6 % (p = 0,0017), del 8 % (p = 

0,000000000004) y del 10 % (p = 0,0000000000000000001) son positivamente 

significativos, porque son menores que el valor α. Por otro lado, con incrementos del 

6%, 8% y 10% se demuestra que valores de z > v.c, rechazando H0 y aceptando Ha: la 

permeabilidad disminuye al modificar con arcilla Pachá. y ceniza de cartón reciclado 

Puno 2023. 

5.4.4. Comportamiento de la absorción del concreto fraguado modificado con arcilla 

pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado de Huaraco 

TABLA N°80 REGRESIÓN LINEAL – ABSORCIÓN  P. VS 6 ,8 Y 10 % DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS 
DE CARTON RECICLADO. 

Dosis de arcilla pasha 
calcinada y cenizas de 

cartón reciclado 

Absorción 
Kg/m³ 

Promedio de Absorción 

 
 0.0 % 

  

21.1 
 

21.2 

 
21.15 

 
6 % 

 

26.1 
 

26.8 

 
26.45 

 

 
8 % 

22.9 
 

22.8 

 
22.85 

 
10 % 

24.6 
 

24.0 

 
24.3 

 

Método prueba z estadístico:  

Para constatar la hipótesis de la prueba de absorción, se ejecutó la prueba z para 
medias de dos especímenes utilizando la herramienta de cálculo Excel: 
 

-  H0: la absorción no varía con lo modificado con Arcilla Pasha calcinada y 

Cenizas de cartón reciclado Puno 2023 (H0:𝜇1=𝜇2) 

- Ha: la absorción varia, modificado con Arcilla Pasha calcinada y Cenizas de 

cartón reciclado Puno 2023 (𝐻𝑎: 𝜇1<𝜇2). 
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TABLA N°81 PRUEBA Z ESTADÍSTICA  DE ABSORCIÓN PATRÓN VS  6 % DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y 
CENIZAS CARTÓN RECICLADO  

 Absorción patrón Absorción al 6 % 

Media 21.15 26.45 

Varianza conocida 0.005 0.245 

Observaciones 2 2 

Diferencia hipotética de las 
medias 

0  

Z 14.99066376  

P(Z<=z) una cola 0.0000000  

Valor critico de z (una cola)  1.644853627  

 

Utilizando los datos de la prueba estadística (Tabla 82), se dio los resultados obtenidos 

de la prueba z estadística de la absorción patrón y la absorción al 6 % de arcilla pasha 

calcinada y cenizas de cartón reciclado, donde el valor z = 14.99, v.c = 1.645.y el valor 

de la significancia p=0.0000, y se concluye que: z >.v.c y p < ∝. 

TABLA N°82 PRUEBA Z ESTADÍSTICA DE ABSORCIÓN PATRÓN VS  8 %  DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y 
CENIZAS CARTÓN RECICLADO  

 Absorción patrón Absorción al 8 % 

Media  21.15 22.85 

Varianza conocida 0.005 0.005 

Observaciones 2 2 

Diferencia hipotética de las 
medias 

0   

Z 24.04163056  

P(Z<=z) una cola 0.000000000  

Valor critico de z (una cola) 1.644853621  

 
Utilizando los datos de la prueba estadística (Tabla 82), se hace saber los resultados 

obtenidos de la prueba z estadística de la absorción patrón y la absorción al 8 % de 

arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado, donde el valor z = 24.04, v.c = 

1.645 y el valor de la significancia p=0.0000, y se determina que: z > v.c y p < ∝. 

TABLA N°83 PRUEBA Z ESTADÍSTICA  DE ABSORCIÓN P. VS  10 % DE DOSIS DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS 
CARTÓN RECICLADO  

 Absorción patrón Absorción al 10 % 

Media  21.15 24.3 

        Varianza conocida 0.005 0.18 

Observaciones 2 2 

Diferencia hipotética de las 
medias 

0   

                       Z 10.3571362  

P(Z<=z) una cola 0.0000000  

Valor critico de z (una cola)  1.644853621  
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Utilizando los datos de la prueba estadística (Tabla 83), se hace saber los resultados 

obtenidos de la prueba z estadística de la absorción patrón y la absorción al 10 % de 

arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado, donde el valor z = 10.35, v.c = 

1.645 y el valor de la significancia p=0.0000, y se concluye que: z > v.c y p < ∝. 

Como resultado, se concluye que todas las adiciones de 6% (p = 0.0000), 8% (p = 

0.0000) y 10% (p = 0.0000) tienen significación positiva porque son menores que el 

valor de α. Por otra parte, con las adiciones de 6%, 8% y 10%, se demuestra que los 

productos de z > v.c, lo que refuta la H0 y acepta la Ha: la absorción varia cuando se 

modifica con Arcilla Pachá y cenizas de cartón reciclado Puno 2023. 
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CAPÍTULO VI: DISCUSIÓN 

5.1. Discusión 1: 

 
La carga de la compresión de concreto ternario adicionado con arcilla pasha calcinada 

y pasha reciclado triturado fue de 307,53 kg/cm2, 317,32 kg/cm2, 309,01 kg/cm2 y 

300,77 kg/cm2 respectivamente después de 28 días. Son 0,0%, 6%, 8% y 10% 

respectivamente. La más alta resistencia lograda fue f'c= 317,32 kg/cm2 - 9,79 kg/cm2 

con la adición de un 6% de arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado. De 

acuerdo con el análisis estadístico, el valor p es inferior a 0,05, lo que indica que la 

arcilla Pasha calcinada y el pasha reciclado tienen un cambio favorable en la 

resistencia a la compresión del concreto; por lo tanto, es aceptable la hipótesis 

alternativa y se deniega la hipótesis nula,  al respecto (ALVARADO MAGUIÑA, 2019) 

Se puede visualizar su compresión del concreto experimental sustituido en 20%  

reemplazo (arcilla CH), la compresión promedio es 141.0 kg/cm2 en los 7 días de 

curado, su porcentaje promedio es  67.1%, y la compresión se observa al 14º día de 

curación se disminuye. Resistencia media a la compresión 154,6 kg/cm2, porcentaje 

medio 73,6 %, resistencia media a la compresión 166,6 kg/cm2, porcentaje medio 79,3 

% después de 28 días,  Asimismo (BASTIDAS GUTIERREZ, y otros, 2019) considerando 

que la relación de la composición del concreto está diseñada para ser de 210 kg/cm2, 

se puede visualizar que después de 28 días, la tracción de la muestra de hormigón con 

10% de cemento reemplazado por CCA alcanza los 245 kg/cm2 en comparativa con la 

muestra de concreto tradicional que utiliza CCA en su lugar. El cemento al 5% no llega 

a 210 kg/cm2 porque el agregado fino no ajusta a la curva granulométrica, y el 

agregado no se ajusta, en consecuencia, tomando como ejemplo el sitio en la 

realización de la mezcla de concreto significa demasiado polvo fino, de lo contrario la 

Resistencia a la compresión es insuficiente.  
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5.2. Discusión 2: 

 
La resistencia a la flexión de concreto ternario reformados con Arcilla Pasha calcinada 

y Cenizas de cartón reciclado roturadas en 28 días varía en 21.25 kg/cm2, 21.55 

kg/cm2, 21.86 kg/cm2 y 21.10 kg/cm2 para aditamentos de arcilla pasha calcinada y 

cenizas de cartón reciclado de 0.0 %, 6 %, 8 % y 10 % respectivamente. La mayor 

resistencia lograda fue de 21.86 kg/cm2 +- 0.61 kg/cm2 para la adición de 8 % con 

arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado. Según el análisis estadístico el p 

– valor es menor igual que 0.05 lo cual indica que la arcilla Pasha calcinada y ceniza de 

cartón reciclado influyen significativamente en la resistencia a la flexión del concreto; 

por lo tanto, es aceptable la hipótesis alternativa y se deniega la hipótesis nula 

(FALCON NESTARES, 2021) Después de 28 días la flexión del hormigón hidráulico 

sustituido con Huaraco varía entre 45,44 kg/cm2, 39,91 kg/cm2, 42,72 kg/cm2 y 47,83 

kg/cm2 para Huaraco adiciones de 0,0%, 0,5%, 1,0% y 1,5%, respectivamente. El 

mayor aumento de resistencia logrado es de 47,83 kg/cm2 +- 7,92 kg/cm2 (variación) 

para la adición de 0,5% Huaraco Asimismo (ORTEGA MERA, 2017) obtuvo la  flexión 

de 181.30 kg/cm² con  deflexión de 1.913 mm, la viga con el 30% de arcilla expandida 

obtuvo una resistencia de 117.57 kg/cm² con deflexión de 13.926 mm, la viga al 50% 

de arcilla expandida hallo una resistencia de 151.23 kg/cm² con deflexión de 28.893 

mm, la cual la resistencia de la viga con el 50% de arcilla expandida decreció un 16.59% 

a la viga de hormigón estándar, y su deflexión fue superior. 

5.3. Discusión 3: 

 
El coeficiente de permeabilidad concreto ternario modificado con arcilla chaco y 

cenizas de cartón. A los 28 días varía desde 0.83 K(cm/s), 0.56 K(cm/s), 0.21 K(cm/s) y 

0.09 K(cm/s) para adiciones de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas Cartón Reciclado de 

0.0 % ,6 %, 8 %,10% respectivamente. El coeficiente de permeabilidad logrado fue 0.09 

+- 0.74 K(cm/s), adicionando el 6 % de arcilla chaco y cenizas de cartón reciclado. 

Según el análisis estadístico el p – valor es menor igual que 0.05 lo cual indica que la 

arcilla Pasha calcinada y ceniza de cartón reciclado influyen significativamente en la 

permeabilidad del concreto; por lo cual se acepta la hipótesis alterna y se niega la 

hipótesis nula al respecto (FALCON NESTARES, 2021) Donde se visualiza que el 
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coeficiente de permeabilidad concreto hidráulico sustituido con mucílago de Huaraco 

trabajadas a los 28 días varía desde 1.03E-10, 9.17E-11,1.19E-10, y 7.78E-11 y la 

profundidad de penetración trabajadas a los 28 días va desde 40.15 mm,42.15 mm, 

35.15 mm, y 39.20 mm en adición de Huaraco de 0.5 %, 1.0 %, 0.0 %, y 1.5 % Asimismo  

(VELEZ GARCIA, 2019)  Los resultados muestran que las probetas con 10% de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar tuvieron un porcentaje de absorción menor que las otras 

probetas, indicando que la muestra ha desarrollado impermeabilidad debido al cierre 

progresivo de los poros. Algunas probetas redujeron su absorción de agua en 

aproximadamente un 50% debido a la prolongación de los días de curado. Esto 

significa que la adición de CBCA provoca una reducción de los espacios permeables 

con un curado prolongado. 

5.4. Discusión 4: 

 
La absorción de concreto hidráulico reformados con Arcilla Pasha calcinada y Cenizas 

de cartón reciclado roturadas a los 28 días altera en 21.15 kg/cm2, 26.45 kg/cm2, 

22.85 kg/cm2 y 24.3 kg/cm2 para adiciones de Arcilla Pasha calcinada y Cenizas de 

cartón reciclado de 0.0 %, 6 %, 8 % y 10 % respectivamente. La mayor absorción 

descubierta fue de 22.85 kg/cm2 +- 1.7 kg/cm2 (rango de diferenciación) para la 

adición de 6 % de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas de cartón reciclado. Según el 

análisis estadístico el p – valor es menor igual que 0.05 lo cual indica que la arcilla 

Pasha calcinada y ceniza de cartón reciclado influyen significativamente en la 

resistencia a la compresión del concreto; por lo cual se acepta la hipótesis alterna y se 

niega la hipótesis nula Al respecto (FERNANDEZ ROJAS, 2020) donde se muestran los 

hallazgos de la absorción de muestras mezclados con ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) y  con ceniza volante (CV) y se observa un aumento de la absorción de 

agua por los morteros a medida que incrementa el porcentaje de cenizas.  Este 

aumento se produjo para los dos tipos de cenizas utilizadas, resultando valores más 

superiores para los morteros fabricados con ceniza volante. El aumento en absorción 

de agua que se visualizó con mayor significación en los morteros con ceniza volante 

fue a causa del exceso de ceniza volante y la relación entre este material y el agua 

provoca decrecimiento de la relación agua/cemento, resultando en una menor 

cantidad de pasta. Asimismo (SALAZAR MAYORGA, 2023), según sus conclusiones los 
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hormigones MR, C10-A10, C10-A20 y C10-A30 absorbieron entre el 6,8% y el 6,9%, el 

hormigón C10-A20 absorbió menos del 5,8% y el hormigón C20-A30 absorbió más del 

8,1%. En cuanto a las densidades aparente  las distintas probetas arrojaron resultados 

idénticos. Además, los hormigones MR, C10-A10, C10-A20 y C15-A30 presentaron un 

volumen de poros permeables comprendido entre el 14,4% y el 15,1%, mientras que 

el hormigón C10-A30 tuvo un volumen del 12,9% y el hormigón C20-A30 un volumen 

del 17,2% (superior). 

5.5. Discusión OG: 

 
La resistencia a la compresión, un parámetro fundamental en evaluación al concreto, 

demostró una respuesta significativa a las adiciones de arcilla Pasha calcinada y 

cenizas de cartón reciclado. Los resultados indican que una adición del 6% de arcilla 

Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado llevó a la mayor resistencia alcanzada de 

317.32 kg/cm², en comparación con otras mezclas evaluadas. Esto sugiere una 

relación directa entre la incorporación de estos materiales y la mejora en la facultad 

del concreto para soportar cargas de compresión. 

En términos de resistencia a la flexión, la inclusión de arcilla Pasha calcinada y cenizas 

de cartón reciclado demostró un impacto positivo. La mayor resistencia observada, de 

21.86 kg/cm², se obtuvo con una adición del 8% de estos materiales. Esto destaca 

cómo las modificaciones en la composición pueden influir en la capacidad del concreto 

para resistir fuerzas de flexión. 

El coeficiente en permeabilidad, un indicador crucial de la capacidad de infiltración del 

concreto, también mostró respuestas notables a las adiciones estudiadas. La adición 

del 6% de arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado llevó al coeficiente de 

permeabilidad más bajo, sugiriendo una disminución en la rapidez de la penetración 

del agua en el concreto. 

La absorción, está directamente asociado con la porosidad del concreto, se vio 

influenciada por la incorporación de arcilla Pasha calcinada y cenizas de cartón 

reciclado. La adición del 6% de estos materiales resultó en la absorción más baja 
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observada, indicando una disminución en la capacidad del concreto para absorber 

agua. 

En conjunto, los resultados presentados en las discusiones anteriores demuestran que 

las modificaciones en la composición del concreto tienen un impacto sustancial en sus 

propiedades físicas y mecánicas. Estos hallazgos respaldan la idea de que la inclusión 

de arcilla Pasha calcinada, cenizas de cartón reciclado puede resultar beneficioso para 

mejorar la calidad y el rendimiento del concreto ternario en términos de resistencia y 

durabilidad. 

Es importante destacar que los hallazgos no solo tienen implicaciones prácticas para 

la industria de la construcción, sino que también contribuyen al conocimiento 

científico en el sector construcción en materiales y su comportamiento 

respectivamente. Estos hallazgos proporcionan una base sólida para futuras 

investigaciones y aplicaciones en el diseño y desarrollo de concretos mejorados y 

sostenible. 
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES  

6.1. Conclusión 1: 

 
La resistencia a la compresión en los 28 días del concreto ternario con aditivo de arcilla 

Pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado fue al 6 % de adición aumentó un 3.18 % 

respecto a la muestra patrón, con la adición del 8 % aumento un 0.48 % y la adición del 

10 % decreció un 2.20 % respecto a la muestra patrón. Al agregar 8% de arcilla pasha 

calcinada y cenizas de cartón reciclado la mayor resistencia alcanzada fue f'c= 317,32 

kg/cm2 - 9,79 kg/cm2 (rango), aumentó un 3.18 % (rango de variación) respecto a la 

muestra control. De acuerdo con el análisis estadístico, el valor p fue inferior a 0,05, 

lo que indica que la arcilla Pasha calcinada y las cenizas de cartón reciclado tuvieron 

un efecto significativo en la resistencia a la compresión del concreto; por lo cual se 

acepta la hipótesis alterna y se niega la hipótesis nula. 

6.2. Conclusión 2: 

 
la resistencia a la flexión en los 28 días del concreto ternario sustituido con arcilla 

chaco calcinada y cenizas de cartón reciclado roturadas, la resistencia a la flexión con 

adición del 8% aumentó un 2,87% en comparación con la muestra patrón, la adición 

del 6% aumentó un 1,41%, y la adición del 10% disminuyó un 0,70% en comparación 

con el ejemplar patrón, concluimos que la flexión mejora adicionado al 8%, la 

resistencia mayor lograda fue de 21.86 kg/cm2 +- 0.61 kg/cm2 , 2.87% (rango de 

variación) para la adición de arcilla chaco calcinada y cenizas de cartón con respecto a 

la muestra control. De acuerdo con el análisis estadístico, el valor p fue inferior a 0,05, 

lo que indica que la arcilla Pasha calcinada y las cenizas de cartón reciclado tuvieron 

un efecto significativo en la resistencia a la flexión del concreto; por lo cual se acepta 

la hipótesis alterna y se niega la hipótesis nula. 
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6.3. Conclusión 3: 

 
El coeficiente en permeabilidad del concreto ternario adicionado con arcilla chaco y 

cenizas de cartón. A los 28 días varía desde 0.83 K(cm/s), 0.56 K(cm/s), 0.21 K(cm/s) y 

0.09 K(cm/s) para adiciones de Arcilla Pasha Calcinada y Cenizas de Cartón Reciclado 

de 0.0 % ,6 %, 8 %,10% respectivamente. El coeficiente en permeabilidad logrado fue 

0.56 +- 0.74 K(cm/s) con respecto a la muestra control, adicionando el 10 % de arcilla 

chaco y cenizas de cartón reciclado. Según el análisis estadístico el p – valor es menor 

igual que 0.05 lo cual indica que la arcilla Pasha calcinada y ceniza de cartón reciclado 

influyen significativamente en la permeabilidad del concreto; por lo cual se acepta la 

hipótesis alterna y se niega la hipótesis nula. 

6.4. Conclusión 4: 

 
La absorción del concreto ternario adicionado con arcilla pasha calcinada y pasha 

reciclada en los 28 días varió de 21,15 kg/cm2, 26,45 kg/cm2, 22,85 kg/cm2 y 24,3 

kg/cm2 (pasha -arcilla calcinada y cenizas de cartón reciclado). 0,0%, 6%, 8% y 10%. 

Añadiendo un 6% de arcilla pasha calcinada y cenizas de cartón reciclado, la mayor 

absorción lograda fue de 22,85 kg/cm2 - 1,7 kg/cm2 (rango de variación) con respecto 

a la muestra control. De acuerdo con el análisis estadístico, el valor p es inferior a 0,05, 

lo que indica que la arcilla Pasha calcinada y el pasha reciclado tienen un efecto 

significativo en la absorción del concreto; por lo cual se acepta la hipótesis alterna y 

se niega la hipótesis nula. 

 

 

  



95 
 

CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES  

7.1. Recomendaciones 1: 

 
Se recomienda reemplazar el cemento en un máximo de 3% de Arcilla pasha y 3% de 

cartón reciclado sometiendo en los dos materiales a un proceso de calcinación entre 

800 a 1300°, después pasa por un proceso de molimiento y tamizado por malla 3/25, 

mayores incrementos a esta cantidad tienden a decrecer la resistencia a la compresión 

del concreto. 

7.2. Recomendaciones 2: 

 
Se recomienda reemplazar el cemento en un máximo de 4% de arcilla pasha y 4% de 

cartón reciclado, ya que incrementa significativamente las propiedades de la flexión 

del concreto, pero disminuye en mayores porcentajes lo que indica que los 

Especímenes mejoran positivamente 

7.3. Recomendaciones 3: 

 
Se recomienda evaluar la posibilidad de incorporar contenido de aire en la 

composición de concreto, esto para poder cerrar los poros y disminuir su conectividad 

entre ellos lo que conduciría a una menor permeabilidad y una mayor durabilidad. 

7.4. Recomendaciones 4: 

 
Se recomienda implementar prácticas de curado adecuadas después de la colocación 

del concreto, como la utilización de mantas de curado o compuestos de curado. Un 

curado adecuado puede ayudar a minimizar la absorción de agua durante las etapas 

iniciales de fraguado y endurecimiento. 
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PROBLEMA  OBJETIVO HIPÓTESIS  VARIABLES  DIMENSIONES  INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL: 

¿Cuánto influye arcilla 
Pasha calcinada y cenizas 
de cartón reciclado) en las   
propiedades físicas y 
mecanicas de concreto 
ternario de f´c 280 kg/cm2 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Cuánto varia la resistencia 
a la compresión de 
concreto ternario con la 
adición arcilla Pasha 
calcinada y cenizas de 
cartón reciclado   

¿Cuánto varia la resistencia 
a la flexión de concreto 
ternario con la adición 
arcilla Pasha calcinada y 
cenizas de cartón reciclado   

¿De qué forma se ve 
afectada la permeabilidad 
modificada con cenizas de 
cartón reciclado y arcilla 
Pasha? 

De qué manera influye la 
absorción de concreto 
ternario modificado con la 
adición arcilla Pasha 
calcinada y cenizas de 
cartón reciclado. 

OBJETIVO GENERAL: 

Determinar la influencia de 
la arcilla Pasha calcinada y 
cenizas de cartón reciclado   
en propiedades físicas y 
mecanicas de concreto 
ternario f´c 280 kg/cm2 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

Analizar la variación de la 
resistencia a la compresión 
de concreto ternario 
adicionada arcilla Pasha 
calcinada y cenizas de cartón 
reciclado    

Calcular la variación de la 
resistencia a la flexión de 
concreto ternario adicionada 
arcilla Pasha calcinada y 
cenizas de cartón reciclado 

Determinar cómo afecta en 
la permeabilidad del 
concreto ternario 
modificado con cenizas de 
cartón reciclado y arcilla 
Pasha calcinada. 

Analizar efectos en la 
absorción del concreto 
ternario modificado con 
cenizas de cartón reciclado y 
arcilla Pasha  calcinada 

HIPÓTESIS GENERAL: 

La arcilla Pasha calcinada y 
cenizas de cartón reciclado 
influyen significativamente en 
las propiedades físicas y 
mecanicas de concreto 
ternario f´c 280 kg/cm2 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS: 

La resistencia a la compresión 
de concreto ternario 
adicionado con arcilla Pasha 
calcinada y cenizas de cartón 
reciclado   

La resistencia a la flexion de 
concreto ternario adicionado 
con arcilla Pasha calcinada y 
cenizas de cartón reciclado   

La permeabilidad reduce al 
estar modificado con cenizas 
de cartón reciclado y arcilla 
pasha calcinada 

La absorción reduce al estar 
modificado con cenizas de 
cartón reciclado y arcilla pasha 
calcinada 

V1: 

Arcilla Pasha calcinada y 
cenizas de cartón 
reciclado   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V2  

Propiedades físicas y 
mecanicas de concreto 
ternario  

 

 

D1: granulometría  

 

 

D2: Peso específico 

 

 

D3: Dosificación 

 

D1: permeabilidad 

 

D2 Absorción  

 

 

D3: Resistencia a la 
compresión  

 

 

D4: resistencia a la flexión  

 

I1: Grueso 

I2: Medio  

I3: Fino 

I1: Masa 

I2: Volumen 

I3: Gravedad 

I1: 0.0% 

I2: 9.0% 

I1: 28 días  

I1: Peso húmedo         

I2: Peso Seco 

I3 Porosidad                       

I1:7 días  

I2: 14 días 

I3: 28 días   

I1:7 días  

I2: 14 días 

I3: 28 días   

MÉTODO  

CIENTÍFICO 

 

TIPO 

APLICADA 

 

 

 

NIVEL EXPLICATIVO 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

 

ANEXOS 

ANEXO 1: 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 
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ANEXOS 2: Instrumento de investigación validado 
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

PROYECTO:  INFLUENCIA DE ARCILLA PASHA CALCINADA Y CENIZAS DE CARTÓN 

RECICLADO EN PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE CONCRETO TERNARIO, PUNO 

2023 

AUTOR: RENZO EDUARDO CALDERON MIRANDA - ARNOL DURAND FLORES 

I.- INFORMACIÓN GENERAL 

 UBICACIÓN:    PUNO 

 DISTRITO: PUNO ALTITUD: 3827 M.S.N.M 

 PROVINCIA: PUNO LATITUD: 13°00’00” y 
17°17’30” 

 REGIÓN: PUNO LONGITUD: 71°06’57” y 
68°48’46” 

II.- D1V1: Granulometría  

 Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 

 Grueso mm Medio mm Fino (µm) 

       

III.- D2V1: Peso especifico 

 Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad  

 Masa Kg Volumen Cm3 Gravedad m/s2 

       

IV.- D3V1: Dosificación 

 Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 

 6.0 % 8.0 % 10.0 % 

       

V.- D1V2: Permeabilidad 

 Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 

 28 Días 28 Días 28 días 

VI.- D2V2: Absorción 

 Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad 

 Peso húmedo % Peso Seco % Porosidad % 

       

VII.- D3V2: Resistencia a la compresión 

 Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad  

 7 Días 14 Días 28 Días  

       

VIII D4V2: Resistencia a la Flexión 

 Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad Indicador 3 Unidad  

 7 Días 14 Días 28 Días  

       

Apellidos Y Nombres  Javier Coaquira Lerma 

Profesión Ing. Civil 

Registro Cip. 143073 

Email  

Teléfono 931308022 
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 ANEXO 3: Memoria de calculo  
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ANEXO 4: Certificados / protocolos de laboratorio 
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ANEXO 5: Registro fotográficos 
 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFÍA 01: MEDICION DE TEMPERATURA DEL CONCRETO 

FOTOGRAFÍA 02: PREPARACIÓN DE BRIQUETAS PARA PRUEBA DE COMPRESIÓN  
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FOTOGRAFÍA 03: VACIADO DE VIGAS PARA LA PRUEBA DE FLEXIÓN.  

FOTOGRAFÍA 04. CURADO DE MUESTRAS PARA PRUEBAS DE COMPRESIÓN Y 

FLEXIÓN   
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FOTOGRAFÍA 05. ROTURA DE MUESTRAS POR COMPRESIÓN  

FOTOGRAFÍA 06. ENSAYO DE PERMEABILIDAD “MÉTODO DEL 

PERMEÁMETRO DE CABEZA DESCENDIENTE” 
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ANEXO 6: Imagen Satelital / Plano De Ubicación 

 

 

Figura 30 IMAGEN SATELITAL DE UBICACIÓN 

Fuente: Google Earth 




