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Resumen 

El trabajo tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adición de polvo de tóner 

residual en las propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2, Lima, 2024, el tipo de 

investigación fue aplicado tecnológico, nivel explicativo, diseño experimental y de 

subdiseño cuasi experimental, la población fue la totalidad del concreto elaborado y 

la muestra estuvo conformada por 72 probetas cilíndricas y 36 vigas prismáticas. Los 

principales resultados fueron. Los resultados mostraron que la trabajabilidad respecto 

al concreto patrón aumento en 3.64%, 7.28% y 10.92%; mientras que el contenido de 

aire aumento en 7.86%, 15.71% y 23.57%; por otro lado, la densidad disminuyo en 

un 0.87%, 1.20% y 1.61%, por otra parte mostro un incremento en la resistencia a 

compresión de 5.09%, 12.11% y 20.28%; en relación a con flexión aumento en un 

12.11%, 16.38% y 19.73%; la tracción mostro un aumento de 23.59%, 30.87% y 

41.72%, para las dosificaciones de 12%, 17% y 20% de polvo de tóner reciclado 

respectivamente. Finalmente se evaluó que la adición de PTR influye en las 

propiedades del concreto, siendo la dosificación de 20% la que presento mejores 

resultados en el aumento del 20.28%, 19.73% y 41.72% en la resistencia a 

compresión, flexión y tracción del concreto respectivamente. 

Palabras clave: Polvo de tóner, resistencia flexión, resistencia compresión, 

trabajabilidad. 



xi 

Abstract 

The objective of the work was to evaluate the influence of the addition of residual toner 

powder on the properties of concrete f'c=210 kg/cm2, Lima, 2024, the type of research 

was applied technological, explanatory level, experimental design and sub-design 

quasi-experimental, the population was the entire concrete produced and the sample 

was made up of 72 cylindrical specimens and 36 prismatic beams. The main results 

were. The results showed that the workability with respect to the standard concrete 

increased by 3.64%, 7.28% and 10.92%; while the air content increased by 7.86%, 

15.71% and 23.57%; On the other hand, the density decreased by 0.87%, 1.20% and 

1.61%, on the other hand it showed an increase in the compressive strength of 5.09%, 

12.11% and 20.28%; in relation to flexion increased by 12.11%, 16.38% and 19.73%; 

The traction showed an increase of 23.59%, 30.87% and 41.72%, for the dosages of 

12%, 17% and 20% of recycled toner powder respectively. Finally, it was evaluated 

that the addition of PTR influences the properties of the concrete, with the dosage of 

20% being the one that presented the best results in the increase of 20.28%, 19.73% 

and 41.72% in the compressive, flexural and tensile strength of the concrete 

respectively.  

Keywords: Toner powder, flexural strength, compressive strength, workability.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional se conoce que un factor importantes y preocupante son los

residuos de tóner residual de cartuchos de tóner gastados, los cuales se clasifican 

como residuos altamente peligrosos debido a su composición química específica, lo 

que hace que la recuperación de los cartuchos de tóner usados sea una cuestión muy 

importante desde una visión del manejo de residuos y la conservación del medio 

ambiente, los cartuchos de tóner usados no se procesan mecánicamente en el Perú, 

cosa contraria ocurre en otros paces para aprovechar materiales valiosos como 

metales, plásticos e imanes y para separar el polvo de tóner como residuo tóxico 

(Presecki et al., 2019, p. 2). Por otra parte, el uso de aditivos en la fabricación de 

estructuras de hormigón es una parte integral de cualquier proceso de construcción, 

donde la introducción de aditivos en una mezcla de hormigón permite aumentar las 

características la durabilidad, mecánicas y físicas de los compuestos de hormigón, 

reducir el consumo de cemento y también regular las características reológicas, la 

viabilidad de las mezclas de hormigón y el proceso de formación de su estructura 

(Cong et al., 2023, p. 12). 

A nivel nacional con paso de los años el medio ambiente, la calidad de vida se 

ha ido desgastando, ya que la construcción de todas las estructuras de concreto, por 

la industria del cemento que produce una vigésima parte de la difusión de dióxido de 

carbono (CO2) producidas por la mano del hombre. A través de esta iniciativa, se han 

realizado investigaciones para minorar la emunción de carbono por el proceso de 

fabricación del cemento, reducir costos y reducir el impacto ambiental sin afectar la 

calidad del cemento. (Herrera y Montañez, 2022, p. 19).  

A nivel local uno de los problemas principales del concreto en la actualidad es 

su susceptibilidad a la corrosión, especialmente en ambientes agresivos como los 

marinos o aquellos con altos niveles de contaminantes químicos. La corrosión del 

concreto puede comprometer la integridad estructural de las edificaciones y requerir 

costosas reparaciones, por otra parte, se conoce que los aditivos a base de 

policarboxilato son los más populares entre los aditivos químicos, donde este tipo de 

aditivos adsorben partículas de cemento y microsílice, contribuyendo a un aumento 

significativo de la trabajabilidad del hormigón. Además, los estudios de diferentes 

autores confirman que la introducción de componentes adicionales en la composición 
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de los superplastificantes de policarboxilato, como éster metacrílico, ácido 

aminosulfónico, retardador de proteínas, hidroxipropilmetilcelulosa, aditivos de silicio 

y otros, ayudan a aumentar su eficacia; este último abunda en los residuos de tóner 

residual, estos residuos debido al incremento de negocios de impresiones fuera de 

todas las universidades y colegios no presentan un adecuado reciclado, así mismo 

esta evidenciado que son altamente contaminantes con lo cual es importante su 

adecuado reciclado y reutilización (Huaquisto y Belizario, 2018, p. 4). 

La aplicación de residuos de tóner residual que contiene un gran porcentaje de 

silicio en el concreto podría ofrecer una solución a muchos problemas presentados 

en el concreto, donde los compuestos de silicio pueden mejorar la resistencia química 

y la durabilidad del concreto, haciéndolo más resistente a la corrosión. Además, el 

silicio puede contribuir a la formación de una matriz de concreto más densa y 

resistente, lo que aumentaría su vida útil y reduciría la necesidad de mantenimiento, 

en resumen, la agregación de materiales de silicio en el concreto pudría reformar 

significativamente su rendimiento y longevidad, lo que sería beneficioso para una 

variedad de aplicaciones de construcción (Aqtash y Bandini, 2020, p. 7). 

De este modo se plantea el problema general: ¿Cuál es la influencia de la 

adición de polvo de tóner residual en las propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2 en 

elementos estructurales, Lima, 2024?, de este modo se plantea los problemas 

específicos siguientes: (1) ¿Cómo influye la adición de polvo de tóner residual en la 

densidad del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024?, (2) 

¿En qué medida influye la adición de polvo de tóner residual en el contenido de aire 

del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024?, (3)¿De que 

manera  la adición de polvo de tóner residual influye en el asentamiento del concreto 

f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024?, (4)¿De qué manera la 

adición de polvo de tóner residual influye en la resistencia a compresión del concreto 

f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024?, (5)¿Cómo afecta la adición 

de polvo de tóner residual en la resistencia a flexión del concreto f'c=210 kg/cm2 en 

elementos estructurales, Lima, 2024?, (6)¿En qué magnitud repercute la adición de 

polvo de tóner residual en la resistencia a tracción del concreto f'c=210 kg/cm2 en 

elementos estructurales, Lima, 2024?. 

Ante la justificación teórica, la incorporación de polvo de tóner residual al 
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concreto ofrece beneficios teóricos significativos, ya que las partículas finas del tóner 

pueden optimizar las particularidades mecánicas y la durabilidad del concreto al llenar 

los vacíos en su matriz, aumentando su densidad y resistencia. Además, las 

propiedades químicas del tóner podrían reaccionar con los componentes del concreto, 

mejorando su rendimiento. Aunque estudios previos han demostrado su potencial, se 

requiere una evaluación específica en el contenido de Lima y con un hormigón de 

resistencia f'c=210 kg/cm2. Desde una justificación práctica, esta investigación es 

relevante, ya que Lima enfrenta desafíos en la gestión de residuos, incluidos los 

residuos de tóner. Si se demuestra que el polvo de tóner puede mejorar el rendimiento 

del concreto, podría ofrecer una solución práctica para la gestión de estos residuos, 

al tiempo que mejora las capacidades del concreto utilizado en la edificación de 

infraestructuras locales. Desde una justificación metodológica, la metodología 

propuesta para evaluar las particularidades del concreto con la añadidura de polvo de 

tóner residual debe ser rigurosa, con pruebas de laboratorio cuidadosamente 

controladas para medir parámetros como resistencia a la compresión, saturación con 

agua, resistencia a la corrosión, entre otros. Esto garantizará la confiabilidad y la 

validez de los resultados conseguidos. Desde una justificación económica, esta 

investigación puede tener implicaciones importantes, ya que, si se demuestra que el 

uso de polvo de tóner mejora significativamente las propiedades del concreto, podría 

generar ahorros en costos de reparación y mantenimiento a largo plazo de las 

estructuras de concreto. Además, la gestión de residuos de tóner podría volverse 

económicamente más viable al encontrar un uso rentable para este subproducto. En 

cuanto a la justificación social, la potenciación de las propiedades del concreto podría 

aumentar la seguridad y durabilidad de las estructuras en Lima, protegiendo así la 

vida y propiedad de los ciudadanos. Además, la gestión sostenible de residuos de 

tóner podría contribuir a la reducción de la profanación circunstancial y perfeccionar 

el nivel de vida en la ciudad. 

Por ello la situación se propone el objetivo general de investigación: Evaluar la 

influencia de la adición de polvo de tóner residual en las propiedades del concreto 

f'c=210 kg/cm2, Lima, 2024. En lo que respeta a los objetivos específicos se detallan 

los siguientes: (1)Demostrar cómo influye  la adición de polvo de tóner residual en la 

densidad del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024 

,(2)Determinar en qué medida la adición de polvo de tóner residual influye en el 
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contenido de aire del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 

2024, (3)Evaluar de qué manera la adición de polvo de tóner residual influye en el 

asentamiento del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024, 

(4)Analizar de qué manera la adición de polvo de tóner residual influye en la

resistencia a compresión del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, 

Lima, 2024, (5)Demostrar cómo afecta la adición de polvo de tóner residual en la 

resistencia a flexión del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 

2024, (6)Evaluar en qué magnitud repercute la adición de polvo de tóner residual 

influye en la resistencia a tracción del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024.En resumen, al abordar los objetivos y la problemática de 

investigación, se plantea la siguiente hipótesis general: La adición de polvo de tóner 

residual influye sustancialmente en las propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2 en 

elementos estructurales, Lima, 2024. Además, se formulan las siguientes hipótesis 

específicas: (1)La adición de polvo de tóner residual influye notablemente en la 

densidad del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024, (2)La 

adición de polvo de tóner residual influye de manera sustancialmente en el contenido 

de aire del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024, (3)La 

adición de polvo de tóner residual favorece significativamente en el asentamiento del 

concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024, (4)La adición de 

polvo de tóner influye de manera considerablemente en la resistencia a compresión 

del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024, (5)La adición de 

polvo de tóner residual afecta positivamente en la resistencia a flexión del concreto 

f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024, (6)La adición de polvo de 

tóner residual repercute sustancialmente en la resistencia a tracción del concreto 

f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024. 

Entre los antecedentes se encontró a Zhao et al. (2022) su artículo tuvo como 

principal objetivo revelar la influencia de los residuos de tóner y el nano-SiO 2 (NS) 

en el transcurso de hidratación y la generación de resistencia del concreto en de 

diferentes edades de curado a través de pruebas en laboratorio. La metodología 

aplicada fue cuasi experimental y cuantitativa. La población estaba compuesta por el 

diseño del hormigón, mientras que los especímenes estaban conformados por 120 

probetas y 60 prismas. Las derivaciones manifestaron que, con la incorporación de 

un 2.00% de tóner residual, la resistencia a la flexión se incrementó a 61.42%, 
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mientras que la resistencia a la compresión alcanzó los 244.87. Este patrón 

ascendente continuó con niveles más altos de adición de tóner, como se observa en 

los resultados para el 4.00% y el 6.00% de tóner residual, donde se registraron 

transacciones de resistencia a la flexión de 67.38% y 77.74%, y resistencia a la 

compresión de 275.37 y 316.40, respectivamente. Se concluyó que: (a) el tóner ayuda 

la generación de cristales de AFt y CH (especialmente para los días 1 y 3), lo que 

acelera el proceso de hidratación y refuerza el desempeño temprano del concreto; (b) 

el NS promueve el proceso de hidratación y la formación de geles CSH, para 

aumentar efectivamente la resistencia inicial y aumentar el secuela del tóner sobre 

las particularidades del concreto; (c) Con el aumento de cada 1% de NS, la resistencia 

a la flexión del promedio de 7 día, 14 días y 28 días aumentó en un 11,3%, 12,9% y 

17,6%, respectivamente, y la tenacidad a la compresión del promedio diario, de 3 días 

y de 7 días aumentó un 13,8%, un 18,3% y un 22,1% respectivamente. 

Jiandong y Shiva (2021) el estudio presento el objetivo de estudiar el efecto de 

diferentes dosis (4%, 8%, 12% y 16%) de tóner residual sobre la trabajabilidad y las 

particularidades mecánicas del hormigón. Las propiedades de trabajabilidad se 

evaluaron mediante índices de densificación y pruebas de viscosidad. Las 

propiedades de mecánicas se evaluaron utilizando el dispositivo de seguimiento de 

ruptura de probetas para la compresión y vigas en el caso de flexión entre la cuales 

la muestra estuvo conformada por 72 y 28 correspondientemente. Las propiedades 

de daño inducido por la humedad se evaluaron utilizando la tenacidad a la tracción 

indirecta donde las muestras fueron de 24. En los resultados del laboratorio, se 

observa un aumento progresivo en los valores de compresión a medida que aumenta 

la dosificación de tóner residual, partiendo de 227.53 en 0% hasta 326.14 en 16%. 

Similarmente, los valores de flexión también muestran una tendencia creciente de 

59.85 a 80.37 en los mismos niveles de dosificación. Por otro lado, los resultados de 

tracción exhiben cierta variabilidad: mientras que los valores aumentan de 55.03 a 

73.88 entre 0% y 12% de dosificación, disminuyen ligeramente a 67.86 en 16%. De 

manera similar, la adición de tóner residual aumenta los valores de trabajabilidad de 

las mezclas. Por ejemplo, se observó un aumento en los valores de asentamiento de 

3,2%, 6,3%, 9,2% y 4,1% con la adición de 4%, 8%, 12% y 16% de tóner residual en 

comparación con las mezclas patrón. Se encontró que el impacto del tóner residual 

en la tracción puede no ser lineal y puede depender de otros factores además de la 
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dosificación. Se concluye que, los resultados del laboratorio indican que el incremento 

en la dosificación de tóner residual está asociado con un incremento gradual en los 

valores de compresión y flexión, indicando una posible mejora en la resistencia y 

rigidez del material. Sin embargo, los valores de tracción muestran cierta variabilidad, 

aumentando hasta cierto punto y luego disminuyendo en el nivel más alto de 

dosificación. 

Ugstudent y Nalini (2023) tuvo como objetivo investigar y analizar los impactos del 

uso de residuos de cartuchos de tóner y polvo de flexbanner como sustitutos parciales 

de cemento y agregado grueso en la fabricación de hormigón. Este estudio podría 

buscar determinar cómo estos materiales alternativos inciden en las propiedades y 

características del hormigón, como la durabilidad, trabajabilidad, resistencia, y 

cualquier impacto ambiental asociado. El análisis estadístico más detallado, como una 

prueba de ANOVA, para determinar si estas diferencias son estadísticamente 

significativas. Además, sería útil considerar otros factores. Los resultados muestran 

el efecto del reemplazo de polvo de tóner en la tenacidad del material en diferentes 

momentos de curado (7, 14 y 28 días) para diferentes niveles de reemplazo. También 

mostraron que, a primera vista, parece que hay una tendencia general de reemplazo 

de polvo de tóner. Por ejemplo, para el M25 (sin reemplazo), la resistencia a la 

compresión a los 28 días es de 36 N/mm^2, mientras que para el M6 (con un 

reemplazo del 10%), la resistencia a la compresión a los 28 días es de 30 N/mm^2. 

Esto sugiere que el polvo de tóner puede tener una consecuencia negativa en la 

resistencia a la compresión del material. Se concluye que nuestro estudio demostró 

que el polvo de tóner puede ser un reemplazo viable del cemento en mortero, 

ofreciendo propiedades físicas mejoradas y beneficios ambientales. Si bien se 

necesitan más investigaciones para explorar la durabilidad a largo plazo del mortero 

en polvo de tóner, nuestros resultados sugieren que tiene un gran potencial como 

alternativa sostenible en la industria de la construcción. 

Peralta, Priano y Ortega (2020) El trabajo tiene como objetivo analizar las 

particularidades físicas y mecánicas de morteros de cemento con incorporación de 

tóner y compararlas con una muestra estándar (sin residuos). Se realizaron mezclas 

con la incorporación de 2,5%, 5%, 10% y 15% de tóner respecto al peso del cemento, 

para medir consistencia normal, tiempos de fraguado y resistencia mecánica en 
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morteros empleando ensayos estandarizados. Asimismo, se realizó un análisis de 

lixiviados en el agua de curado a los 56 días, buscando materiales contaminantes. 

Las muestras fueron ensayadas a los 7, 28 y 56 días para determinar sus resistencias 

máximas a compresión y flexión. Los resultados mostraron una tendencia evidente en 

todos los atributos mecánicos del concreto analizadas con la adición de polvo de tóner 

residual: 1) La resistencia a la flexión aumentó progresivamente con la concentración 

de tóner, desde 53.47 hasta 74.76, evidenciando un incremento del 39.8% entre la 

concentración más baja y más alta. 2) De manera similar, la resistencia a la 

compresión también mostró un incremento continuo con la concentración de tóner, 

desde 213.74 hasta 302.18, reflejando un aumento significativo del 41.4% entre los 

extremos. Se concluye que a lo largo del tiempo para las diferentes dosis utilizadas 

aumento a medida que aumenta la adición de tóner. Para todas las edades 

estudiadas, el aumento no es muy significativo con adiciones de hasta el 5% de tóner, 

mientras que, para dosis superiores, 10% y 15% de tóner, el aumento es del orden 

del 35% y 45% a los 28 días, de forma similar ocurrió en la prueba de flexión. 

Alkurdi, Mohammad y Klalib (2020) El objetivo evalúa la efectividad del aditivo de tóner 

residual, recogido de cartuchos de impresora usados, en incrementar las resistencias 

a la compresión y tracción del concreto celular. Para investigar las propiedades 

mecánicas del FC, incluidas la resistencia a la tracción, compresión y la flexión, el 

módulo de la elasticidad y la relación tensión-deformación, se ensayaron 256 

muestras clasificadas en cuatro densidades diferentes (1200, 1400, 1600 y 1800 

kg/m3). Para cada densidad de concreto se diseñaron cuatro mezclas incluyendo 

mezcla de control y tres aditivos diferentes; humo de sílice, metacaolín y tóner 

residual. El aditivo de tóner residual se recogió de cartuchos de impresora usados. Se 

consideró que el programa experimental introducía una prueba de tracción directa 

modificada, donde se realizaron pruebas de rotura y flexión para confirmar su 

confiabilidad. Los resultados indicaron en el momento en que el concreto celular tiene 

resistencia a la compresión de 8 MPa o menos, las resistencias a la tracción directa, 

a la rotura y a la flexión presentan valores casi idénticos. Sin embargo, la resistencia 

a la tracción por cisura supera a las resistencias a la tracción directa; y a la flexión 

cuando la fuerza a la compresión es superior a 8 MPa. Se ha hallado media de la 

resistencia a la tracción por flexión es solo un 3% superior que el promedio de la 

resistencia a la tracción directa. Sin embargo, para todas las muestras de FC, la 
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resistencia a la tracción media es un 18% superior al promedio de la resistencia a la 

tracción directa. Los aditivos empleados  (MK, SF y Ton) en FC mejoró la solidez del 

hormigón. La resistencia a la compresión del FC aumentó en un 18,2% cuando el MK 

reemplazó el 20% del contenido de cemento. Sin embargo, el metacaolín en las 

mezclas FC parece iniciar un tipo de reacción química (reacción de puzolana) que 

afectó la estabilidad de la estructura de las burbujas de aire, y este proceso aumenta 

la densidad del concreto, terminando con una densidad plástica medida más alta que 

el plástico objetivo. densidad en un 8%. Se concluye que los resultados obtenidos 

fueron bastante convergentes, lo que ilustró que la resistencia a la tracción 

determinada por el modelo propuesto fue menor que la de los ensayos brasileños y 

de flexión. El aditivo de tóner residual mejoró las resistencias a la tracción y a la 

compresión del FC en más de un 30 %. 

Shawnim y Mohammad (2018) El objetivo de investigación corresponde 

investigar la conexión entre la resistencia a la compresión del hormigón espumado y 

la porosidad utilizando imágenes SEM (microscopía electrónica de barrido). La 

porosidad en el hormigón espumado puede afectar significativamente su resistencia, 

ya que los poros pueden debilitar la estructura del material. La resistencia a la 

compresión fue explorada mediante las muestras de hormigón celular (FC) a los (28 

y 180) días de curado sellado al aire, así como a los 28 días de curado con agua. Se 

investigó la microestructura de 15 muestras de FC seleccionadas para determinar la 

porosidad en cuanto a la resistencia a la compresión utilizando imágenes de 

microscopía electrónica de barrido (SEM). Fueron producidas veintidós lotes de 

probetas FC de las densidades (1100, 1600 y 1800) kg/m3 con arena fina y agregados 

de ladrillo con inclusión de tóner y metacaolín (MK) como aditivos, se colaron en 

moldes cúbicos de poliestireno de (100x100x100) mm. Los resultados mostraron que 

es posible producir FC con elevada resistencia a la compresión en el rango de (28,5 

a 59,2) N/mm2, con una variedad de materiales, mientras que la densidad de 1600 

kg/m3 incorporando tóner y MK20 es la favorita, que se puede utilizar para elementos 

estructurales. Convencionalmente, la resistencia a la compresión está en una relación 

inversa con la porosidad, correspondiente que la porosidad aumenta, la resistencia a 

la compresión disminuye, pero el uso de tóner y MK20 puede alterar esta relación 

entre la resistencia a la compresión y la porosidad, por lo que es posible producir una 

matriz FC de superior porosidad y peso relativamente liviano para presentan una 
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elevada resistencia a la compresión. La madurez del FC a los 180 días demostró un 

aumento en la resistencia a la compresión. Para concluir, a diferencia del método 

convencional de curado sellado al aire para FC, el método de curado con agua puede 

dar igualmente el mismo o ligeramente mejor resultado con respecto a la resistencia 

a la compresión para algunas densidades particulares. 

Honin et al. (2023) Presento como objetivo evaluar y comparar las cualidades 

mecánicas, módulo de elasticidad y resistencia a la compresión, así como la 

resistencia a la tracción directa, del hormigón celular con la incorporación de tóner 

residual en distintas proporciones. Se consideró como población toda la mezcla 

elaborada en laboratorio y se ensayaron 256 muestras. Para cada densidad de 

concreto se diseñaron cuatro mezclas incluyendo mezcla de control y tres 

dosificaciones tóner residual. El aditivo de tóner residual se recogió de cartuchos de 

impresora usados. Se consideró que el programa experimental introducía una prueba 

de tracción directa modificada, donde se realizaron pruebas de rotura y flexión para 

confirmar su confiabilidad. Los resultados obtenidos fueron bastante convergentes, 

muestrearon una tendencia clara en todas las características mecánicas evaluadas 

del hormigón con la adición de polvo de tóner residual: La resistencia a la tracción 

aumento progresivamente con la concentración de tóner, desde 30.33 hasta 36.61, 

representando un incremento del 20.6% entre la concentración más baja y más alta. 

La resistencia a la flexión también experimento un crecimiento continuo con la 

concentración de tóner, desde 53.17 hasta 65.08, demostrando una mejora 

significativa del 22.3% entre los extremos. Asimismo, la resistencia a la compresión 

mostro un incremento gradual de 211.82 a 258.32, reflejando un aumento del 21.9% 

en su valor máximo. Se concluyó que, claramente la incorporación de polvo de tóner 

residual mejora de manera consistente las propiedades mecánicas del hormigón, 

sugiriendo su potencial como aditivo para la producción de hormigón con mejor 

desempeño estructural. 

Kominko et al. (2022) El objetivo principal de este estudio fue investigar la 

viabilidad de utilizar calcita contaminada con tóner como aditivo para el hormigón. Los 

materiales procedentes de la planta de procesamiento de tóner se analizaron 

mediante técnicas TGA, AAS, XRD, FTIR y SEM. Para producir hormigón se utilizó 

una mezcla de polvo de tóner residual de calcita en cantidades del 0%, 1%, 5%, 10%, 
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15% y 20%. Debido a la naturaleza altamente explosiva del tóner, se utilizan 

absorbentes en las plantas de procesamiento de tóner para evitar la explosión del 

polvo de tóner suspendido en el aire. Generalmente se utiliza calcita finamente 

dividida (en forma de polvo). La mezcla de tóner y calcita se trata como residuo y se 

deposita en vertederos. Los resultados evidenciaron que a medida que aumenta el 

porcentaje de tóner, se contempla una tendencia general de incremento en la 

resistencia mecánica en las tres pruebas. Por ejemplo, la resistencia a la compresión 

aumenta de 229.1 kg/cm² en la muestra no contaminada (0% de tóner) a 321.89 

kg/cm² en la muestra con 16% de tóner. Del mismo modo, tanto la resistencia a la 

flexión como a la tracción aumentan con el aumento del porcentaje de contaminación 

de tóner de hasta 78.2 kg/cm² y 76.26 kg/cm². Estos resultados sugieren un posible 

efecto positivo de la contaminación con tóner en las propiedades mecánicas de la 

calcita, aunque se necesitarían análisis adicionales para confirmar esta tendencia y 

comprender completamente su impacto. Se concluyó que el estudio mostro que un 

aumento en la cantidad de calcita contaminada con tóner al 20% causa 

acrecentamiento en la resistencia a la compresión del hormigo entre un 24% y un 

51%, dependiendo de la muestra del material. La adición de calcita en cantidades de 

hasta el 5% puede ser un método adecuado para su gestión. 

Singh et al. (2022) el objetivo de esta indagación es utilizar materiales de 

desecho en el hormigón como rellenos y sustituir ingredientes del hormigón como el 

caucho granulado (CR) por agregados finos. Se sustituyeron constantemente 10% de 

polvo de vidrio residual (WGP) y 10% de humo de sílice (SF) con cemento en mezclas 

separadas. Mostrando que los resultados de la resistencia a la compresión del 

hormigón adicionado con CR tienden a disminuir debido a su suavidad y la mala unión 

del cemento y las partículas de caucho. Sin embargo, la sustitución del 10% de SF 

como cemento en el hormigón de caucho (SC5) aumentó la resistencia en un 21% 

del hormigón de caucho (C5) sin SF y un aumento del 8% en la resistencia en 

comparación con el hormigón de referencia. Además, la sustitución del 10% de WGP 

como cemento en el concreto de caucho (GC5) mostró un aumento de resistencia del 

18% del concreto de caucho sin WGP (C5) y un aumento de resistencia del 5,5% en 

comparación con el concreto de referencia. La resistencia a la tracción del hormigón 

de caucho disminuyo debido a una mala unión. La incorporación de 10% SF y 10% 

WGP como cemento en el hormigón engomado aumentó la resistencia a la tracción 
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en comparación con el hormigón engomado sin SF ni WGP. Se observó un aumento 

del 12,8 % en la resistencia a la tracción dividida en SC5, un aumento del 3,2 % en la 

resistencia a la tracción dividida de GC5 en contraposición con C5. SC5 mostró un 

aumento de la resistencia a la tracción en contraste con el hormigón de referencia en 

un 3,5%, mientras que GC5 mostró una disminución en la resistencia en comparación 

con el hormigón de modelo. Se concluye que, se notó un incremento de la resistencia 

a la compresión; a la tracción, la trabajabilidad; densidad; velocidad del pulso 

ultrasónico y el módulo dinámico de elasticidad debido a la incorporación de CR, pero 

también un aumento de estas propiedades con la incorporación de humos de sílice 

(SF) y residuos de vidrio polvo (WGP) como cemento. Se observó que SF mejoró 

mejor las propiedades del hormigón cauchutado en comparación con WGP. El 10 % 

de SF con 5 % de CR mejoró la resistencia a la compresión del hormigón engomado 

sin SF en un 11 %. De manera similar, el 10% de WGP con el 5% de CR mejoraron 

la resistencia a la compresión del concreto cauchutado de un 6%. 

En relaciona las teorías relacionadas con el polvo de tóner residual tenemos 

que: Los tóneres de impresión, una vez agotados su uso y posibilidad de reutilización, 

son considerados residuos peligrosos y, de acuerdo con la Ley 12.305/10, deben ser 

eliminados profesionalmente y con responsabilidad ambiental. Composición química 

del polvo de tóner residual tiene una gran cantidad de sílice que produce un efecto 

significativo sobre la resistencia a la compresión del mortero. La adición de polvo de 

tóner residual mejora la resistencia a la compresión del hormigón, como se observa 

en diversos estudios. En un estudio, la resistencia a la compresión del hormigón 

incremento incluso un 18,8 % cuando se añadió un 5 % de polvo de tóner residual 

(SSW). Otro estudio encontró que la resistencia a la compresión del concreto con 

agregados livianos aumentó en un 14% y un 33% cuando el contenido de sílice se 

incrementó al 10% y 15%, respectivamente. Además, la incorporación de polvo de 

relave con alto contenido de silicio en el concreto mejoró su resistencia a la 

compresión, lo que dio como resultado un concreto ecológico de alto rendimiento. 

Además, la combinación de polvo de tóner residual y polvo de escoria de acero (SSP) 

mostró un efecto de hidratación sinérgico, lo que mejoró la resistencia a la compresión 

del hormigón. En general, utilizar el polvo de tóner residual en el hormigón afecta 

positivamente su resistencia a la compresión, lo que lo convierte en un aditivo valioso 

para mejorar el rendimiento del hormigón (Shawnim y Mohammad, 2019). 
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Tabla 1: Composición química del polvo de tóner residual. 

Compuesto Cantidad (%) 

Fe3O4 86,6 

SiO2 10,25 

MgO 1,2 

Mn3O4 0,2 

cao 0,4 

Al2O3 0,45 

Entonces 3 0,5 

Zno 0,3 

Fuente: Dong et al. (2017) 

La investigación de Dong et al. (2017), realizaron el difractograma de rayos X 

donde se demostró claramente que el Fe 3 O 4 magnético es la fase cristalina 

dominante en el polvo de tóner. Los picos de difracción en 2θ = 30.1º, 35.4º, 43.0º, 

53,4º, 56,9º y 62,5º se indexaron a la estructura cúbica del Fe 3 O 4 según lo 

confirmado por JCPDS 19-0629 ( Zhu et al., 2018 ). Tiene una estructura de grupo de 

espinela inversa cúbica con un grupo espacial de Fd3m (227). Como tiene una 

estructura cúbica sus parámetros de celda son a=b=c=8.39 y sus ángulos son 

α=β=γ=90º. Tiene la estructura [Fe 3+ ] A [Fe 2+ Fe 3+ ] B O 4 , donde A es tetraédrico 

y B es octaédrico, donde esta celda unitaria contiene 32 oxígeno en un FCC (cúbico 

centrado en las caras) muy empaquetado. ) estructura. Otros componentes como SiO 

2 (JCPDS No. 29-0085) y carbón (JCPDS 41-1487) se encuentran en los planos 

(220). Como confirmaron los resultados de XRF, el PCt tiene Fe 3 O 4, SiO 2 y negro 

de humo. El pico amplio en el plano (002) representa el residuo orgánico amorfo del 

polvo de tóner (es decir, las resinas poliméricas) con una cantidad de SiO 2 muy baja. 

Por otra parte el tóner residual se puede obtener del taller de fotocopiadoras 

cercano y se debe de almacenar en una bolsa de plástico. El tóner residual es un 

polvo de color negro con un ligero olor a plástico. Presenta un tamaño de partícula 

promedio aceptable de 10 μm, una gravedad específica de 1,0 a 1,7, un punto de 

fusión de 100 °C a 150 °C y una temperatura de ignición de 350 °C. La eliminación 

de tóner de impresión deposita incorrectamente material en polvo; El polvo de tóner 

es increíblemente fino, pero no se puede reciclar para convertirlo en cartuchos 
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nuevos, ya que pasa por ciclos térmicos y cambia de tamaño una vez que participa 

en el proceso de impresión. Al mezclar polvo de tóner recuperado (RTP) cian, 

amarillo, magenta y negro, los investigadores descubrieron que era posible producir 

una variedad de colores dentro del concreto y el cemento sin afectar la integridad de 

la sustancia terminada. Las pruebas demostraron que los productos coloreados eran 

resistentes tanto en ambientes secos como húmedos, mientras que el colorante 

también demostró ser resistente a la luz ultravioleta, lo que le permitió conservar su 

tono con el tiempo. El polvo de tóner (con partículas menores a 0,075 mm) está en 

contacto con los seres vivos y puede ser absorbido por los peces y plantas que 

consumimos (Notani, et al. 2022).  

 

Figura 1. Polvo de tóner residual 

Fuente: Notani, et al. (2022) 

Así mismo, Itoua et al. (2022) indico que alrededor del 10% del tóner permanece 

en un cartucho al final de su vida útil, por lo que hemos estado buscando maneras de 

utilizarlo y evitar que acabe en el vertedero. El polvo de tóner es increíblemente fino, 

pero no se puede reciclar para convertirlo en cartuchos nuevos, ya que pasa por ciclos 

térmicos y cambia de tamaño una vez que participa en el proceso de impresión. Al 

mezclar polvo de tóner recuperado (RTP) cian, amarillo, magenta y negro, los 

investigadores descubrieron que era posible producir una variedad de colores dentro 

del concreto y el cemento sin afectar la integridad de la sustancia terminada. Las 

pruebas demostraron que los productos coloreados eran resistentes tanto en 

ambientes secos como húmedos, mientras que el colorante también demostró ser 

resistente a la luz ultravioleta, lo que le permitió conservar su tono con el tiempo. Por 

otra parte, el tóner residual se puede obtener del taller de fotocopiadoras cercano y 

se debe de almacenar en una bolsa de plástico. El tóner residual es un polvo de color 

negro con un ligero olor a plástico. Presenta un tamaño de partícula promedio 
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aceptable de 10 μm, una gravedad específica de 1,0 a 1,7, un punto de fusión de 100 

°C a 150 °C y una temperatura de ignición de 350 °C. La eliminación de tóner de 

impresión deposita incorrectamente material en polvo; El polvo de tóner (con 

partículas menores a 0,075 mm) está en contacto con los seres vivos y puede ser 

absorbido por los peces y plantas que consumimos (Notani, et al. 2022) 

En relación a la densidad (kg/cm3): para el uso estructural, se considera que el 

hormigón con densidad entre 2.000 kg/m³ y 2.800 kg/m³ tiene masa específica normal. 

“Por debajo de este rango se encuentran los hormigones ligeros y por encima, los 

llamados hormigones densos o pesados”, explica Inês. Para llegar al valor de la 

densidad se realiza el siguiente cálculo: se divide la masa de una determinada porción 

del material por su volumen. Para conocer el valor de la masa específica del hormigón 

en estado endurecido, basta consultar la ABNT NBR 9778: 2009 – Morteros y 

hormigones endurecidos – Determinación de la absorción de agua, índice de huecos 

y masa específica. 

Por otra parte, el contenido de aire del concreto apenas mezclado se suele 

evaluar por medio de un medidor de presión de aire tipo B siguiendo la norma CSA 

A23.1/CSA A23.2 Es necesario mantener un contenido de aire superior al 4% para 

garantizar la durabilidad del concreto contra los ciclos de congelación/descongelación 

en regiones frías. Sin embargo, un contenido excesivo de aire conduce a una 

disminución significativa. De hecho, un aumento del 1% en el contenido de aire 

conduce a una caída de aproximadamente el 5% (Wright, 1953). Por tanto, es raro 

ver superior al 8%. Los productores de hormigón utilizan agentes inclusores de aire 

(AEA) que promueven y estabilizan la formación de burbujas de aire para lograr el 

porcentaje de aire requerido. Sin embargo, la cantidad de agente inclusor de aire no 

es directamente proporcional al volumen de aire generado. El tiempo de mezclado, la 

cantidad y forma de los áridos y la compatibilidad entre aditivos son efectivo obtenido 

(Robin, 2020). 

Finalmente, la prueba de asentamiento del cono de Abrams es una prueba 

sencilla que permite medir y controlar la fluidez del hormigón fresco. La fluidez, 

también llamada trabajabilidad o trabajabilidad, es la cualidad esencial del hormigón 

fresco, lo que lo hace apto para el relleno de cualquier volumen. La cantidad que 

caracteriza la fluidez del hormigón es la consistencia. Su medición se puede realizar 
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fácilmente con el método del cono de Abrams o “prueba de asentamiento”, que es 

una prueba de asentamiento de un volumen troncocónico de concreto. Esta prueba 

es utilizada tanto por los productores de hormigón para controlar la calidad del 

hormigón fabricado por las plantas de hormigón, como por las empresas usuarias 

para recibir las hormigoneras en las obras.El ensayo de asentamiento para 

caracterizar la trabajabilidad se realiza generalmente siguiendo la norma CSA 

A23.1/CSA A23.2. Al calcular el asentamiento bajo la base de los cimientos, el 

programa de los cimientos. En todas las teorías, el enfoque general es subdividir el 

terreno. Luego se calcula la deformación vertical de cada capa; el asentamiento 

general se define entonces como la suma de los asentamientos parciales de cada 

capa en la zona de influencia (Abanto, 2016, p. 48). 

La trabajabilidad es una capacidad que representa el hormigón fresco (preparo, 

ubicado, compactado, acabado sin segregación y exudación) en el marco de este 

procedimiento, no se admite la cuantificación que se observa en los ensayos de 

consistencia. Este procedimiento convencional se evaluará de la característica física 

del mortero (asentamiento de slump), fue desarrollada por Duft Abrams (1921) por el 

American Society of Testing Materials (Abanto, 2016, p. 48). 

En cuanto a las propiedades mecánicas del hormigon f'c=210 kg/cm2 tenemos 

que el concreto es sin duda el material de construcción más fundamental y 

ampliamente empleado. Sin embargo, la contrariedad de las grietas en las estructuras 

de concreto ha sido experimentado por la mayoría de los clientes, diseñadores, 

investigadores y contratistas, llegando a afectar a aproximadamente el 90 % de los 

encuestados (Gardner et al., 2018). Aun cuando se refuerza con barras de acero, el 

concreto sigue siendo propenso a grietas, que es solo daños que pueden ocurrir. Las 

grietas, especialmente aquellas que se desarrollan por debajo del nivel freático, 

pueden dar lugar a diversos problemas, como filtraciones de agua y corrosión del 

refuerzo. Para reparar grietas mediante intervenciones externas. Sin embargo, para 

lograr una infraestructura de concreto verdaderamente sostenible, es crucial 

desarrollar métodos inteligentes y automatizados para la reparación de grietas (Tong 

et al., 2020). 

De acuerdo con Vanalli, Forigo y Lopes (2021), la resistencia a la compresión 

del concreto se considera una cualidad fundamental, destacando la importancia del 
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aplastamiento estricto como indicador clave. Esta propiedad se evalúa típicamente 

mediante pruebas de muestras, siguiendo los métodos estándar establecidos por las 

normas NBR 5738 y NBR 5739, que abordan tanto el moldeado como la restauración 

de especímenes tubulares de concreto, así como la evaluación de la resistencia al 

aplastamiento de cilindros de concreto. Por otro lado, Rocha et al. (2021) enfatizan 

que la resistencia a la compresión del concreto es una propiedad crucial que indica 

su capacidad para resistir cargas sin experimentar deformaciones excesivas o fallas. 

La adecuada gestión de esta resistencia es esencial en ingeniería, dado que asegura 

la estabilidad y seguridad de las estructuras. 

Figura 2. Compresión del concreto 

Fuente: Nguyen N., T. H.; Kei-Ichi, I. y Chizuru, K. (2019) 

La capacidad de resistencia a la flexión se estima mediante la aplicación de 

fuerzas perpendiculares al eje longitudinal de una viga o losa de hormigón sin 

refuerzo. Las dimensiones típicas de la viga de mortero son de 150 x 150 mm (6 x 6 

pulgadas) y aproximadamente tres veces su anchura. La tenacidad a la flexión se 

representa mediante el módulo de ruptura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) 

y se especifica mediante los procedimientos establecidos por ASTM C78 y ASTM 

C293 (CIP, 2017, p. 2). Según Sipp, Maturana, Bressiani y Parsekian (2022), la 

resistencia a la flexión especifica la capacidad de un objeto para doblarse con un 

mínimo cambio en su deformación. Utilizando un ensayo estándar conocido como 

"aplicación de 3 cargas", es factible estimar la resistencia a la flexión de un elemento. 
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Figura 3. Flexión del concreto 

Fuente: Nguyen N., T. H.; Kei-Ichi, I. y Chizuru, K. (2019) 

Finalmente, en cuanto a la resistencia a tracción: Las mediciones indirectas de 

la ordinariamente no se utilizan para la dosificación o el control tecnológico del 

hormigón en pavimentación. En su lugar, se emplean por flexión, especialmente 

aquellas realizadas con dos cuchillas, con el fin de evaluar esta propiedad. Sin 

embargo, ninguna de estas pruebas puede proporcionar una representación precisa 

de la resistencia real del concreto terminado en forma de losa, ya que no simulan 

adecuadamente su comportamiento estructural en un estado de tensión plano. Al 

revisar críticamente los conceptos asociados con estas mediciones de resistencia, se 

identifican claramente las limitaciones de cada método y se sugieren formas de 

mejorar las evaluaciones. Se establecen correlaciones entre ambas mediciones 

utilizando ensayos específicos de hormigón seco y plástico utilizados típicamente en 

pavimentación, lo que confirma resultados previos obtenidos para hormigones 

plásticos. Sin embargo, ninguna de estas pruebas puede proporcionar una 

representación precisa de la resistencia real del concreto terminado en forma de losa, 

ya que no simulan adecuadamente su comportamiento estructural en un estado de 

tensión plano. Al revisar críticamente los conceptos asociados con estas mediciones 

de resistencia, se identifican claramente las limitaciones de cada método y se 

sugieren formas de mejorar las evaluaciones. Se establecen correlaciones entre 

ambas mediciones utilizando ensayos específicos de hormigón seco y plástico 

utilizados típicamente en pavimentación, lo que confirma resultados previos obtenidos 

para hormigones plásticos. En resumen, no es comúnmente utilizada para la 

dosificación o el control tecnológico del hormigón, siendo bajo carga de tercer punto 

el estándar para estos propósitos. Sin embargo, es importante tener en cuenta las 

limitaciones inherentes de estas pruebas al interpretar los resultados y considerar 

formas de mejorar su precisión. (Balbo, 2013) 
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II. METODOLOGÍA

El tipo de Investigación es aplicada, se encarga de resolver los problemas 

basándose en las observaciones, descubrimientos y que responderán al propósito 

de la investigación (Baena, 2014, p. 19). El actual proyecto de investigación se 

basará en la recolección de datos, ya que se busca diseñar una mezcla optima 

adicionando polvo de tóner residual que sustituirá al cemento en un 12%,17% y 

20%. 

El enfoque es cuantitativo y secuencial, cada paso precede al consecutivo y no 

podemos evitar los pasos, la secuencia es estricto, la parte de una idea que se 

delinea y, después se originan los objetivos y las interrogantes, se desarrollara un 

marco, a partir de las interrogantes se formarán hipótesis y se dispondrán 

variables (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 46). Esta investigación se 

basa en el ensayo, debido a eso debemos tener en cuenta los procesos correctos 

establecidos por las normas ISO 690 así obtener los resultados. 

Los estudios experimentales se realizan atreves de la operación de una variable 

experimental (no probada), en condiciones reguladas para detallar el por qué o 

cómo ocurre un determinado suceso (Ceballos al et., 2017, p. 15). ya que se 

utilizará las variables polvo de tóner residual y propiedades del concreto, para 

obtener los resultados que se desarrollarán en los ensayos y obtener los cambios. 

El diseño que se va a utilizar será cuasi experimental. Ya que es de causa-efecto, 

en los grupos no hay asignación aleatoria, de control y experimental (Navarro, 

Jiménez, Rappoport y Thoilliez, 2017, p. 132). Para esta investigación se tendrá 

el control de los porcentajes de adición de concreto, para así poder analizar las 

probetas mediante los ensayos de flexión, compresión y tracción. 

La variable independiente presento la definición conceptual del polvo de tóner 

residual según Cohen y Gomez (2019) se refiere a una sustancia en polvo que ha 

yace cargada eléctricamente y empleada en procesos de impresión, comúnmente 

desechada por los dispositivos impresores tras su uso. Este polvo se aprovecha 

en impresoras láser, fotocopiadoras y máquinas de fax. Gracias a su carga 

eléctrica, el polvo puede ser transferido desde el centro del cartucho de tóner 

hasta el papel a partir del intercambio con las cargas eléctricas de signo opuesto. 
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En cuanto a la definición operacional del polvo de tóner residual, se medirá la 

presencia o ausencia de polvo de tóner residual en muestras de dispositivos 

impresores después de su uso. La presencia de las partículas finas de tóner 

residual se identificará visualmente mediante la observación de partículas de 

polvo en el centro de la mezcla de concreto, y se confirmará mediante pruebas de 

análisis físicos y mecánicos para verificar su influencia. 

La variable; definición conceptual de la variable dependiente, según Tong et al. 

(2020), se centra en las propiedades físicas y mecánicas del concreto, con una 

resistencia especificada de f´c = 210 kg/cm², las cuales se refieren a las 

características intrínsecas del material concreto a esta resistencia nominal. Estas 

propiedades incluyen aspectos como la densidad; durabilidad; absorción de agua; 

porosidad, resistencia a la compresión; la tracción; flexión, que afectan su 

comportamiento estructural y su facultad para soportar cargas y alteraciones en 

diversas condiciones de carga y entorno ambiental. 

Definición operacional de la variable dependiente consiste en la medición de las 

propiedades físicas y mecánicas del hormigon con una resistencia nominal de f´c 

= 210 kg/cm² mediante una serie de pruebas de laboratorio estandarizadas. Estas 

pruebas abarcan, pero no se limitan a, ensayos de densidad, absorción de agua, 

porosidad, resistencia a la tracción por flexión (según normas ASTM C78 o 

equivalentes), resistencia a la compresión (según normas ASTM C39 o 

equivalentes), resistencia a la flexión (según normas ASTM C78 o equivalentes), 

pruebas de durabilidad como la resistencia al desgaste, la reticencia al tiempo de 

congelación y descongelación, junto con otras pruebas pertinentes conforme a los 

normatividad de la industria y los requerimientos del proyecto. 

Definición conceptual:  Operacionalización de variables. (Anexo 2) 

La población es representada a través de una serie de objetos y tipos, es el tema 

principal del estudio, pero debido al gran tamaño de la población, los investigadores 

utilizan técnicas y elaboran un muestreo (Tong et al., 2020). La población estará 

conformada por los 4 tipos de mezclas elaboradas en el laboratorio la cual estará 

diferenciada en la cantidad de dosificaciones de polvo de tóner residual.  

La muestra es el total o subconjunto de los habitantes, todos sus elementos deben 
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pertenecer a la población, por lo que se dice que el ejemplar debe ser propia de la 

población, debe contar con las mismas características generales y si alguno sujeto 

seleccionado no pertenece a la población, las muestras no se consideran (Mejía, 

2005, p. 69). La muestra considerada en el proyecto de investigación son 3 probetas 

por edades, la primera sin adición de polvo de tóner residual (grupo patrón), la 

segunda con 12%, 17% 20% de adición de polvo de tóner residual, en total se 

generará 108 probetas (72 cilíndricas y 36 viguetas). 

El estudio tendrá como muestra la totalidad de adobes elaborados para el estudio. 

Tabla 2: Número de elementos a evaluar. 

Característica Polvo de tóner residual 
Elementos ensayados a 7, 

14 y 28 días 

Resistencia a 
compresión 

(kg/cm2) 

0 % 9 probetas cilíndricas 

12 % 9 probetas cilíndricas 

17 % 9 probetas cilíndricas 

20 % 9 probetas cilíndricas 

Resistencia a 
flexión (kg/cm2) 

0 % 9 probetas cilíndricas 

12 % 9 probetas cilíndricas 

17 % 9 probetas cilíndricas 

20 % 9 probetas cilíndricas 

Resistencia a 
tracción (kg/cm2) 

0 % 9 probetas cilíndricas 

12 % 9 probetas cilíndricas 

17 % 9 probetas cilíndricas 

20 % 9 probetas cilíndricas 
Fuente: NTP E.080 (2017) 

Se ejecutará un muestreo no probabilístico, la elección de la muestra no se hace 

sobre la base de la constancia, sino analizando diferente parametros asociación con 

la investigación como la causa o por accesibilidad y por la Intención u opinático 

(Navarro, Jiménez, Rappoport y Thoilliez, 2017, p. 132). Forma parte de la población 

de muestras por edad, son muestras para el diseño de la muestra, la adición de polvo 

de tóner residual, cualquier resistencia a compresión y flexión. 

Es una estructura categórica donde se respondes las preguntas sobre problemas 

prácticos de investigación, el material empírico y el marco teórico del cual se puede 

extraer conclusiones (Picón y Melian, 2014, p. 103). En esta investigación la unidad 

de análisis son probetas de concreto con la adición de polvo de tóner residual. 

Las técnicas usadas en la investigación son métodos y herramientas ofrecen una 
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búsqueda más profunda, algunos de estos métodos son la observación participativa 

o no participativa y revisión de documentos que representa el punto de partida, que

incluso puede ser el origen del tema o problema de investigación (Cisneros et al., 

2022, p. 1172). Registrar la información básica de un evento o fenómeno observable 

como: comportamientos, eventos, características y otros (Rios, 2017, p. 109). En esta 

investigación se empleará la técnica de observación para la recopilación de datos, 

observados por el desarrollo del ensayó de slump de la mezcla de concreto; tracción, 

flexión y compresión con la adición de 12%, 17% 20% de polvo de tóner residual de 

probetas de concreto donde los resultados se obtendrán a los 7 días, 14 días y 28 

días de curado, justificados por la Norma Técnica Peruana 339.128, 399.611, 

339.078.  

Los instrumentos según lo mencionado por Gallardo (2017), los recursos empleados 

por los investigadores para obtener información de las evaluaciones pueden ser 

diversos, abarcando desde fichas hasta encuestas, entre otros. Para este estudio en 

particular, se optará por el uso de fichas diseñadas para la recopilación de hechos. 

Formulario 1: Registro de datos para el ensayo resistencia a la compresión del 

concreto – MTC E 704 (Anexo 3) 

Formulario 2: Registro de datos para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

– NTC-17(Anexo 3)

Formulario 3: Registro de datos para el ensayo de asentamiento del concreto - MTC 

E 705(Anexo 3) 

En relación al método de análisis de datos se recolectarán los hechos en un 

laboratorio y se transcribirán en Microsoft Excel, para observar los datos más 

entendibles en figuras y/o tablas, de los resultados de ensayos ejecutados en un 

laboratorio de concreto (sin adición y con la adición 12%, 17% 20% de polvo de tóner 

residual). Se utilizará el IBM SPSS Statistics para analizar la frecuencias, varianza y 

porcentajes de los productos logrados. 

En relación a los aspectos éticos en este estudio tiene trascendencia ética por la 

confiabilidad de los datos recolectados, se respetan las teorías escritas durante el 

proceso y los principios de las buenas prácticas comprobado por el programa Turnitin. 
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Referente a la problemática, antecedentes, el marco teóricas y los conceptos fueron 

citados de acuerdo a las normas ISO- 690; la estructura del proyecto se desarrolló 

según el formato de productos de investigación de la Universidad Cesar Vallejo, los 

formatos que se usaran para la recolección fueron revisados y firmados por tres 

ingenieros civiles. 

La validez de los instrumentos utilizados se refiere a la capacidad precisa de dichos 

medios para medir la variable específica que se pretende evaluar. Es decir, se trata 

de determinar si estos instrumentos realmente capturan de manera exacta lo que se 

busca medir. 

Experto 1: Deivi Gora Flores CIP N° 170330 (Anexo 3) 

Experto 2: Jorge Victor Cabanilla Agular CPI N° 42887 (Anexo 3) 

Experto 3: Lourde Mery Navarro Arellano CIP 256233 (Anexo 3) 

Según Tacillo (2016), la confiabilidad de una prueba radica en su capacidad para 

producir resultados consistentes, sin importar la naturaleza de lo que se esté 

midiendo. En otras palabras, si un instrumento es confiable, se espera que 

proporcione mediciones consistentes y reproducibles en diferentes circunstancias. En 

el marco de esta investigación, se empleó el software SPSS como herramienta para 

analizar y validar los datos obtenidos. 

Validez 1: Certificado de calibración de la balanza eléctrica (Anexo 4) 

Validez 2: Certificados de calibración de la coba Casagrande – límite líquido. (Anexo 

4) 

Validez 3: Certificado de calibración de la presa rexon. (Anexo 4) 

Validez 4: Certificado de calibración de la máquina de ensayo a compresión (Anexo 

4) 

Validez 5: Certificado de calibración del tamiz N°4. (Anexo 4) 

Validez 6: Certificado de calibración del tamiz N°8. (Anexo 4) 

En cuanto al procedimiento se inicia con la recolección de polvo de tóner residual. 
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Las cuales se obtendrán de los diferentes negocios de fotocopiadoras que desechan 

este material a diario. En cuanto a la preparación del hormigón; la elaboración la 

dosificación del hormigón f’c=210kg/cm2 por el método ACI, se desarrollando por el 

procedimiento de diseño de mezcla, para así obtener las cantidades de material para 

usar en probetas. La dosificación del hormigón  f´c=210 kg/cm2 para adicionar la con 

polvo de tóner residual del 12%, 17% 20%. 

Etapa 1: Obtención de material. 

Figura 4. Extracción de polvo de tóner residual 

Fuente: Propia 

En la figura 4 se evidencia el procedimiento de la extracción de polvo de tóner 

residual, donde; apagué la impresora y abrí la cubierta del compartimento de los 

cartuchos de tóner. Extraje el cartucho de tóner que quería vaciar y lo agité 

suavemente para ayudar a aflojar y liberar el polvo de tóner residual que pudiera estar 

adherido a las paredes internas del cartucho. Con cuidado, vertí el polvo de tóner 

residual desde el cartucho en un recipiente adecuado, golpeándolo suavemente para 

asegurarme de que todo el polvo se desprendiera por completo. Una vez que había 

recolectado el polvo de tóner residual, lo guardé en un recipiente hermético y seguro. 

Me aseguré de mantener el polvo de tóner en un lugar fresco y seco para evitar la 

aglomeración o la contaminación. 
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Figura 5. Polvo de tóner residual 

Fuente: Propia 

En la figura 5 se manifiesta el polvo de tóner residual obtenido, entre las propiedades 

importantes del tóner residual se averiguo que presenta 86.6 % de Óxido de hierro el 

cual se encontró que puede aumentar la resistencia a la compresión del hormigón, lo 

que lo hace más duradero y capaz de soportar cargas pesadas. También 10.25 % de 

Silicio el cual se averiguo que puede ayudar a controlar la retracción y la contracción 

durante el proceso de fraguado y curado, lo que minimiza el riesgo de agrietamiento 

y mejora la integridad estructural a largo plazo. Con un peso específico entre 0.91 y 

1.32 kgf/m³ y finalmente una finura de 10 μm. 

Etapa 2: Estudio de agregados. 

Figura 6. Granulometría del agregado fino 

Fuente: Propia 

En la figura 6 se muestra el ensayo de granulometría de la añadidura fina elaborado 

en el laboratorio, empleando la norma ASTM C 33 y NTP 400.012. 

Tabla 3: Agregado fino. 

MALLAS RETENIDO 
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PARCIAL ACUMULADO PASA 
(%) (%) (%) 

N° 4 2.61 2.61 97.39 

N° 8 16.65 19.26 80.74 

N° 16 21.44 40.70 59.30 

N° 30 22.27 62.97 37.03 

N° 50 18.61 81.58 18.42 

N° 100 7.95 89.53 10.47 

Fondo 10.47 100 0 
Fuente: Propia 

En la tabla 3 se muestra el testeo de granulometría del agregado fino elaborado en el 

laboratorio, empleando las normativas ASTM C 33 y NTP 400.012 del mismo modo 

se exhibe en la figura 7 la curva granulométrica. 

Figura 7. Curva granulométrica 

Fuente: Propia 

𝑀𝐹 =
2.61 + 19.26 + 40.70 + 62.97 + 81.58 + 89.53

100
= 2.97 

Se elaboró los ensayos de agregados donde se mostró datos relacionados con el 

agregado fino proveniente de Arids Ribas SAC. En él, se especifica que el módulo de 

fineza es de 2.97, el contenido de humedad es del 1.99%, la absorción es del 0.89% 

y el peso específico de masa es de 2.63 gr/cm3. 
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Figura 8. Granulometría del agregado grueso 

Fuente: Propia 

En la figura 8 se muestra el ensayo de granulometría del agregado grueso elaborado 

en el laboratorio, empleando las normativas ASTM C 33 y NTP 400.012. 

Tabla 4: Agregado grueso. 

MALLAS 

RETENIDO 
PASA 

(%) 
PARCIAL ACUMULADO 

(%) (%) 

1 1/2" 0 0 100 

1" 8.91 8.91 91.09 

3/4" 31.06 39.97 60.03 

1/2" 39.35 79.32 20.68 

3/8" 13.09 92.41 7.59 

Fondo 7.59 100 0 
Fuente: Propia 

En la tabla 4 se muestra el ensayo de granulometría del agregado grueso elaborado 

en el laboratorio, empleando las normas ASTM C 33 y NTP 400.012 del mismo modo 

se evidencia en la figura 7 la curva granulométrica. 

Figura 9. Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Propia 
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Se elaboró los ensayos de agregados donde se mostró datos relacionados al 

agregado grueso también proveniente de Arids Ribas SAC. En este caso, se 

proporciona información sobre el tamaño máximo nominal del agregado el peso 

específico de masa, el contenido de humedad y  la absorción. Por ejemplo, el 

contenido de humedad es del 0.54%, el peso específico de masa es de 2.67 gr/m3, 

la absorción es del 0.87% y el tamaño máximo nominal es de 1”. 

Etapa 3: Diseño de mezcla. 

Tabla 5: Diseño de mezcla. 

Agua/Cemento (W/C) 0.56 
Densidad 
(kg/dm3) 

Vol. De componentes 
1m3    °C (dm3) 

Volumen de 1m3 de 
concreto         (dm3) 

Cant. Agua Requerida (Kg/m3) 193.4 1 193.4 1000 
Cant. Cemento Requerido (Kg/m3) 345.63 3.2 108.01 Slump Logrado: 
Cant. Aire (% vol) 1.5 10 0.15 1 
Total (dm3) 301.59 

AGREGADO TOTAL (dm/m3) 698.41 

Fracción 
% de 

fracciones 

Volum. 
Fracciones 

(dm3) 

Peso 
Espec. 
Relat. 

kg/dm3 

Peso 
Relat. 
Agreg. 
Seco 
(kg) 

Peso 
Relat de 
Agreg. 
Correg 

por 
Humedad 

(kg) 

Corrección por Humedad 

Peso 
Agreg 
Mezc. 

Humedad 
(%) 

Absorción 
(%) 

Cont. 
Agua 
(lts). 

Ag. Fino 35% 242.35 2.63 637.38 650.05 1.99% 0.89% 6.88 12.67 

Ag. Grue 65% 456.06 2.67 1217.69 1224.31 0.54% 0.87% -4.04 6.62 

Cemento 345.63 

Agua 190.6 

Total 2410.56 

PARAMETROS DE OPERACIÓN 

MEZCLADORA Volumen: 0.037m3 DISPENSADOR Factor Cemento: 0.302 
Ag. Fino 24.05 kg Factor Agua:  148.1 
Ag. Grue 45.30 kg Ag. Fino 0.82 Abertura:  2.46 
Cemento 12.79 kg Ag. Grue 0.69 Abertura:  3.94 
Agua 7.05 lts. Cemento 1144.47 vueltas/m3 

Agua 21.00 GPM 

Fuente: Propia 

En la tabla 5 se muestra la dosificación específica elaborada con el diseño de mezcla 

del COMITÉ 211 del ACI, con la cual se determinó la proporción de cada uno de los 

materiales utilizados en la mezcla de concreto. En este diseño, el agregado fino 

representa el 26.97% del total de la mezcla, mientras que el agregado grueso 

constituye el 50.79%. El cemento, por su parte, representa el 14.34% de la mezcla, y 

el agua representa el 7.91%. 
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Etapa 4: Elaboración de mezcla del concreto. 

Figura 10. Mezcla de concreto 

Fuente: Propia 

En la figura 10 se muestra la elaboración del concreto (NTP 334.007), comienza el 

proceso de mezclado. Durante esta etapa, se mezcló de manera uniforme y completa. 

Esto implica mezclar a la velocidad adecuada y durante el tiempo necesario para 

lograr una distribución homogénea de todos los componentes. Es especialmente 

importante prestar atención a la incorporación del polvo de tóner. A medida que se 

mezclaba, el polvo de tóner se dispersarse de manera uniforme en toda la mezcla de 

concreto. Esto garantizo que todas las partes del concreto tengan una distribución 

consistente de color y propiedades.  

Etapa 5: Pruebas físicas. 

Se siguió un procedimiento estándar para llevar a cabo la prueba de densidad, 

contenido de aire y trabajabilidad del hormigon. 

Figura 11. Densidad 

Fuente: Propia 
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Tabla 6: Resultados de densidad. 

Muestra 

Adición de 
polvo de 

tóner residual 
(PTR) 

Densidad 

Volumen 
del 

recipiente 
(m3) 

Recipiente + 
mezcla de 
concreto 

(kg) 

Masa del 
recipiente 
de medida 

(kg) 

Densidad 
(kg/m3) 

DENSIDAD 1.1 

0% 0.0068 

19.89 

3.496 

2425.10 

DENSIDAD 1.2 19.88 2423.91 

DENSIDAD 1.3 19.89 2425.54 

DENS- PTR 2.1 

12% 0.0068 

19.72 

3.496 

2400.53 

DENS- PTR 2.2 19.76 2406.01 

DENS- PTR 2.3 19.75 2404.53 

DENS- PTR 3.1 

17% 0.0068 

19.69 

3.496 

2396.39 

DENS- PTR 3.2 19.68 2394.76 

DENS- PTR 3.3 19.69 2396.39 

DENS- PTR 4.1 

20% 0.0068 

19.64 

3.496 

2388.85 

DENS- PTR 4.2 19.62 2386.03 

DENS- PTR 4.3 19.60 2382.63 
Fuente: Elaboración propia 

Cálculo de la densidad patrón promedio: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 =
2425.10 + 2423.91 + 2425.54

3
= 2424.85 kg/𝑚3 

Se exhibe en la figura 11 y la tabla 6, la elaboración del ensayo de densidad (Normas 

NTP 339.046) utilizando equipos de laboratorio apropiados, como cilindros de ensayo 

y balanzas. Las muestras de concreto fueron colocadas meticulosamente en los 

cilindros y se determinó su masa y volumen para calcular la densidad donde se obtuvo 

una densidad patrón de 2424.85 kg/m3. 

Figura 12. Contenido de aire 

Fuente: Propia 
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Tabla 7: Resultados de contenido de aire. 

Muestra 
Adición de polvo de 
tóner residual (PTR) 

Contenido de aire 

% 

CON.AIRE 1.1 

0% 

1.41 

CON.AIRE 1.2 1.41 

CON.AIRE 1.3 1.39 

CON.AIRE- PTR 2.1 

12% 

1.52 

CON.AIRE- PTR 2.2 1.51 

CON.AIRE- PTR 2.3 1.51 

CON.AIRE- PTR 3.1 

17% 

1.60 

CON.AIRE- PTR 3.2 1.63 

CON.AIRE- PTR 3.3 1.64 

CON.AIRE- PTR 4.1 

20% 

1.73 

CON.AIRE- PTR 4.2 1.74 

CON.AIRE- PTR 4.3 1.71 
Fuente: Elaboración propia 

Cálculo del contenido de aire patrón promedio: 

𝐴𝑖𝑟𝑒𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 =
1.41 + 1.41 + 1.39

3
= 1.40 % 

En la figura 12 y tabla 7, se observa los resultados de contenido de aire utilizando un 

dispositivo de medición de aire integrado (NTP 339.080). Se introdujo una muestra de 

concreto en el equipo y se aplicó una presión de aire controlada para precisar su tanto 

por ciento de aire atrapado en la mezcla el cual para el concreto patrón fue de 1.40 

%. 

Figura 13. Trabajabilidad 

Fuente: Propia 
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Tabla 8: Resultados de asentamiento. 

Muestra 
Polvo de 

tóner residual 
(PTR) 

Asentamiento (mm) 

Diseño 
(pulg) 

Obtenido 
(pulg) 

Obtenido 
(cm) 

ASENTAMIENTO 1.1 

0% 3¨ - 4¨ 

3.58 9.09 

ASENTAMIENTO 1.2 3.56 9.04 

ASENTAMIENTO 1.3 3.57 9.07 

ASENT- PTR 2.1 

12% 3¨ - 4¨ 

3.47 8.81 

ASENT- PTR 2.2 3.41 8.66 

ASENT- PTR 2.3 3.44 8.74 

ASENT- PTR 3.1 

17% 3¨ - 4¨ 

3.32 8.43 

ASENT- PTR 3.2 3.34 8.48 

ASENT- PTR 3.3 3.27 8.31 

ASENT- PTR 4.1 

20% 3¨ - 4¨ 

3.20 8.13 

ASENT- PTR 4.2 3.18 8.08 

ASENT- PTR 4.3 3.16 8.03 
Fuente: Elaboración propia 

Cálculo del asentamiento patrón promedio: 

𝐴𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 =
9.09 + 9.04 + 9.07

3
= 9.07 cm 

En la figura 13 y tabla 8 se visualiza como, se llevó a cabo el ensayo de trabajabilidad 

utilizando la prueba del cono de Abrams (NTP 339.035). Se llenó el cono con una 

muestra de concreto fresco y se compactó cuidadosamente en capas. 

Posteriormente, se retiró el cono y se midió la altura de la muestra para evaluar su 

trabajabilidad la cual para el concreto patrón fue de 9.07 mm. Una vez finalizados los 

ensayos, se registraron los resultados obtenidos para cada muestra de concreto. 

Etapa 6: Elaboración de probetas. 

 

Figura 14. Llenado de probetas 

Fuente: Propia 
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Se realizó una inspección para asegurar la limpieza y buen estado de los moldes 

destinados a las probetas (NTP 339.033) de proporciones de 6 x 12 pulgadas (150 x 

300 mm). Se empleó un agente desmoldante apropiado para facilitar la extracción 

posterior de las muestras. Una vez que la mezcla estuvo preparada, se vertió en los 

moldes preparados, llenándolos en capas sucesivas y compactándolas con una barra 

adecuada para asegurar la eliminación de posibles bolsas de aire y lograr una 

distribución homogénea del concreto. Luego de llenar completamente los moldes, se 

alisó la superficie superior del concreto con una regla o paleta para eliminar excesos 

de material y obtener una superficie nivelada y uniforme. Posteriormente, se cubrieron 

los moldes con plástico y se desmoldaron con cuidado luego de alcanzar el tiempo 

especificado. 

Figura 15. Curado 

Fuente: Propia 

Siguiendo el protocolo estándar de curado de probetas (NTP 339.033) para asegurar 

un desarrollo adecuado de la resistencia del concreto se realizó el curado de las 

muestras a 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Etapa 8: Pruebas mecánicas. 

Figura 16. Resistencia a la compresión 

Fuente: Propia 
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Tabla 9: Resultados de compresión. 

Testigo 
Polvo de tóner 
residual (PTR) 

Diámetro 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Carga 
(kg) 

F'c 
(kg/cm2) 

COMP. 1.7 

0% 

15.00 176.71 39113 221.33 

COMP. 1.8 15.05 177.89 39071 219.63 

COMP. 1.9 15.07 178.37 39102 219.22 

COMP. PTR 2.7 

12% 

15.02 177.19 40837 230.48 

COMP. PTR 2.8 14.97 176.01 40818 231.91 

COMP. PTR 2.9 14.99 176.48 40837 231.40 

COMP. PTR 3.7 

17% 

15.05 177.89 43930 246.94 

COMP. PTR 3.8 15.04 177.66 43910 247.16 

COMP. PTR 3.9 15.07 178.37 43889 246.06 

COMP. PTR 4.7 

20% 

15.00 176.71 46846 265.09 

COMP. PTR 4.8 15.06 178.13 46854 263.03 

COMP. PTR 4.9 14.97 176.01 46801 265.90 
Fuente: Elaboración propia 

Cálculo de la compresión del concreto: 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑓´𝑐

𝐴𝑟𝑒𝑎
=

39113𝑘𝑔

176.71
= 221.33 kg/𝑐𝑚2 

En la figura 16 y tabla 9 se llevó a llevar a la práctica la resistencia a la compresión 

(NTP 339.034) utilizando un equipo de ensayo de carga axial. Las muestras fueron 

posicionadas con precisión en la máquina, asegurando su alineación adecuada con 

la placa de carga y el cabezal móvil. Se aplicó una carga gradual y constante sobre 

las probetas hasta que se produjo su fractura. Durante el proceso, se registraron los 

datos relativos a la carga aplicada y la deformación obtenida para cada una de las 

muestras. Posteriormente, se calcularon los datos de resistencia a la compresión 

utilizando las dimensiones y la carga máxima soportada por cada probeta, conforme 

a las fórmulas establecidas en la normativa correspondiente. 

 

Figura 17. Resistencia a la tracción 

Fuente: Propia 
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Tabla 10: Resultados de tracción. 

Testigo 
Polvo de tóner 
residual (PTR) 

Diámetro 
(cm) 

Largo 
(cm2) 

Carga 
(kg) 

F'c 
(kg/cm2) 

TRAC. 1.7 

0% 

15.02 30.00 19819 28.00 

TRAC. 1.8 15.02 30.07 19776 27.88 

TRAC. 1.9 14.96 29.94 19820 28.17 

TRAC. PTR 2.7 

12% 

14.96 30.01 24440 34.66 

TRAC. PTR 2.8 15.07 29.97 24494 34.53 

TRAC. PTR 2.9 14.97 29.96 24442 34.69 

TRAC. PTR 3.7 

17% 

15.02 30.05 26060 36.76 

TRAC. PTR 3.8 15.03 30.10 26004 36.59 

TRAC. PTR 3.9 14.99 30.13 26015 36.67 

TRAC. PTR 4.7 

20% 

14.99 29.95 28085 39.83 

TRAC. PTR 4.8 14.97 29.97 28062 39.82 

TRAC. PTR 4.9 15.02 30.07 28023 39.50 
Fuente: Elaboración propia 

Calculo de la resistencia a tracción: 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
2𝑃

𝜋 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑
=

2(19819)

𝜋𝑥30𝑥15.02
= 28 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

En la figura 17 y la tabla 10 se evidencia los resultados de tracción del concreto, de 

este modo se llevó a la practica la de resistencia a la tracción (NTP 339.084) utilizando 

un equipo de ensayo adecuado. Las muestras fueron colocadas en la máquina de 

ensayo de manera segura, garantizando su alineación correcta con los dispositivos 

de sujeción. Se aplicó una fuerza gradual y continua en dirección opuesta al eje 

longitudinal de las probetas hasta que se produjo su fractura. Durante el ensayo, se 

registraron cuidadosamente los datos de carga y deformación para cada una de las 

muestras. Una vez finalizadas todas las pruebas, se calcularon los datos de 

resistencia a la tracción utilizando los datos obtenidos durante el ensayo. 

Figura 18. Resistencia a la flexión 

Fuente: Propia 
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Tabla 11: Resultados de flexión. 

Testigo PTR 
Dimensiones Carga 

(kg) 
F'c 

(kg/cm2) B (cm) H (cm) L (cm) 

FLEX. 1.7 

0% 

15.07 14.96 45.03 4526 60.43 

FLEX. 1.8 14.99 15.07 44.94 4582 60.49 

FLEX. 1.9 15.07 15.01 45.21 4588 61.09 

FLEX. PTR 2.7 

12% 

14.96 15.02 44.97 5087 67.78 

FLEX. PTR 2.8 15.01 15.01 45.21 5140 68.72 

FLEX. PTR 2.9 15.04 14.96 44.94 5060 67.56 

FLEX. PTR 3.7 

17% 

15.00 15.03 45.21 5338 71.22 

FLEX. PTR 3.8 15.04 15.01 45.06 5263 69.99 

FLEX. PTR 3.9 15.05 15.03 45.15 5318 70.62 

FLEX. PTR 4.7 

20% 

14.99 15.05 44.97 5474 72.50 

FLEX. PTR 4.8 14.97 15.04 44.97 5414 71.90 

FLEX. PTR 4.9 14.97 14.98 44.97 5492 73.52 
Fuente: Elaboración propia 

Cálculo de la resistencia a flexión: 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
PL

𝐵𝐻2
=

4526 x 45.03

15.07 𝑥 14.962
= 60.43 kg/𝑐𝑚2 

En la figura 18 y la tabla 11 se visualiza la elaboración y resultados del ensayo de 

resistencia a la flexión (NTP 339.078) utilizando el implemento adecuado. Las vigas 

fueron colocadas en la máquina de ensayo, asegurando su alineación precisa y 

garantizando un soporte correcto en sus puntos de apoyo. Se aplicó una carga 

gradual y controlada en el centro de la viga, perpendicular a su longitud, hasta que se 

produjo la falla. Durante la realización del ensayo, se registraron minuciosamente los 

datos relacionados con la carga aplicada y la deformación obtenida para cada 

muestra. Una vez finalizadas todas las pruebas, se analizaron los datos y se 

compararon con los directrices de aceptación establecidos en la normativa 

correspondiente. 
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III. RESULTADOS

OE1: Demostrar cómo influye la adición de polvo de tóner residual en la 

densidad del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024., 

Lima, 2024. 

Tabla 12: Densidad del concreto. 

Muestra 
Adición de polvo de 
tóner residual (PTR) 

Densidad 
(kg/m3) 

PATRÓN 0% 2424.85 

DENS- PTR 2 12% 2403.69 

DENS- PTR 3 17% 2395.85 

DENS- PTR 4 20% 2385.84 
Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 1. Ensayo de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 12 y la gráfica 1 se muestra el análisis de las consecuencias donde se 

evidencia que al incorporar polvo de tóner residual al concreto estándar representado 

por la muestra PATRON (0% PTR), se produce una disminución en la densidad. Por 

ejemplo, con un 12% de adición, la densidad desciende a 2403.69 kg/m³, y esta 

tendencia continúa con un 17% y un 20% de adición, donde la densidad disminuye a 

2395.85 kg/m³ y 2385.84 kg/m³ respectivamente. Estos resultados sugieren que 

conforme aumenta la cantidad de polvo de tóner residual, la densidad del concreto 

tiende a reducirse, posiblemente debido a la saturación de partículas de polvo de 

tóner en la mezcla, lo que propicia una disminución en la densidad total del material. 
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También se observa que cuando se le agrega un 12% de polvo de tóner residual, la 

densidad disminuye en aproximadamente un 0.87%, mientras que con un 17% y un 

20% de adición, la densidad disminuye en aproximadamente un 1.19% y un 1.61%. 

OE2: Determinar en qué medida la adición de polvo de tóner residual influye en 

el contenido de aire del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, 

Lima, 2024. 

Tabla 13: Contenido de aire del concreto. 

Muestra 
Adición de polvo de 
tóner residual (PTR) 

Contenido de aire 
(%) 

PATRON 0% 1.40 

CON.AIRE- PTR  2 12% 1.51 

CON.AIRE- PTR  3 17% 1.62 

CON.AIRE- PTR  4 20% 1.73 
Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 2. Ensayo de densidad 

Fuente: Elaboración propia 

El estudio de la tabla 13 y gráfica 2 revela el efecto de agregar polvo de tóner residual 

en distintas proporciones sobre el contenido de aire del concreto. Inicialmente, la 

muestra PATRON (0% PTR) muestra un contenido de aire del 1.40%, representando 

el concreto estándar sin polvo de tóner. Al incluir un 12% de polvo de tóner residual 

(CON.AIRE-PTR 2), el contenido de aire aumenta levemente a 1.51%, sugiriendo una 

posible influencia del polvo de tóner en la porosidad del concreto. Este patrón de 

aumento se repite al incrementar la proporción de polvo de tóner en las muestras 
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CON.AIRE-PTR 3 (17%) y CON.AIRE-PTR 4 (20%), donde el contenido de aire llega 

a 1.62% y 1.73% respectivamente. También se muestra que el contenido de aire del 

hormigón aumenta en aproximadamente un 7.86% con un 12% de adición de polvo 

de tóner residual, en un 15.71% con un 17% de adición, y en un 23.57% con un 20% 

de adición. 

OE3: Evaluar de qué manera la adición de polvo de tóner residual influye en el 

asentamiento del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 

2024.  

Tabla 14: Trabajabilidad del concreto. 

Muestra 
Adición de polvo de 
tóner residual (PTR) 

Asentamiento 
(mm) 

PATRÓN 0% 9.07 
ASENT- PTR 2 12% 8.74 
ASENT- PTR 3 17% 8.41 
ASENT- PTR 4 20% 8.08 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 3. Ensayo de trabajabilidad 

Fuente: Elaboración propia 

El análisis de la tabla 14 y la gráfica 3 muestra cómo la adición de polvo de tóner 

residual impacta el asentamiento del concreto en distintas proporciones. Inicialmente, 

la muestra PATRÓN (0% PTR) presenta un asentamiento de 9.07 mm, representando 

el concreto sin adición de polvo de tóner. Al agregar un 12% de polvo de tóner residual 

(ASENT-PTR 2), el asentamiento disminuye ligeramente a 8.74 mm, indicando una 

posible mejora en la trabajabilidad del concreto. Esta tendencia de reducción se 
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observa al aumentar la cantidad de polvo de tóner en las muestras ASENT-PTR 3 

(17%) y ASENT-PTR 4 (20%), donde los asentamientos alcanzan 8.41 mm y 8.08 mm 

respectivamente. Finalmente se indicó que el asentamiento del concreto disminuye 

aproximadamente un 3.63% con un 12% de adición de polvo de tóner residual, un 

7.29% con un 17% de adición, y un 10.90% con un 20% de adición. 

Prueba de normalidad de las propiedades físicas 

Con el objetivo de poder contrastar la hipótesis es necesario y requerido la evaluación 

de Shapiro – Wilk, Se aplica Shapiro – Wilk, ya que n<50. (Ver ANEXO 6: Prueba de 

las propiedades físicas). 

Se genera el análisis de los resultados de las propiedades físicas ensayados al 

concreto en estado fresco en el software SPSS,  

Contrastación de la hipótesis de las propiedades físicas 

Se debe recurrir ANOVA para la contratación de hipótesis donde: 

Se acepta la Ho, si p valor > 0,05; se rechaza la Ho, si p valor < 0,05 

H1: La adición de polvo de tóner residual influye notablemente en la densidad del 

concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024. 

H2: La adición de polvo de tóner residual influye de manera sustancialmente en el 

contenido de aire del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 

2024. 

H3: La adición de polvo de tóner residual favorece significativamente en el 

asentamiento del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024. 

Se pudo justificar que el valor de significancia p es menor que 0.05 con lo cual se acepta la 

hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula Ho. (Ver ANEXO 7: Prueba de ANOVA de 

las propiedades físicas). 

OE4: Analizar de qué manera la adición de polvo de tóner residual influye en la 

resistencia a compresión del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024. 
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Tabla 15: Resistencia a la compresión 

% polvo de 
tóner residual 

F'c Promedio (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

0 129.81 187.99 220.06 

12% 138.82 195.44 231.26 

17% 148.16 217.31 246.72 

20% 158.76 233.57 264.68 
Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 4. Compresión del concreto 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 15 y la gráfica 4 muestran que la resistencia a la compresión incrementa con 

el periodo de curado y con el porcentaje de polvo de tóner residual en la mezcla. Por 

ejemplo, a los 28 días, la resistencia promedio varía desde 220.06 kg/cm2 para una 

mezcla sin polvo de tóner residual hasta 264.68 kg/cm2 para una mezcla con un 20% 

de polvo de tóner residual. 

Además, se observa que el mayor incremento en la resistencia se registra en los 

primeros 7 días de curado, con un aumento significativo del 12.01% al 17% de polvo 

de tóner residual en este período, mientras que el aumento del 17% al 20% resulta 

menos pronunciado en el mismo intervalo de tiempo. Se contempla un aumento 

general en la resistencia a medida que el tiempo transcurre y se incrementa el 

porcentaje de polvo de tóner residual.  

Esto sugiere una correlación directa entre la resistencia a la compresión y el tiempo 

de curado, así como una influencia positiva del polvo de tóner residual en la mejora 

de la resistencia. 
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OE5: Demostrar cómo afecta la adición de polvo de tóner residual en la 

resistencia a flexión del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, 

Lima, 2024. 

Tabla 16: Resistencia a flexión 

% polvo de 
tóner residual 

F'c Promedio (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

0 33.99 47.67 60.67 

12% 36.88 53.41 68.02 

17% 39.27 56.05 70.61 

20% 41.65 58.04 72.64 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 5. Flexión del concreto 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 16 y la gráfica 5 muestran que la resistencia a la flexión aumenta con el paso 

del tiempo de curado y con el porcentaje de polvo de tóner residual en la mezcla. Por 

ejemplo, a los 28 días, la resistencia promedio varía desde 60.67 kg/cm2 para una 

mezcla sin polvo de tóner residual hasta 72.64 kg/cm2 para una mezcla con un 20% 

de polvo de tóner residual. Además, se observa que el mayor incremento en la 

resistencia se registra en los primeros 7 días de curado, con un aumento significativo 

del 12.89% al 17% de polvo de tóner residual en este período, mientras que el 

aumento del 17% al 20% resulta menos pronunciado en el mismo intervalo de tiempo. 

Por ejemplo, después de 28 días, la resistencia promedio aumenta de 33.99 kg/cm2 

en una mezcla sin polvo de tóner residual a 72.64 kg/cm2 en una mezcla con un 20% 

de este componente. Además, se destaca un mayor aumento durante los primeros 7 
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días de curado, donde la resistencia aumenta notablemente de un 12.89% al 17% de 

polvo de tóner residual, mientras que el aumento entre el 17% y el 20% es menos 

marcado durante el mismo período de tiempo. 

OE6: Evaluar en qué magnitud repercute la adición de polvo de tóner residual 

influye en la resistencia a tracción del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024. 

Tabla 17: Resistencia a la tracción 

% polvo de 
tóner residual 

F'c Promedio (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

0 16.86 23.82 28.02 

12% 23.31 26.95 34.63 

17% 25.74 28.42 36.67 

20% 28.41 31.89 39.71 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 6. Tracción del concreto 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 17 y la gráfica 6 muestran que la resistencia a la tracción se eleva tanto con 

el tiempo de curado como con el aumento en el porcentaje de polvo de tóner residual 

en la mezcla. Por ejemplo, a los 28 días, la resistencia promedio varía desde 28.02 

kg/cm2 en una mezcla sin polvo de tóner residual hasta 39.71 kg/cm2 en una mezcla 

con un 20% de este componente. Además, se observa un crecimiento más notable 

durante los primeros 7 días de curado, donde la resistencia aumenta 

significativamente de 16.86 kg/cm2 con un 0% de polvo de tóner residual a 23.31 

kg/cm2 con un 12%, mientras que el aumento entre el 12% y el 17% es menos 
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pronunciado en el mismo período. Se muestra la tendencia general de cada línea fue 

ascendente a medida que incrementa el porcentaje de polvo de tóner residual y el 

tiempo de curado. Inicialmente, las líneas estarían más cercanas entre sí, pero se 

irían separando gradualmente a medida que avanza el tiempo de curado. Esto 

sugeriría que el impacto del polvo de tóner residual en la resistencia a la tracción es 

más pronunciado en las primeras etapas del curado y se incrementa con el tiempo. 

Prueba de normalidad de las propiedades mecánicas 

Para contrastar la hipótesis, es necesario y fundamental realizar la evaluación de 

Shapiro – Wilk, Se aplica Shapiro – Wilk, ya que n<50. (Ver ANEXO 8: Prueba de 

normalidad de las propiedades mecánicas). 

Se completó el análisis de los resultados de las propiedades mecánicas ensayados al 

concreto en estado endurecido en el software SPSS. 

Contrastación de la hipótesis de las propiedades mecánicas 

Se debe utilizar ANOVA para la contratación de hipótesis donde: 

Se acepta la Ho, si p valor > 0,05; se rechaza la Ho, si p valor < 0,05. 

H4: La adición de polvo de tóner influye de manera considerablemente en la 

resistencia a compresión del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, 

Lima, 2024. 

H5: La adición de polvo de tóner residual afecta positivamente en la resistencia a 

flexión del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024. 

H6: La adición de polvo de tóner residual repercute sustancialmente en la resistencia 

a tracción del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales, Lima, 2024. 

Se pudo demostrar que el valor de significancia p es menor que 0.05 con lo cual se 

acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula Ho. (Ver ANEXO 9: Prueba 

de ANOVA de las propiedades mecánicas). 
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IV. DISCUSIÓN

Discusión I: Densidad 

En la presente investigación la densidad tuvo una tendencia decadente a medida que 

se incrementa la incorporación del PTR, de este modo se evidencia en los resultados 

del concreto patrón que fue de 2424.85 kg/m3 y para la adición de 20 % de PTR 

presento una densidad de 2385.84 kg/m3. Los resultados obtenidos en nuestro 

estudio corroboran hallazgos previos que investigaron el impacto de la adición de 

polvo de tóner residual en la densidad del hormigón. En línea con Zhao et al. (2022), 

observamos una tendencia descendente en la densidad del hormigón a la vez que 

aumenta el porcentaje de tóner residual, puesto que en sus resultados del hormigón 

patrón fue de 2452 kg/m3 y con la incorporación de 6 % de polvo de tóner genero una 

densidad de 2397 kg/m3. Este patrón podría atribuirse a la saturación de partículas 

de tóner en la mezcla, lo que dificulta la compactación y reduce la densidad del 

material, como también se sugiere en los resultados de Jiandong y Shiva (2021) el 

descenso en la densidad del concreto que presenta se evidencia en su densidad 

patrón que fue de 2395 kg/m3 mientras que con la incorporación de 16 % de tóner 

residual alcanzo una densidad de 2278 kg/m3, esto podría tener implicaciones 

significativas en su aplicabilidad estructural. Una densidad reducida podría afectar la 

capacidad de carga y la durabilidad del concreto en aplicaciones estructurales. 

Además, la reducción en la densidad puede influir en otros aspectos del 

comportamiento del concreto, como su capacidad de aislamiento térmico y acústico. 

Los resultados obtenidos de la investigación actual son iguales en relación a la 

tendencia de disminuir la densidad del concreto conforme que se le aumenta la 

cantidad de PTR, esto puede deberse a la baja densidad que presenta el PTR. Es 

importante destacar que, aunque la disminución en la densidad puede plantear 

preocupaciones en términos de aplicaciones estructurales específicas, podría ofrecer 

ventajas en aplicaciones donde se requiera un peso más ligero, como en ciertas 

construcciones prefabricadas o en elementos arquitectónicos donde la carga no sea 

un factor crítico. 

Discusión II: Contenido de aire 

En la presente investigación el contenido de aire tuvo una predisposición ascendente 

a medida que se incrementa la incorporación del PTR, de este modo se evidencia en 
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los resultados del concreto patrón que fue de 1.4 % de contenido de aire y para la 

adición de 20 % de PTR presento un 1.73 %. Nuestros resultados coinciden con los 

hallazgos previos de varios estudios que investigaron el impacto de la adición de polvo 

de tóner residual en el contenido de aire del concreto. Por ejemplo, Zhao et al. (2022) 

y Jiandong y Shiva (2021) también observaron un aumento en el contenido de aire 

con la incorporación de tóner residual en diferentes proporciones, donde el contenido 

alcanzo su máximo valor para las adiciones de 6 % y 16 %, alcanzando 1.59 % y 2.11 

% respectivamente. Este aumento en el contenido de aire del hormigón puede 

atribuirse a varios factores. La presencia de partículas de tóner residual podría actuar 

como agentes de aireación, introduciendo microburbujas en la mezcla durante el 

proceso de mezclado. Además, la interfaz entre el tóner residual y la matriz de 

concreto puede crear porosidades que contribuyan aún más a la retención de aire en 

la mezcla. Es importante considerar las implicaciones de este aumento en el 

contenido de aire en el comportamiento del hormigón. Por un lado, un mayor 

contenido de aire puede potenciar la resistencia al congelamiento y descongelamiento 

del concreto al proporcionar un espacio para que el agua se expanda durante el 

congelamiento. Sin embargo, un exceso de aire atrapado en la mezcla podría afectar 

negativamente la longevidad del concreto y la resistencia mecánica, especialmente 

en aplicaciones estructurales donde se requiere una alta resistencia y durabilidad. 

Discusión III: Asentamiento 

En la presente investigación el sentamiento presento una afinidad descendente a 

medida que se crece la incorporación del PTR, de este modo se evidencia en los 

resultados del concreto patrón que fue de 9.07 mm y para la adición de 20 % de PTR 

presento una densidad de 8.08 mm. lo cual muestra una reducción gradual en el 

asentamiento del concreto, pasando de 9.07 mm en la muestra PATRÓN (0% PTR) 

a 8.08 mm con un 20% de adición de polvo de tóner residual, lo que representa una 

disminución del 10.90%. En contraste, Jiandong y Shiva (2021) observaron un 

aumento progresivo en el asentamiento, alcanzando valores de asentamiento que 

aumentaron hasta un 9.2% con una dosificación del 12%. Estas discrepancias podrían 

ser atribuidas a diferencias en las metodologías de prueba o las condiciones de 

laboratorio. En última instancia, estas cifras destacan la necesidad de una mayor 

comprensión de cómo la adición de polvo de tóner residual afecta la trabajabilidad del 
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concreto y cómo estos hallazgos pueden influir en la elección y diseño de mezclas de 

hormigón para diversas aplicaciones. Es importante considerar las posibles 

implicaciones de este hallazgo en la práctica de la construcción. Un menor 

asentamiento del concreto podría requerir ajustes en la mezcla, como la incorporación 

de superplastificantes u otros aditivos para mejorar la trabajabilidad sin comprometer 

significativamente otras propiedades del concreto, como la resistencia mecánica. 

Además, estos resultados resaltan la importancia de realizar pruebas de dosificación 

y ensayos de campo para garantizar que las mezclas de concreto modificadas con 

tóner residual cumplan con los requisitos de manipulación y colocación en el sitio de 

construcción. 

Discusión IV: Resistencia a la compresión 

En la presente investigación se manifestaron resultados de resistencia a la 

compresión del hormigón con adición de polvo de tóner residual; se notó un aumento 

ascendente en la resistencia a la compresión en directa correlación con la 

incorporación de polvo de tóner residual. Por ejemplo, a los 28 días, la resistencia 

promedio varió desde 220.06 kg/cm2 para una mezcla sin polvo de tóner residual 

hasta 264.68 kg/cm2 para una mezcla con un 20% de polvo de tóner residual, 

representando un aumento del 20.3%. Los resultados obtenidos en nuestro estudio 

corroboran hallazgos previos que investigaron el impacto de la adición de polvo de 

tóner residual en la densidad del hormigón por Zhao et al. (2022), quienes registraron 

un incremento gradual en la resistencia a la compresión con la adición de tóner 

residual, por ejemplo, la resistencia a la compresión alcanzó los 244.87 kg/cm2 con 

un 2% de tóner residual y 316.40 kg/cm2 con un 6% de tóner residual. Esto demuestra 

que la adición de polvo de tóner residual mejora la resistencia a compresión del 

concreto, lo cual podría deberse a la mayor densificación y cohesión de la mezcla. 

Los resultados obtenidos de la investigación actual guardan congruencia con los 

hallazgos de los antecedentes mencionados de esta manera se puede demostrar que 

la adición de polvo de tóner residual efectivamente contribuye al aumento de la 

resistencia a compresión del hormigón. 

Discusión V: Resistencia a la flexión 

En la presente investigación se mostraron resultados de resistencia a la flexión del 
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concreto con añadidura de polvo de tóner residual; se observó un incremento 

ascendente en la resistencia a la flexión en relación directa con la añadidura de polvo 

de tóner residual. Por ejemplo, a los 28 días, la resistencia promedio varió desde 60.67 

kg/cm2 para una mezcla sin polvo de tóner residual hasta 72.64 kg/cm2 para una 

mezcla con un 20% de polvo de tóner residual, representando un aumento del 19.7%. 

Los resultados obtenidos en nuestro estudio corroboran hallazgos previos que 

investigaron la incidencia de la adición de polvo de tóner residual en la densidad del 

concreto por Peralta, Priano y Ortega (2020), quienes también observaron un ascenso 

en la resistencia a la flexión con la adición de tóner residual. Por ejemplo, la resistencia 

a la flexión aumentó progresivamente con la concentración de tóner, desde 53.47 

kg/cm2 hasta 74.76 kg/cm2, evidenciando un incremento del 39.8% entre la 

concentración más baja y más alta que fueron de 2.5% y 15 % de polvo de tóner 

residual. Esto demuestra que la adición de polvo de tóner residual realce la resistencia 

a flexión del concreto, lo cual podría deberse a una mayor cohesión y capacidad de 

carga del material. Los resultados obtenidos de la investigación actual guardan 

semejanza con los hallazgos de los antecedentes mencionados de esta manera se 

puede demostrar que la adición de polvo de tóner residual contribuye al aumento de 

la resistencia a flexión del hormigón. 

Discusión VI: Resistencia a la tracción 

En la presente investigación se mostraron resultados de resistencia a la tracción del 

concreto con incorporación de polvo de tóner residual; se observó un incremento 

ascendente en la resistencia a la tracción en relación directa con la incorporación de 

polvo de tóner residual. Por ejemplo, a los 28 días, la resistencia promedio varió desde 

28.02 kg/cm2 en una mezcla sin polvo de tóner residual hasta 39.71 kg/cm2 en una 

mezcla con un 20% de polvo de tóner residual, representando un aumento del 41.7%. 

Los resultados obtenidos en nuestro estudio corroboran hallazgos previos que 

investigaron el impacto de la adición de polvo de tóner residual en la densidad del 

concreto por Honin et al. (2023), quienes también observaron un aumento en la 

resistencia a la tracción con la adición de tóner residual. Por ejemplo, la resistencia a 

la tracción incremento paulatinamente con la concentración de tóner, desde 30.33 

kg/cm2 hasta 36.61 kg/cm2, representando un incremento del 20.6% entre la 

concentración más baja y más alta que fueron de 0 % y 7 % de polvo de tóner residual. 

Esto demuestra que la adición de polvo de tóner residual mejora la resistencia a 
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tracción del concreto, lo cual podría deberse a una mayor cohesión y capacidad de 

carga del material. Los resultados conseguidos de la investigación actual guardan 

paralelismo con los hallazgos de los antecedentes mencionados de esta manera se 

puede demostrar que la adición de polvo de tóner residual contribuye al aumento de 

la resistencia a tracción del concreto. 
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V. CONCLUSIONES

- Luego del desarrollo del trabajo de investigación se demostró que la adición de

polvo de tóner residual influye notablemente en la densidad del concreto

f'c=210 kg/cm2, constituyéndose que la muestra DENS - PTR 4 (20 % PTR) es

la que presenta mayor disminución del orden de -1.61 % respecto al concreto

tradicional, según se indica en la tabla N° 12. Este valor alcanzado por la

densidad de 2385.84 kg/m3 se encuentra contemplado de los parámetros

especificados por norma NTP 339.046.

- Luego del desarrollo del trabajo de investigación se determinó que la adición

de polvo de tóner residual influye de manera sustancialmente en el contenido

de aire del concreto f'c=210 kg/cm2, instaurándose que la muestra CON.AIRE

- PTR  4 (20 % PTR) es la que presenta mayor incremento del orden de +23.57

% respecto al concreto tradicional, según se indica en la tabla N° 13. Este valor 

alcanzado por el contenido de aire de 1.73 % se encuentra abarcado de los 

parámetros especificados por norma NTP 339.080. 

- Luego del desarrollo del trabajo de investigación se evaluó que la adición de

polvo de tóner residual favorece significativamente en el asentamiento del

concreto f'c=210 kg/cm2, implantándose que la muestra ASENT - PTR 4 (20 %

PTR) es la que presenta mayor disminución del orden de -10.92 % respecto al

concreto tradicional, según se indica en la tabla N° 14. Este valor alcanzado

por el asentamiento de 8.08 mm se encuentra contemplado en los parámetros

especificados por norma NTP 339.035 para una mezcla plástica.

- Luego del desarrollo del trabajo de investigación se analizó que la adición de

polvo de tóner residual influye de manera considerablemente en la resistencia

a compresión del concreto f'c=210 kg/cm2, fundándose que la muestra COMP.

PTR 4 (20 % PTR) es la que presenta mayor aumento del orden de +20.28 %

respecto al concreto tradicional, según se indica en la tabla N° 17. Este valor

alcanzado por la resistencia de 264.68 kg/cm2, está incluido dentro de los

parámetros especificados por norma NTP 339.034.

- Luego del desarrollo del trabajo de investigación se demostró que la adición de

polvo de tóner residual afecta positivamente en la resistencia a flexión del
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concreto f'c=210 kg/cm2, instaurándose que la muestra FLEX. PTR 4 (20 % 

PTR) es la que presenta mayor aumento del orden de +19.73 % respecto al 

concreto tradicional, según se indica en la tabla N° 18. Este valor alcanzado 

por la flexión de 72.64 kg/cm2, se encuentra dentro de los límites especificados 

por norma NTP 339.078. 

- Luego del desarrollo del trabajo de investigación se evaluó que la adición de

polvo de tóner residual repercute sustancialmente en la resistencia a tracción

del concreto f'c=210 kg/cm2, estableciéndose que la muestra TRAC. PTR 4 (20

% PTR) es la que presenta mayor incremento del orden de +41.72 % respecto

al concreto tradicional, según se indica en la tabla N° 19. Este valor alcanzado

por la tracción de 39.71 kg/cm2, se encuentra dentro de los parámetros

especificados por norma NTP 339.084.

- Considerando los resultados de la investigación sobre la adición de polvo de

tóner residual (PTR) al concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales en

Lima, 2024, se ha determinado que la incorporación de PTR influye

sustancialmente en diversas propiedades del concreto. Se evidencia que la

densidad se ve afectada positivamente, con una reducción del 1.61%, mientras

que el contenido de aire aumenta hasta en 23.57%, siendo este contenido de

aire de 1.73 % el cual aún se encuentra dentro del rango permitido, por otra

parte, guardando relación con las propiedades físicas se encontró una mejora

máxima de 10.90% en la trabajabilidad del concreto cuando está recién

preparado. Finalmente, se ha determinado que la adición de tóner residual

influye en las propiedades físicas y mecánicas del concreto, siendo la

dosificación de 20 % de PTR la que presento mejores resultados los cuales se

vieron evidenciados en un aumento del 20.28%, 19.73% y 41.72% en la

resistencia a compresión, flexión y tracción respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES 

- Recomendación especifica 1: Considerando que la adición de polvo de tóner 

residual resulta en una disminución en la densidad del concreto, se recomienda 

realizar un análisis exhaustivo de las propiedades físicas y mecánicas de los 

elementos estructurales construidos con este material modificado. Es 

importante evaluar cómo esta reducción en la densidad puede afectar la 

capacidad de carga y la durabilidad de las estructuras de este modo también 

se recomienda implementar una dosificación del 15% de PTR en lugar del 20%, 

y realizar pruebas adicionales con porcentajes intermedios (15%, 17.5%) para 

encontrar el equilibrio óptimo entre densidad y otras propiedades. Utilizar 

agregados finos de alta densidad (como arenas silíceas) y micro-sílice para 

mejorar la densidad y reducir la porosidad del concreto. 

- Recomendación especifica 2: Dado que la adición de polvo de tóner residual 

aumenta el contenido de aire en el concreto, se sugiere realizar pruebas 

adicionales para evaluar cómo este aumento afecta la resistencia a la 

intemperie y la resistencia al congelamiento y deshielo del material. Es 

fundamental comprender cómo estos cambios en el contenido de aire pueden 

influir en la durabilidad y el rendimiento a largo plazo del concreto en 

condiciones ambientales adversas. Se recomienda incorporar aditivos 

reductores de aire cuando se utilice un 20% de PTR, para contrarrestar el 

aumento significativo del contenido de aire. Utilizar aditivos reductores de aire 

como los basados en polímeros vinílicos y surfactantes específicos para 

concreto, además de explorar la combinación con agentes anti-espumantes. 

- Recomendación especifica 3: La disminución en el asentamiento del concreto 

con la adición de polvo de tóner residual sugiere la necesidad de ajustar las 

técnicas de colocación y compactación durante la construcción. Se recomienda 

llevar a cabo estudios adicionales para determinar las mejores prácticas de 

colocación que permitan lograr la compactación adecuada y garantizar la 

calidad del concreto en obra. Se recomienda ajustar la cantidad de agua y el 

uso de superplastificantes en la mezcla con un 20% de PTR, para mejorar la 

trabajabilidad del concreto sin afectar negativamente sus propiedades. Utilizar 

superplastificantes basados en policarboxilatos y ajustar la relación 
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agua/cemento para alcanzar el asentamiento deseado. Además, la 

incorporación de retardantes de fraguado podría ayudar a mantener la 

trabajabilidad por más tiempo. 

- Recomendación especifica 4: Dado que la resistencia a la compresión aumenta

con la adición de polvo de tóner residual, se sugiere considerar el uso de este

material modificado en aplicaciones donde se requiera una alta resistencia

estructural. Sin embargo, es importante realizar pruebas adicionales para

evaluar la resistencia a largo plazo y la durabilidad del concreto con esta

adicción, especialmente en condiciones de carga cíclica y ambientales

adversas. Se recomienda promover la aplicación de un 20% de PTR en

proyectos donde la resistencia a compresión es crítica, y monitorear las

condiciones específicas de obra para asegurar la consistencia del incremento

en resistencia. Usar cemento de alta resistencia (tipo III) y añadir humo de sílice

(micro-sílice) para mejorar la compactación y aumentar la resistencia a

compresión. Además, considerar el uso de cenizas volantes como material

cementante suplementario

- Recomendación especifica 5: Considerando que la resistencia a la flexión del

concreto aumenta con la adición de polvo de tóner residual, se recomienda

explorar el uso de este material modificado en aplicaciones donde se requiera

una mayor capacidad de flexión, como en elementos estructurales sometidos

a cargas variables o en condiciones de vibración. Es fundamental realizar

pruebas adicionales para validar el desempeño del concreto en situaciones de

carga real. Se recomienda utilizar un 20% de PTR en estructuras que requieran

mayor resistencia a flexión, como pavimentos y losas de gran extensión, y

combinar PTR con fibras para mejorar la durabilidad. Incorporar fibras de

polipropileno o fibras de acero en la mezcla para mejorar la resistencia a flexión

y reducir la propagación de fisuras. También considerar el uso de aditivos

mejoradores de la adherencia (adhesivos poliméricos).

- Recomendación especifica 6: Se sugiere considerar este material modificado

en aplicaciones donde se requiera una mayor resistencia a la tracción, como

en elementos estructurales sujetos a tensiones o esfuerzos de flexión. Es

importante realizar pruebas adicionales para evaluar la adherencia y la
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resistencia al deslizamiento del concreto con esta adicción, especialmente en 

uniones y conexiones críticas. Se recomienda implementar la adición de un 

20% de PTR en elementos estructurales sometidos a altas tensiones, y evaluar 

el comportamiento del concreto PTR en condiciones extremas. 

Materiales/Aditivos sugeridos: Utilizar fibras sintéticas (como fibras de 

polipropileno) para mejorar la resistencia a tracción y la durabilidad. Además, 

la adición de aditivos mejoradores de la cohesión (como polímeros 

dispersantes) puede ayudar a mejorar la resistencia global del material. 

- Recomendación general: Se recomienda realizar un análisis completo de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto con polvo de tóner residual 

(PTR), ajustando la dosificación al 15% y explorando técnicas de colocación y 

compactación específicas para compensar la reducción en el asentamiento. 

Además, se sugiere llevar a cabo pruebas adicionales para evaluar la 

resistencia a la intemperie y la durabilidad del material, especialmente en 

condiciones ambientales adversas, garantizando así su idoneidad para 

aplicaciones estructurales y su consistencia en el tiempo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO: Propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2 en elementos estructurales con la adición polvo de tóner residual, Lima,
2024 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
DIMENSIONE

S 
INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable 
Independiente 

(X) 
Polvo de tóner 

residual 

Dosificación 
del polvo de 

tóner residual 

0 % 
Ficha de 

recolección de 
datos ¿Cuál es la influencia de la adición 

de polvo de tóner residual en las 
propiedades del concreto f'c=210 

kg/cm2 en elementos estructurales, 
Lima, 2024? 

Evaluar la influencia de la adición de 
polvo de tóner residual en las 

propiedades del concreto f'c=210 
kg/cm2, Lima, 2024. 

La adición de polvo de tóner 
residual influye sustancialmente en 

las propiedades del concreto 
f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024. 

12 % 

17 % 

20 % 

Propiedades 
polvo de 

tóner residual 

Óxido de hierro (86.6 
%) 

Ficha de 
recolección de 

datos 

Silicio (10.25 %) 

Peso específico (entre 
0.91 y 1.32 kgf/m³) 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 
Finura (10 μm) 

¿Cómo influye la adición de polvo 
de tóner residual en la densidad del 

concreto f'c=210 kg/cm2 en 
elementos estructurales, Lima, 

2024? 

Demostrar como influye  la adición de 
polvo de tóner residual en la densidad 

del concreto f'c=210 kg/cm2 en 
elementos estructurales, Lima, 2024. 

La adición de polvo de tóner 
residual influye notablemente en la 

densidad del concreto f'c=210 
kg/cm2 en elementos estructurales, 

Lima, 2024. 

Variable 
Dependiente (Y) 
Propiedades del 
concreto f'c=210 

kg/cm2 en 
elementos 

estructurales 

Propiedades 
físicas del 
concreto 
f'c=210 
kg/cm2 

Densidad (kg/cm3) NTP 339.035 

¿En qué medida influye la adición 
de polvo de tóner residual en el 
contenido de aire del concreto 
f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024? 

Determinar en que medida la adición 
de polvo de tóner residual influye en 

el contenido de aire del concreto 
f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024. 

La adición de polvo de tóner 
residual influye de manera 

sustancialmente en el contenido de 
aire del concreto f'c=210 kg/cm2 en 

elementos estructurales, Lima, 
2024. 

Contenido de aire (%) NTP 339.046 

¿De que manera  la adición de 
polvo de tóner residual influye en el 
asentamiento del concreto f'c=210 

kg/cm2 en elementos estructurales, 
Lima, 2024? 

Evaluar de qué manera la adición de 
polvo de tóner residual influye en el 
asentamiento del concreto f'c=210 

kg/cm2 en elementos estructurales, 
Lima, 2024. 

La adición de polvo de tóner 
residual favorece significativamente 

en el asentamiento del concreto 
f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024. 

Asentamiento (pulg.) NTP 339.080 

¿De qué manera la adición de polvo 
de tóner residual influye en la 
resistencia a compresión del 
concreto f'c=210 kg/cm2 en 

elementos estructurales, Lima, 
2024? 

Analizar de qué manera la adición de 
polvo de tóner residual influye en la 

resistencia a compresión del concreto 
f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024. 

La adición de polvo de tóner influye 
de manera considerablemente en la 

resistencia a compresión del 
concreto f'c=210 kg/cm2 en 

elementos estructurales, Lima, 
2024. Propiedades 

mecánicas 
del concreto 

f'c=210 
kg/cm2 

Resistencia a 
compresión (kg/cm2) 

NTP 339.185 

¿Cómo afecta la adición de polvo de 
tóner residual en la resistencia a 

flexión del concreto f'c=210 kg/cm2 
en elementos estructurales, Lima, 

2024? 

Demostrar como afecta la adición de 
polvo de tóner residual en la 

resistencia a flexión del concreto 
f'c=210 kg/cm2 en elementos 

estructurales, Lima, 2024. 

La adición de polvo de tóner 
residual afecta positivamente en la 
resistencia a flexión del concreto 

f'c=210 kg/cm2 en elementos 
estructurales, Lima, 2024. 

Resistencia a la flexión 
(kg/cm2) 

NTP 400.017 

¿En qué magnitud repercute la 
adición de polvo de tóner residual 

en la resistencia a tracción del 
concreto f'c=210 kg/cm2 en 

Evaluar en qué mgnitud repercute la 
adición de polvo de tóner residual 

influye en la resistencia a tracción del 

La adición de polvo de tóner 
residual repercute sustancialmente 

en la resistencia a tracción del 
concreto f'c=210 kg/cm2 en 

Resistencia a la 
tracción (kg/cm2) 

NTP 400 021 
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elementos estructurales, Lima, 
2024? 

concreto f'c=210 kg/cm2 en 
elementos estructurales, Lima, 2024. 

elementos estructurales, Lima, 
2024. 
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ANEXO 2: Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
Independiente 

(X): 
Polvo de tóner 

residual 

Según Cohen y Gomez (2019) se 
refiere a una sustancia en polvo que ha 
sido cargada eléctricamente y 
empleada en procesos de impresión, 
comúnmente desechada por los 
dispositivos impresores tras su uso. 
Este polvo se utiliza en impresoras 
láser, máquinas de fax y 
fotocopiadoras. Gracias a su carga 
eléctrica, el polvo puede ser transferido 
desde el interior del cartucho de tóner 
hasta el papel mediante la interacción 
con cargas eléctricas de signo opuesto. 

En cuanto a la definición operacional del 
polvo de tóner residual, se medirá la 
presencia o ausencia de polvo de tóner 
residual en muestras de dispositivos 
impresores después de su uso. La 
presencia de polvo de tóner residual se 
identificará visualmente mediante la 
observación de partículas de polvo en el 
interior de la mezcla de concreto, y se 
confirmará mediante pruebas de análisis 
físicos y mecánicos para verificar su 
influencia 

Dosificación 

0 % 
12 % 
17 % 
20 % 

De razón 

 Propiedades 

Óxido de hierro (86.6 %) 
Silicio (10.25 %) 

Peso específico (0.91 y 1.32 kgf/m³) 
Finura (10 μm) 

De razón 

Variable 
Dependiente (Y): 
Propiedades del 
concreto f'c=210 

kg/cm2 en 
elementos 

estructurales 

Según Tong et al. (2020) las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto, con una resistencia 
especificada de f´c = 210 kg/cm², se 
refieren a las características 
intrínsecas del material de concreto a 
esta resistencia nominal. Incluyen 
aspectos como la densidad, la 
absorción de agua, la porosidad, la 
resistencia a la compresión, la 
resistencia a la tracción, la resistencia 
a la flexión, la durabilidad, entre otros, 
que influyen en su comportamiento 
estructural y su capacidad para 
soportar cargas y deformaciones bajo 
diversas condiciones de carga y 
entorno ambiental. 

Se plante como la medición de las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto con una resistencia nominal de 
f´c = 210 kg/cm² se llevará a cabo 
mediante una serie de pruebas de 
laboratorio estandarizadas. Estas pruebas 
incluyen, pero no se limitan a, ensayos de 
densidad, absorción de agua, porosidad, 
resistencia a la compresión (según normas 
ASTM C39 o equivalentes), resistencia a la 
tracción por flexión (según normas ASTM 
C78 o equivalentes), resistencia a la 
flexión (según normas ASTM C78 o 
equivalentes), pruebas de durabilidad 
como la resistencia al desgaste, la 
resistencia al ciclo de congelación y 
descongelación, entre otras pruebas 
pertinentes según los estándares de la 
industria y las especificaciones del 
proyecto. 

Propiedades 
mecánicas del 

adobe 

Densidad (kg/cm3) 
Contenido de aire (%) 
Asentamiento (pulg.) 

De razón 

Propiedades 
estructurales 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 

Resistencia a la flexión (kg/cm2) 

Resistencia a la tracción(kg/cm2) 

De razón 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 3. Instrumentos de recolección de datos 

FORMATO 1 
REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO – MTC E 704 

OBSERVADOR Robles Tufino, Jhohan Ashli 

PROYECTO 
"Em Evaluación de las propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2 con la 
adición polvo de tóner residual, Lima, 2024" 

LABORATORIO 

FECHA N° de probetas cilíndricas 36 

RELACION A/C 0.5 F'C 210 kg/cm2 

ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Código 
Fecha 

del 
ensayo 

Edad  
(horas) 

Diámetro Altura Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Esfuerzo 
promedio 

Esfuerzo 
(Mpa) 

% 
prom. 

f´c 

001 

promedio 

002 

promedio 

003 

promedio 

004 

promedio 

005 

promedio 

006 

promedio 

007 

promedio 

008 

promedio 



65 

FORMATO 2 
REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

DEL CONCRETO – NTC-17 

OBSERVADOR Robles Tufino, Jhohan Ashli 

PROYECTO 
" Evaluación de las propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2 con la adición 

polvo de tóner residual, Lima, 2024" 

LABORATORIO 

FECHA N° de 
probetas 
cilíndricas 

36 

RELACION A/C F'C 210 kg/cm2 

ENSAYO RESISTENCIA A LA FLEXION 

Diam. 
Sup. 

Diam. 
Inf. 

D.Prom
cm

Altura 
cm 

Carga 

Máxima 
Kg-f 

Area 
cm2 

f´c 
Kg / 

cm2 

TIPO 

DE 

FALLA Nº ELEMENTO 

ESTRUCTURAL
F. 

Modeo
F.  

Prueba
D1 D2 D1 D2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
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FORMATO 3 
REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO - 

MTC E 705. 
 

OBSERVADOR Robles Tufino, Jhohan Ashli 

PROYECTO 
"Emp Evaluación de las propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2 con la 

adición polvo de tóner residual, Lima, 2024" 

LABORATORIO   

FECHA         

RELACION A/C 0.5 F'C 210 kg/cm2   

ENSAYO ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP) 

ITEM 
Fecha del 

ensayo 
Hora de 
ensayo 

Muestra 
Diseño 

f´c 
(kg/cm2) 

Slump 
de 

Diseño 

Asentamiento 
observado 

Observaciones 

1 

    Concreto 210 3" o 4" 

    

2 

    

3 
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ANEXO 4. Validez 
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Anexo 4. Resultados de laboratorio 
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ANEXO 4: Certificados de calibración. 
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ANEXO 5: Estadística con SPSS. 
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ANEXO 6: Prueba de las propiedades físicas. 

Características 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

D
e

n
s
id

a
d
 

Patrón + 0 % de polvo de tóner residual 0.934 3 0.504 

Patrón + 12 % de polvo de tóner residual 0.934 3 0.504 

Patrón + 17 % de polvo de tóner residual 0.950 3 0.571 

Patrón + 20 % de polvo de tóner residual 0.994 3 0.852 

C
o

n
te

n
id

o
 d

e
 a

ir
e
 

Patrón + 0 % de polvo de tóner residual 0.964 3 0.637 

Patrón + 12 % de polvo de tóner residual 0.964 3 0.637 

Patrón + 17 % de polvo de tóner residual 0.923 3 0.463 

Patrón + 20 % de polvo de tóner residual 0.964 3 0.637 

A
s
e

n
ta

m
ie

n
to

 Patrón + 0 % de polvo de tóner residual 0.987 3 0.780 

Patrón + 12 % de polvo de tóner residual 0.999 3 0.927 

Patrón + 17 % de polvo de tóner residual 0.947 3 0.554 

Patrón + 20 % de polvo de tóner residual 0.964 3 0.637 

Fuente: Propia (SPSS) 

ANEXO 7: Prueba de ANOVA de las propiedades físicas. 

ANOVA 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Densidad 

Entre grupos 2303.384 3 767.795 284.456 ˂.001 

Dentro de 
grupos 

21.593 8 2.699 

Total 2324.978 11 

Contenido de 
aire 

Entre grupos 0.153 3 0.051 180.029 ˂.001 

Dentro de 
grupos 

0.002 8 0.000 

Total 0.155 11 

Asentamiento 

Entre grupos 
1.614 3 0.538 152.245 ˂.001 

Dentro de 
grupos 

0.028 8 0.004 

Total 1.642 11 

Fuente: Propia (SPSS) 
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ANEXO 8: Prueba de normalidad de las propiedades mecánicas. 

Características 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

C
o

m
p

re
s
ió

n
 Patrón + 0 % de polvo de tóner residual 0.889 3 0.352 

Patrón + 12 % de polvo de tóner residual 0.973 3 0.687 

Patrón + 17 % de polvo de tóner residual 0.893 3 0.363 

Patrón + 20 % de polvo de tóner residual 0.941 3 0.530 

F
le

x
ió

n
 

Patrón + 0 % de polvo de tóner residual 0.818 3 0.157 

Patrón + 12 % de polvo de tóner residual 0.886 3 0.343 

Patrón + 17 % de polvo de tóner residual 1.000 3 0.973 

Patrón + 20 % de polvo de tóner residual 0.978 3 0.716 

T
ra

c
c
ió

n
 Patrón + 0 % de polvo de tóner residual 0.990 3 0.811 

Patrón + 12 % de polvo de tóner residual 0.885 3 0.339 

Patrón + 17 % de polvo de tóner residual 0.999 3 0.935 

Patrón + 20 % de polvo de tóner residual 0.855 3 0.253 
Fuente: Propia (SPSS) 

 

ANEXO 9: Prueba de ANOVA de las propiedades mecánicas. 

ANOVA 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Compresión 

Entre grupos 3378.059 3 1126.020 1046.203 ˂.001 

Dentro de 
grupos 

8.610 8 1.076   

Total 3386.669 11    

Flexión 

Entre grupos 246.210 3 82.070 210.180 ˂.001 

Dentro de 
grupos 

3.124 8 0.390   

Total 249.334 11    

Tracción 

Entre grupos 222.353 3 74.118 7155.356 ˂.001 

Dentro de 
grupos 

0.083 8 0.010   

Total 222.436 11    

Fuente: Propia (SPSS) 
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ANEXO 10 : Boletas. 
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ANEXO 11: Turnitin 




