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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general, demostrar los efectos que
tiene el uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto
f'c=210Kg/cm2 para edificaciones. Empleando particulas de caucho y vidrio se tuvo
el propdsito de crear un agregado sintético para el concreto; ademas cabe
mencionar que existen vacios en el conocimiento respecto a su aplicacion en la
construccion. La metodologia consta de una investigacion de tipo aplicada con
enfoque cuantitativo, disefio cuasi-experimental y alcance explicativo. La poblacion
esta conformada por 60 unidades de estudio, fabricados a partir del concreto patrén
y los concretos modificados con particulas de caucho en porcentajes del 5%, 10%,
15% y 22% mas finos de vidrio con un 15%. La muestra estd compuesta por 15
vigas prismas y 45 probetas cilindricas. Transcurrido 28 dias, el disefio patron
presento resultados de 281.20 Kg/cm2 en compresion y 40.34 Kg/cm2 en flexion;
los concretos modificados con el 5% y 10% de caucho mas el 15% de vidrio,
presentaron resultados equivalentes a 296.86 Kg/cm2 y 284.79 Kg/cm2 en
compresion, asimismo, 40.16 Kg/cm2 y 36.73 Kg/cm2 en flexion. Finalmente se
concluyé que la sinergia caucho-vidrio, en porcentajes adecuados tiene efectos

positivos en las propiedades del concreto estructural.

Palabras clave: Residuos de caucho, residuos de vidrio, propiedades del

concreto.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to demonstrate the effects of the use of
rubber and glass waste on the properties of concrete f'c=210Kg/cm2 for buildings.
The purpose of using rubber and glass particles was to create a synthetic aggregate
for concrete; in addition, it is worth mentioning that there are gaps in the knowledge
regarding its application in construction. The methodology consists of an applied
research with a quantitative approach, quasi-experimental design and explanatory
scope. The population is made up of 60 study units, manufactured from standard
concrete and concrete modified with rubber particles in percentages of 5%, 10%,
15% and 22% plus glass fines with 15%. The sample is composed of 15 prism
beams and 45 cylindrical specimens. After 28 days, the standard design showed
results of 281.20 Kg/cm2 in compression and 40.34 Kg/cm2 in bending; the
concretes modified with 5% and 10% rubber plus 15% glass showed results
equivalent to 296.86 Kg/cm2 and 284.79 Kg/cm2 in compression, as well as 40.16
Kg/cm2 and 36.73 Kg/cm2 in bending. Finally, it was concluded that the rubber-
glass synergy, in adequate percentages, has positive effects on the properties of

structural concrete.

Keywords: Rubber wastes, glass wastes, concrete properties.
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l. INTRODUCCION

El consumo excesivo de &ridos naturales para la produccion de mezclas de
concreto y la contaminacion por desechos sélidos como el caucho y el vidrio, vienen
a ser un problema con un grave impacto en el ecosistema global, en ese sentido a
nivel internacional en Australia se observa el crecimiento demografico que trae
consigo la construccion de nuevas infraestructuras como viviendas y transporte. El
uso del paston concreto es indispensable para la construccion, mencionado
elemento estd compuesto por agregados naturales provenientes de canteras de
piedra y arena (fuentes de recursos no renovables) (Gravina, et al., 2022). No
obstante, la accién antropica desmedida en cuanto a la explotacion de agregados
naturales genera el desgaste y la escasez de sus reservas, estableciendo asi
graves efectos en la ecologia global. Por otro lado, se percibe gran contaminacion
por residuos solidos como el caucho y vidrio, materiales no biodegradables con
gran necesidad de ser reciclados, frente a esta problematica emerge el investigar
nuevos elementos alternativos que a su vez sean mas amigables con el medio
ambiente, ello con el fin de cubrir la alta demanda de aridos para el hormigon (Ma,
et al., 2023). Las investigaciones recientes muestran que la construccion civil
consume mas de 10 billones de toneladas de hormigdn por afo. La poblacion crece
y estudios indican que a futuro el consumo de dicho compuesto tendra un
incremento a mas de 18 billones de toneladas por afio, elevando aun mas la
demanda de materiales para su fabricacion respectiva (Hamadaa, et al., 2021)
(Sourau, et al., 2021).

A nivel nacional, en Lima se observa la construccion de viviendas a base de
concreto cuyos componentes basicos son los agregados naturales, en la actualidad
dichos elementos tienen una alta demanda que trae como consecuencia su
escasez, asi como el alza en sus costos (Rimac, 2022). Por otro parte se menciona
gue en Peru existe un problema que afecta a la ecologia, esto en consecuencia a
la mala gestion y supervision de los contaminantes por desechos sélidos. En el
distrito de Ate-Vitarte se vio gran contaminacion por desechos de caucho vy vidrio;
sin embargo, la falta de costumbre respecto al uso alternativo de estos insumos
para la fabricacién del concreto hace que estos no sean considerados en la

formulacion del mismo, pese a tener el conocimiento (Mezzich y Sedano, 2022).



Con el uso de los desechos de hule y vidrio reciclado se pretende mejorar las

cualidades del concreto para la construccién de edificaciones (Mundaca, 2022).

Actualmente en la ciudad de Cusco existe un alto incremento de habitantes, por
ende, se incrementa también la autoconstruccion de viviendas, siendo este el
motivo de muchos problemas en la construccion. Mencionada situacion genera alta
demanda del pastdn concreto que, para su produccion respectiva hace uso de los
agregados provenientes de las canteras ubicadas en el distrito de Pisac y Lucre;
dichos procesos generan dafos irreversibles en la naturaleza. Por otro lado, se
percibe gran uso del vidrio, cuyos desechos resultan ser altamente contaminantes,
dafiando la ecologia (Quispe, y Zarate, 2020). De igual modo, se observa el
crecimiento del parque automotor que a su vez genera gran contaminacion por los
desechos de llantas de caucho, los cuales son arrojados al borde de diferentes rios
y calles; en algunos casos son incinerados contaminado aun mas el entorno
ambiental (Castillo, y Fuentes, 2023). En la provincia del Cusco el aumento de
desechos solidos como el caucho y vidrio son un problema dificil de revertir. Por lo
tanto, con este estudio se plantea una alternativa de solucion para sustituir
parcialmente los aridos en la elaboracién del hormigén; el mismo que consiste en
hacer uso de los elementos mencionados (caucho y vidrio), reemplazando el

porcentaje al peso del agregado fino.

Figura 1. Arbol del problema
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PROBLEMA

SOBREEXPLOTACION DE AGREGADOS NATURALES EN LA ELABORACION DEL CONCRETO.
(Ma, et al., 2023)

CAUSAS

Falta de insumos alternativos. Falta de cultura constructiva.
(Ma, et al., 2023). Alta demanda de agregados. (Steyn, et al., 2021)

(Hamadaa, et al., 2021).

Nota: El grafico describe el arbol del problema. Elaboracion propia

Considerando la realidad divulgada se percibe el problema de la sobreexplotacion

de agregados naturales para la formulaciéon de mezclas de concreto. Y por lo



expuesto se detecto las causas que de no ser atendidas con urgencia estableceran
graves efectos para las futuras generaciones, asi como para la ecologia y el medio

ambiente. Enseguida, se mencionan las causas que dan origen a este problema.

La falta de insumos alternativos para la produccion de hormigén, causa la
sobreexplotacion de aridos naturales, por lo que Ma, et al., (2023) observaron la
necesidad de investigar otros insumos alternativos para cubrir la alta demanda de
concreto, procurando un perfil ambiental mas favorable. Mundaca, (2022) indica
que en el Pert se hallaron diversos materiales desechados que podrian ser
aprovechados en el rubro de la construccién, especificamente materiales Utiles para

mejorar las caracteristicas del concreto.

Por otro lado, Hamadaa, et al., (2021) indican que la alta demanda de agregados
naturales para la produccion de mezclas de concreto, causa el consumo excesivo
de estos y todo ello debido al crecimiento de la urbanizacion y la industrializacion
de los materiales para el proceso de construccion civil que consume gran cantidad
de hormigon. En ese entender, el rubro de la construccion civil es considerada como
una industria irrespetuosa con la naturaleza, ello debido al desmedido consumo de

los recursos primos para la produccion de la masa concreto (Haro, 2022).

Por otra parte, Steyn, et al., (2021) mencionan que la falta de cultura constructiva
con respecto a la aplicacion de residuos de caucho y vidrio en el hormigon, hacen
gue no exista la urgencia de su aplicacion y mas en regiones con grandes
cantidades de agregados naturales. Aun teniendo como antecedentes estudios que
brindan las caracteristicas de estos insumos reciclados (Residuos de caucho y
vidrio) (Mezzich, y Sedano, 2022).

Por lo mencionado, a continuacion, se detallan los efectos que podrian ocurrir al no
dar solucién urgente a este problema. Ihsan, et al., (2022) observaron que la
escasez y el desgaste de los recursos de la naturaleza, es un efecto que va en
aumento y esto debido al crecimiento de la poblacion que en simultdneo hace la
construccion de obras a base de hormigon; esta situacion conlleva a otro efecto
gue dafa los suelos de las canteras. Y la revista Planeta y Medio Ambiente, (2022)
menciona que la excesiva explotacién de agregados destruye los ecosistemas de

montafas, rios, pantanos y lagos; la ONU indica que el consumo mundial de aridos



asciende a 15 billones de toneladas anual; puesto que tal proceso genera

inundaciones, sequias, erosion, deslizamientos y derrumbes.

La contaminacion es un efecto del problema de la sobreexplotacién de aridos. Y
Ahmed, et al., (2023) sefialan que en China los procesos de produccion de aridos
generan un aproximado de 830 millones de toneladas de anhidrido carbonico (CO2)
anual. Dichos procesos traen méas efectos como las enfermedades en la poblacién
y segun Rusca, et al., (2023) en la actualidad la polucién del aire en las grandes
ciudades, sobrepasa los niveles estandarizados, lo cual trae consecuencias en la
salubridad de los habitantes y la naturaleza, ademas los niveles superiores de

contaminacion del aire causan enfermedades pulmonares y cardiovasculares.

Uno de los efectos més notables son los precios altos. Por lo que Yilong, et al.,
(2021) mencionan que el sector construccion civil, es gran consumidor los recursos
naturales; pues el continuo trabajo en obra mas los precios elevados de los
recursos ocasionan altos costos en la construccion, concatenando asi al efecto de
las patologias en el concreto. Guillen, y otros, (2020) indican que en la actualidad
se observa disefios empiricos de hormigén, el punto econémico sobrepasa la
calidad de los recursos a emplearse y gran parte de construcciones hace el uso de
aridos de muy baja calidad esto debido a los precios altos generado por su consumo

desmesurado, alterando asi las propiedades basicas del concreto.

Frente a la problematica observada se propone establecer la alternativa de
solucion. Se basa en el uso de residuos de caucho triturado (RCT) mas residuos
de vidrio molido (RVM), para la creacién de un arido artificial que permita la
produccion de la masa concreto. Estudios demostraron que estos elementos tienen
propiedades positivas que no alteran las caracteristicas del concreto. Asimismo,
permite mitigar la sobreexplotacion de recursos naturales, asi como la

contaminacion por residuos de caucho y vidrio.

En ese sentido; el actual proyecto de investigacion tiene como designio, examinar
el nivel de influencia que existe en los procesos de elaboracion de mezclas de
concreto a partir del uso parcial de los residuos de caucho y vidrio. Por lo que se
consideré como pregunta principal ¢ Qué efectos tiene el uso de residuos de caucho

y vidrio en las propiedades del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones?



Asimismo, se consideran cuatro preguntas especificas. (a) ¢Qué efectos tiene el
uso de residuos de caucho y vidrio en la trabajabilidad del concreto f'c = 210
Kg/cm2 para edificaciones? (b) ¢ Qué efectos tiene el uso de residuos de caucho y
vidrio en la resistencia a la compresion del concreto fc = 210 Kg/cm2 para
edificaciones? (c) ¢ Qué efectos tiene el uso de residuos de caucho y vidrio en la
resistencia a la flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones? También
se considera una pregunta con respecto al punto econémico. (d) ¢ Qué efectos tiene
el uso de residuos de caucho y vidrio en el costo para la elaboracion del concreto
f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones?

Frente al problema de la sobreexplotacion de los aridos naturales para la
formulacion del pastdn concreto, se presentan las justificaciones que motivan
realizar la investigacion. En primera instancia la justificacion teorica, indicando
gue el actual estudio busca cerrar la brecha de conocimiento, con respecto al uso
conjunto de los desechos de caucho y vidrio para la produccion de la mezcolanza
concreto, lo cual presenta escasas investigaciones de literatura. Esta afirmacion se
encuentra respaldada por las conclusiones de Ma, et al., (2023) sefialando que
existe un vacio en el conocimiento frente a la aplicacion sinérgica de residuos
vitreos y caucho como parte del concreto; la presente indagacion considera tal
vacio para dar solucion al problema del sobreconsumo de los aridos naturales para
el hormigon. Ademas, cabe precisar que los elementos previamente mencionados
(vidrio y caucho) muestran efectos favorables para el concreto y en ese sentido
Steyn, et al., (2021) indican que el vidrio, debido a su estructura quimica compuesta
principalmente de silicatos y aluminatos, exhibe una significativa capacidad
puzolanica que resulta beneficiosa para el concreto. Con respecto al caucho, Yang,
et al., (2019) mencionan que su adicion adecuada genera un concreto con
caracteristicas que le brindan resistencia al ataque quimico y al congelamiento,
asimismo, ofrece aislamiento eléctrico, térmico, acustico y todo eso por su
composicién quimica a base de Carbono, Hidrégeno y Zinc. Asimismo, Valencia, y
otros, (2019) indican que el caucho como agregado genera un concreto ligero y
dactil, ello por su baja densidad, no obstante, dicho elemento no mejora
significativamente sus caracteristicas mecanicas, por lo que es necesario su

combinacién con particulas de vidrio. Frente a lo expuesto, se observa que la



sinergia caucho-vidrio genera un compuesto potencial para la formulacion del

concreto. Aqui surge la importancia del presente estudio; consiste en establecer

nuevos lineamientos técnicos para la fabricacién de un concreto cotidiano, al que

se le adiciona particulas de caucho y vidrio; ello mediante el recambio parcial

respecto a la masa del &rido fino, considerandose porcentajes especificos. Dichos

porcentajes se tomaran segun los pardmetros ya antes estudiados. Las tablas 1y

2 muestran los parametros maximos y minimos.

Tabla 1. Parametros superiores e inferiores (arena de caucho y vidrio)

CONCRETO CON PARTICULAS DE VIDRIO Y CAUCHO COMBINADO

Ma, et al., (2023) disefiaron 16 tipos de concreto, ello a partir de la combinacion del 10%, 20%, 30% para
ambos tipos de agregado, la sustitucion fue en funcién al peso de aridos. Concluyeron que la
combinacién del 10% caucho y 20% vidrio brinda el resultado maximo y contrario a ello la mezcla
disefiada con el 30% caucho y 30% vidrio dio un resultado muy minimo.

Valencia, y otros, (2019) realizaron el reemplazo parcial con respecto a la masa del agregado fino en un
porcentaje estable del 15% y a partir de ello tomaron proporciones de dosificacion (0.1, 1.1, 1.3, 3.1, 1.0)
disefiando asi 6 tipos de mezcla por lo que obtuvieron un resultado maximo con la dosificacion 1.3
(caucho — vidrio) y un resultado minimo con la dosis 3.1 (caucho — vidrio).

Mundaca, (2022) hizo un recambio parcial con respecto a la masa del cemento en un 5%, 10%, 15% de
vidrio y caucho, elaborando 4 concretos diferentes, el mejor resultado fue con la adicién del 5%, opuesto
a ello con el 15% se obtuvo un resultado minimo.

Saavedra y Valladolid, (2023) hicieron el recambio parcial respecto al peso del arido fino por arenas de
caucho y vidrio, para el caucho 4%, 8%, 12% y 16% y para el vidrio un sélo 12%. El mejor resultado se
obtuvo con la combinacion del 4% de caucho mas el 12% de vidrio sin embargo el 16% de caucho y 12%
de vidrio ofrecen resultados menores.

CON

CRETO CON PARTICULAS DE VIDRIO Y CAUCHO NO COMBINADO

Steyn, et al.,, (2021) disefiaron concretos con vidrio y caucho de forma individual, sustituyendo
parcialmente el volumen de &rido fino en tasas del 15% y 30%, por consiguiente, obtuvieron resultados
méx. al aplicar el 15%, y resultados min. con la sustitucion del 30% para ambas mezclas.

Mezzich, y otros, (2022) hicieron la sustitucion independiente con respecto al peso del &rido fino; vidrio
(5%, 10%, 15%), caucho (1%, 5%, 10%); con la aplicacion del 5% vidrio y 1% caucho se obtuvo
resultados mayores por otro lado con el uso del 15% vidrio y 10% caucho se obtuvo un resultado menor.

Vazques, (2022) hizo la sustitucion con caucho en porcentajes del 10%, 15%, 20% frente al volumen del
arido fino creando 5 tipos de hormigén. Con la adicion del 10% de caucho obtuvo un resultado superior
y con la adicion del 20% los resultados tienen un valor muy bajo.

Hernandez, et al (2021) reemplazo de forma parcial respecto a la masa del arido menor, con particulas
de vidrio en porcentajes del 4%, 5%, 6% y con el uso del 6% pudieron ver resultados adecuados en el
concreto, con el 4% los resultados fueron ligeramente menores frente al concreto con el 5% y 6%.

Quispe, et al. (2020) hizo la sustitucion parcial con respecto al peso del agregado menor, en porcentajes
del 20%, 30%, 40% para la arena de vidrio, el resultado maximo se obtuvo con el uso del 20% vy el
resultado minimo se obtuvo con el 40%.

10.

CONCLUSION: Se pudo ver que el uso de un porcentaje mayor de caucho reduce la resistencia del
concreto y contrario a ello el uso de un menor porcentaje mejora la resistencia. Por otro lado, se observo
gue la aplicacion del vidrio varia desde el 6% hasta el 20% si mejora la resistencia del concreto.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 2. Porcentajes maximos y minimos para los insumos de caucho y vidrio

RESULTADOS MAX RESULTADOS MIN
AUTOR
CAUCHO | VIDRIO fc MAX (Kg/cm2) CAUCHO | VIDRIO fc MIN (Kg/cm2)
1.Ma, et al. (2023) 10% 20% 309.70 10% 30% 264.50
2.Valencia, et al. 2019) 3.5% 10.5% 194.76 10.5% 3.5% 137.65
3.Mundaca, (2022) 2.5% 2.5% 280.70 7.5% 7.5% 238.00
4.Saavedra, (2023) 4% 12% 317.85 16% 12% 266.69
5.Steyn, et al. (2021) 15% 15% 280.42 484.36 30% 30% 193.74 448.67
6.Mezzich, et al. (2022) 1% 15% 263.33 241.33 10% 5% 217.00 265.67
7.Vazques, (2022) 10% = 191.65 = 20% - 112.79 -
8.Hernadez, (2021) - 6% - 235.22 - 4% - 216.26
9.Quispe, et al. (2020) - 20% - 226.40 - 40% - 211.80
10.PROPUESTA, (2023) 5% 15% é? 22% 15% é?

Fuente: Elaboracion propia

Segun mencionan los cuadros 1 y 2, la aplicacion de caucho en porcentajes
superiores al 20%, da como resultado valores minimos en compresion, asimismo
se observa que su aplicacion en porcentajes inferiores al 10%, mejora ligeramente
las caracteristicas del concreto. Por otro lado, se observa que la aplicacion de
arenas vitreas en el umbral del 6 al 20%, si mejora las cualidades mecanicas del
concreto. Y en ese sentido en esta investigacion se propone establecer el uso
sinérgico de ambos materiales, ello como un elemento de recambio respecto a la
masa del agregado fino. Para el uso del insumo hule se tomara como parametros
de reemplazo los siguientes valores: 5%, 10%, 15% y 22%. Con lo que respecta a
la arena de vidrio, se tomara un porcentaje individual del 15%; dichos insumos
seran combinados con el proposito de crear un arido sintético que contenga
propiedades semejantes al arido fino, ello con el fin de evaluar su comportamiento
en el concreto. Tales procesos seran ejecutados bajo el respaldo de la guia ACI
211. La tabla 3 presenta las dosificaciones a estudiar; a la par se presentan los

cbdigos de disefio asignados para cada tipo de concreto, con la finalidad de

simplificar su lectura.

Tabla 1. Dosificacion de insumos reciclados para el concreto.

DOSIFICACIONES DE ESTUDIO
DISENO TIPO DE CONCRETO
c-1 Patron
Cc-2 5% RCT + 15% RVM
c-3 10% RCT + 15% RVM
C-4 15% RCT + 15% RVM
C-5 22% RCT + 15% RVM

Fuente: Elaboracion propia



La justificacion préactica de este estudio pretende solucionar el problema
originado por la alta demanda de los agregados naturales y para ello se plantea
establecer el uso de un agregado sintético proveniente de la combinacién de
residuos de caucho triturado y restos de vidrio molido. Dicho insumo sera aplicado
como un sustituto parcial de la arena gruesa en la fabricacion de un concreto
tradicional, destinado para el rubro de la construccién en el sector publico y privado
del departamento de Cusco. Asimismo, se busca tomar la iniciativa para disefiar un
concreto eco amigable que no altere negativamente sus cualidades fisicas y

mecanicas.

La justificacién social menciona que el presente trabajo tiene el designio de
aportar conocimientos para el manejo y procesamiento de los desperdicios de hule
y vidrio para la fabricacion de un concreto, ello en aras de generar empleo para la
sociedad y esto mediante pequefias empresas que realicen el reciclaje y procesado
de los residuos de caucho y vidrio para su respectiva incorporacion en el concreto;
ademas, permitird disminuir la sobreexplotacion de los agregados naturales.
Asimismo, se pretende generar un concreto Optimo que cumpla los parametros

normativos, de tal manera que brinde la confianza necesaria para la sociedad.

Como justificaciéon ambiental, el uso de los residuos de caucho y vidrio como
remplazo parcial de los agregados naturales para la formulacién del concreto,
permitira disminuir el consumo desmesurado de dichos materiales (agregados
naturales), reduciendo asi los dafios provocados a la ecologia. Sin embargo, Steyn
et al. (2021) sefialan que no hay urgencia de su aplicacion en regiones con grandes
cantidades de agregados naturales. El Peru un pais en pleno desarrollo, cuenta con
grandes fuentes de aridos naturales, pero aun asi la explotacion de estos recursos
genera dafos a la ecologia. Los procesos antes mencionados para la producciéon
de la masa concreto también reduciran la contaminacién por residuos de caucho y
vidrio, trayendo asi beneficios a favor del medio ambiente, asi como en la salud de

los habitantes del Cusco.

Se mencionan los objetivos del presente estudio: El objetivo general de esta
investigacion es, Demostrar los efectos que tiene el uso de residuos de caucho y
vidrio en las propiedades del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones.

Asimismo, se mencionan tres objetivos especificos: (a) Determinar los efectos que



tiene el uso de residuos de caucho y vidrio en la trabajabilidad del concreto f'c =
210 Kg/cm2 para edificaciones. (b) Determinar los efectos que tiene el uso de
residuos de caucho y vidrio en la resistencia a la compresion del concreto f'c =210
Kg/cm2 para edificaciones. (c) Determinar los efectos que tiene el uso de residuos
de caucho y vidrio en la resistencia a la flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para
edificaciones. También se considera un objetivo con respecto al punto econémico:
(d) Comparar el costo que implica un concreto tradicional y un concreto con la
incorporacion de residuos de caucho y vidrio para edificaciones.

Y por ultimo se plantea la hip6tesis general del presente proyecto el cual sefala
gue; El uso de residuos de caucho y vidrio si influye en las propiedades del concreto
f'’c = 210 Kg/cm2 para edificaciones. Igualmente se consideran tres hipotesis
especificas; (a) El uso de residuos de caucho y vidrio si influye en la trabajabilidad
del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones. (b) El uso de residuos de caucho
y vidrio si influye en la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2
para edificaciones. (c) El uso de residuos de caucho y vidrio si influye en la

resistencia a la flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones.



Il. MARCO TEORICO
Antecedentes

El presente trabajo de investigacion consider6 una serie de estudios previos
referidos al problema de la sobreexplotacion y escasez de &ridos naturales, asi
como la contaminacién por residuos sélidos (caucho y vidrio) y la alternativa de
solucién para la formulacién del concreto. Por lo que se tienen los siguientes
antecedentes internacionales: Ma, et al., (2023) presentan el estudio titulado
“Investigacién experimental del hormigdn con desperdicios de caucho y vidrio”, de
igual modo tuvieron como finalidad basica, demostrar la influencia del caucho
molido y vidrio molturado como sustituto complementario de los aridos naturales
para la elaboracion de un eco-hormigoén; para lo cual hicieron un estudio de caracter
experimental y enfoque cuantitativo, como instrumento de estudio se utilizo la
observacion y fichas de laboratorio; la poblacion esta dada por mezclas de
hormigon; la muestra esta integrada por 16 tipos de mezclas de concreto, de las
cuales una mezcla con el 0% de los residuos mencionados y 15 con incorporacion
de restos de caucho y vidrio. Como sustituto del arido menor se utilizé los residuos
de caucho (RC) en un 10% asi como 20% y un 30%, asimismo como sustituto de
la piedra chancada se utilizd los residuos de vidrio (RV) en los siguientes
porcentajes; 10% asi como 20% y 30%, por lo tanto como resultados para el
concreto de referencia se obtuvo los valores de 335.50 Kg/cm2 en compresion y
27.30 Kg/cm2 en flexo traccidon, asimismo se observo que la adicion de un 10% de
RC mas 20% RV y 10% de RC mas 30% de RV no mejoro la fuerza de presion del
concreto, ya que se tienen respuestas de 309.70 Kg/cm2 y también 264.50 Kg/cm2
respectivamente y el esfuerzo a la flexo traccion con 26.00 Kg/cm2 asi como 20.70
Kg/cm2 de forma respectiva. Con respecto a la trabajabilidad los disefios con 10%,
20% y 30% de RV mas un solo 10% de RC, aumentaron su slump hasta 6.00 cm,
6.20 cm y 6.50 cm respectivamente, ello frente al hormigdn convencional cuyo
slump es 5.60 cm. Vale la pena indicar que las proporciones tomadas son las que
mejor resultado ofrecen por lo que finalmente, se concluyé que la combinacién de
RC y RV no supero los valores del hormigdn de control, especialmente con el 10%
de RC y 30% de RV, por lo que su uso en el rubro de la construccién si es viable

pero como un concreto simple.
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Valencia y otros (2019) presentan un estudio titulado “Evaluacion de las
caracteristicas mecanicas del concreto modificado con restos de goma y
microesferas de vidrio”, su objetivo primordial consiste en evaluar los efectos
sinérgicos de las microesferas de vidrio y restos de neumaticos de caucho en las
cualidades del concreto y para ello hicieron una investigacion experimental, con
enfoque cuantitativo, en su poblacién se elaboraron 6 tipos de mezclas de
hormigén, 1 mezcla de referencia y 5 mezclas con reemplazo parcial del 15% de
particulas de vidrio mas caucho granulado en relacién a la masa del arido fino, y a
partir del 15% de recambio se considerd las siguientes proporciones 0-1, 1-1, 1-3,
3-1, 1-0 y como muestra se hizo la elaboracion de 12 ejemplares cilindricos con
medidas de 30 cm por 15 cm. Pasado 28 dias, el resultado en compresion para el
hormigon patron fue de 255.95 Kg/cm2, ademas se observo que la mayor adicion
de microesferas de vidrio (0-1, 1-3) mejoré la resistencia de compresion del
hormigon, teniendo los resultados de 228.42 Kg/cm2 y 194.76 Kg/cm2 de modo
respectivo; contrariamente con la mayor adicion de caucho granulado (3-1) se
observo un déficit equivalente a 137.70 Kg/cm2 en compresion, sin embargo, trajo
una mejora en cuanto a la densidad del concreto. En relacién al slump la adicion de
particulas de caucho y vidrio, incrementaron el asentamiento hasta alcanzar valores
de 8.00 cm, 9.00 cm, 13.00 cm, 15.00 cm y 20.00 cm, ello en comparacion con el
hormigon patron cuyo slump es 7.20 cm. Por ultimo, se llegd a la concluir que la
sinergia vidrio y caucho es un insumo con gran potencial para la produccion de
concreto haciendo la sustitucion parcial de los aridos tradicionales ademas se

espera reproducir su uso en el sector construccion.

Steyn, etal., (2021) con titulo de investigacién “Hormigdn que contiene desperdicios
de plastico, vidrio y caucho reciclados como recambio de la arena”; tuvieron como
propdsito primordial, verificar las cualidades del concreto mediante la aplicacion de
desechos de plastico, caucho y vidrio todos como reemplazantes complementarios
del agregado fino; el proyecto investigado tuvo un disefio experimental tipo aplicado
su poblacién esta constituida por las mezclas de concreto adicionados con el 15%
y 30% de residuos de plastico, caucho y vidrio en reemplazo parcial respecto al
volumen del agregado fino. Los mejores resultados en cuanto al esfuerzo a la

compresion se obtuvieron con la adicion del 15% de cada elemento mencionado,
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con la adicién de vidrio se obtuvo 484.36 Kg/cm2, con plastico se obtuvo 439.50
Kg/cm2 y con el caucho se obtuvo 280.42 Kg/cm2, por otro lado, con la aplicacion
del 30% de cada elemento se obtuvo los siguientes resultados; con vidrio 448.70
Kg/cm2, con plastico 327.32 Kg/cm2 y con caucho 193.75 Kg/cm2 para el concreto
de referencia se obtuvo un resultado de un 443.58 Kg/cm2. En cuanto a la traccion
se observd mejoras en los resultados al sustituir el 15% de cada elemento; para el
vidrio se obtuvo 47.92 Kg/cm2, para el plastico 38.75 Kg/cm2 y para el caucho 34.67
Kg/cm2 asimismo para el concreto de referencia se hallé un resultado de 46.90
Kg/cm2. Por Ultimo, se concluyd que el uso de caucho tiene un impacto muy
negativo en las cualidades mecanicas, asi como la durabilidad del hormigon
igualmente se concluyd que el uso de los residuos de vidrio y plastico en un 15% y
30% en reemplazo del volumen del arido fino son opciones mas viables para la

formulaciéon de la masa concreto.

Vazques (2022) tiene el proyecto denominado “Analisis de las cualidades mecano-
fisicas del hormigon preparado con particulas de caucho de neumaticos reciclados”;
el objeto de este estudio fue, examinar el comportamiento de las propiedades del
hormigon incorporado con granulos de hule; los porcentajes de residuos de caucho
molturado (RCM) fueron 10%, 15% y 20% con relacion al volumen del arido fino en
un hormigdn con disefio de 210 Kg/cm2. Su metodologia indica que el proyecto es
de tipo aplicada con una perspectiva cuantitativa y un disefio experimental, por otra
parte la poblacion tomada son los agregados de la cantera Megarok, la muestra
elegida fue 24 probetas cilindricas de concreto sometidos a ensayos de compresion
axial por lo tanto, los resultados del estudio revelaron que el esfuerzo a la
compresion experimentd una variacion del -8,47% entre el disefio de referencia y
el disefio incorporado con el 10% de RCM, por lo que los resultados obtenidos son
los siguientes; 209.39 Kg/cm2 - hormigon de referenciay 191.63 kg/cm2 el concreto
adicionado con el 10% de RCM, para el segundo disefio, donde se agreg6 un 15%
de RCM, la resistencia final fue de 129,52 Kg/cm2 representando una variacion del
-38,15% con respecto al patron concreto por lo que finalmente, en el caso del tercer
disefio, que incorpord un 20% de particulas de RCM, la resistencia alcanzé los
112,79 Kg/cm2, con una variaciéon del -46,13% en comparacion con el concreto de

referencia. Por ultimo, se concluyo que el concreto estandar logra la expresiéon mas
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elevada, asimismo se concluyé que el uso de RCM en porcentajes mayores

disminuye notablemente la resistencia terminal del concreto (28 dias).

Hernandez y otros (2021) con trabajo titulado “Estudio de la compresion del
concreto, con finos de vidrio reciclado, como recambio parcial de la arena gruesa”;
tuvieron como propasito primordial el llevar a cabo una investigacion para analizar
el comportamiento del esfuerzo de presion del concreto mediante la adicion de
desechos de vidrio granulado. La variable independiente esta constituida por las
particulas de vidrio granulado (VG) el cual se reemplazara de forma parcial con
respecto al peso de los aridos finos en dosificaciones del 0%, 4%, 5% y 6%. Este
estudio tiene un disefio experimental de tipo aplicado y su poblacién esta
constituida por cilindros de concreto, los cuales fueron puestos a la prueba de
compresion axial en los periodos de 7, 14 y 28 dias desde su desmoldado. Y en
especifico, a los 28 dias los ensayos indicaron que el uso del 6% de las particulas
de vidrio molturado obtuvo mejor resultado siendo este valor 235.22 Kg/cm2, frente
a la mezcla patron cuyo resultado es 220.845 Kg/cm2. Ademas, se observa que la
resistencia obtenida con el 6% de VG supera la resistencia del hormigon patrén en
un 6,5%. Por otro lado, el reemplazo hecho con el 4% y 5% obtuvo resultados de
216.26 'y 221.81 Kg/cm2 y finalmente se llego a la conclusion que la sustitucion con
el 6% de vidrio granulado respecto a la masa del arido fino si mejoro la resistencia

del concreto, siendo este concreto apto para su empleo estructural.

Seguidamente los antecedentes nacionales; Mundaca (2022) con titulo de su
trabajo “Mejoramiento de las propiedades del concreto con f'c igual a 210 kg/cm?2
incorporado con caucho y vidrio reciclado”; el indagador tuvo como finalidad,
evaluar las cualidades fisco-mecanicas en el hormigdén con f'c igual a 210 Kg/cmz2,
haciendo el uso de residuos de vitreos mas caucho con respecto al peso del
cemento. Dicho estudio es de caracter aplicado, con un disefio experimental y
cuasi-experimental; mas un enfoque cuantitativo con el nivel correlacional; la
poblacién de este estudio estd dada por los hormigones con fc equivalente a 210
kg/cm2, de los tales se tomaron muestras compuestas por 12 vigas prismaticas y
36 probetas cilindricas con la incorporacion conjunta del 0%, 5%, 10% y 15% de
desechos de vidrio y caucho; para posteriormente evaluar su revenimiento,

resistencia de flexion y compresiéon del concreto por lo que se obtuvo los valores
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siguientes; el concreto patron obtuvo 12.70 cm de slump y los concretos con la
adicion del 5%, 10% y 15% obtuvieron los slump de 15.24 cm, 12.70 cmy 16.51
cm respectivamente, por otro lado para la compresion axial se obtuvieron los
siguientes resultados finales; concreto patron con 269.30 Kg/cm2, asimismo los
concretos adicionados con 5%, 10% y 15% de los insumos antes mencionados,
dieron resultados equivalente a 280.70 Kg/cm2, 241.30 Kg/cm2 y 238.00 Kg/cm2
en forma respectiva y por ultimo las respuestas para el analisis de flexion de los
concretos adicionados con el 0%, 5%, 10% y 15% son; 28.30 Kg/cm2, 30.00
Kg/cm2, 28.70 Kg/cm2 y 28.80 Kg/cm2 respectivamente; entonces se concluyé que
los resultados mas adecuados se obtuvieron con la incorporacién del 10% y 5%, de
residuos de vidrio mas caucho, y 28 dias después se observo la mejora del aguante
al esfuerzo de flexion en un 6.01% y el esfuerzo a la compresion en un 4.23%

comparado con el grupo patron.

Saavedra y Valladolid (2023) presentan el estudio titulado “Evaluacién de las
cualidades mecanicas del concreto adicionado con porcentajes de finos de caucho
mas vidrio molturado”. La finalidad de este este cientifico fue evaluar las cualidades
mecanicas de un concreto, reemplazando de forma parcial la masa del arido fino
por vidrio y caucho molturado; por lo que este trabajo investigativo posee al disefio
experimental y enfoque cuantitativo. El grupo poblacional se conformé por un grupo
de probetas cilindricas y vigas prisma, la muestra integrada por la cantidad de total
unidades de estudio disefiados con proporciones variadas de caucho reciclado y
particulas de vidrio, asi como el concreto de control cuyo f'c de disefio es 280
Kg/cm2. Para el estudio de la presente investigacion se hace hincapié a aquellos
ejemplares disefiados con el 4%, 6%, 12% y 16% de arenas de caucho mas un
12% de arena de vidrio en forma estable. Transcurrido 28 dias mencionados
ejemplares fueron probadas por las roturas de flexién, compresion y traccion; dando
como resultado los siguientes valores en compresién; concreto de referencia con
289.61 Kg/cmz2; el concreto disefiado con porcentajes del 4%, 6%,12% y 16% de
caucho méas 12% de vidrio, con respuestas de 317.85 Kg/cm2, 312.60 Kg/cm2,
285.98 Kg/cm2 y 266.69 Kg/cm2 de modo respectivo. Para la flexién la mezcla
patron presenta 57.45 Kg/cm2, las combinaciones de caucho y vidrio presentan
respuestas de 58.80 Kg/cm2, 61.55 Kg/cm2, 57.93 Kg/cm2 y 53.79 Kg/cm2, tales
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resultados siguen la secuencia de los disefios antes mencionados. Con respecto a
la traccién los resultados son: patron con 30.69 Kg/cm2; las mezclas en
combinacién, con resultados de 32.30 Kg/cm2, 30.87 Kg/cm2, 27.94 Kg/cm2 y
27.75 Kg/cm2 ello en funcion a las secuencias de disefio antes mencionadas. Por
ultimo, se llegd a la conclusién de poder hacer uso parcial de las arenas caucho
mas vidrio (medida menor a 4 milimetros) en el concreto estructural y mas

considerandose los porcentajes 6ptimos de sustitucion.

Mezzich y Sedano (2022) con su estudio denominado “Influencia de las particulas
de caucho y vidrio reciclado en los atributos del concreto para muros de
contencion”; tuvieron como obijetivo el analisis de la incidencia de la arena de vidrio
y hule, en las principales caracteristicas del hormigdn para muros de contencién; el
estudio tiene un enfoque cuantificable, es de tipo aplicada, nivel correlativo con un
disefio experimental cuasi - experimental, su poblacion consta de 110 briquetas y
16 viguetas prismaticas, a quienes se les aplico los experimentos de compresion,
traccion y flexion con la sustitucion del 5%, 10% y 15% de vidrio triturado y 1%, 5%
y 10% de caucho triturado, ello respecto al agregado fino y como instrumento para
el estudio se utilizo la ficha de medicion. Transcurrido 28 dias el disefio de control
presenta los siguientes resultados; en compresion 257.67 Kg/cm2 y en flexion 38.85
Kg/cm2. Asimismo se observo que el uso del 1% de caucho, asi como el 5% de
restos vitreos, dieron una respuesta f'c igual a 263.33 y 265.67 Kg/cm2 en modo
respectivo, acto seguido se observa que el 1% de granos caucho, asi como el 10%
de vidrio triturado, ofrecen una resistencia a la flexion 6ptima siendo los resultados
de 39.95 y 43.20 Kg/cm2 respectivamente y por ultimo se concluye que el aporte
de residuos de vidrio, asi como el caucho si mejoran las cualidades fisico-
mecanicas del hormigén, haciéndolo util para la elaboracién de un concreto

estructural.

Castro y Sotomayor (2019) presentan la tesis con nombre “Comportamiento del
hormigén a elevadas temperaturas con insumos de caucho y vidrio reciclado”;
ademas tuvieron como obijetivo basico, analizar el desemperio térmico del concreto
incorporando materiales reciclados, especificamente vidrio sodo-calcico y caucho,
en condiciones de elevada temperatura. Esta investigacidbn es cuantitativa con

disefo experimental puro debido al manejo de sus respectivas variables y control
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de agentes externos, su poblacién esta formada por especimenes cilindricos para
compresién asimismo la muestra esté integrada por 294 probetas cilindricas a los
cuales se le afiadio caucho en tasas de 10%, 20% y 30% y con lo que respecta al
vidrio tasas del 10%, 20% y 30%, ambos insumos como sustitutos parciales del
agregado fino. Las respuestas provenientes del test de compresion a 28 dias, son
de 257.17 Kg/cm2 para el concreto de control; con el uso del vidrio en un su
recambio maximo de 30% la respuesta fue de 262.88 Kg/cm2, con respecto al
caucho en un 10% se hallé un resultado maximo de 214.58 Kg/cm2. En relacion a
los costos de produccién la mezcla patron presenta una tarifa de 218.45 S/. y los
disefios con caucho presentan costos de 281.54 Kg/cm2, 326.20 Kg/cm2 y 370.82
S/., con respecto al vidrio sus precios son los siguientes; 274.52 S/., 312.12 S/. y
349.71 S/. El autor concluyo que los precios son directamente proporcionales a la
cantidad de insumos a utilizar; asimismo, se concluyo que el vidrio mejora la
resistencia del concreto por lo que su uso en el sector construccion si es factible y

valioso a pesar de su considerable costo de produccion.

Huaroc (2021) con su tesis “Aplicacion de vidrio reciclado con desperdicios inertes
para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto 210 Kg/cm2 en estructuras
de edificaciones”; se propuso analizar e investigar el comportamiento de la
incorporacion de residuos vitreos en combinacion con residuos inertes con el
objetivo de optimizar las caracteristicas mecanicas del concreto con disefio nominal
de 210 Kg/cm2, su metodologia planteada fue; un estudio aplicado con disefio
experimental de alcance explicativo y un enfoque cuantificable, su poblacion es el
hormigén f'c equivalente a 210 Kg/cm2, incorporado con el 0%,18%, 26% y 30%
de residuos de vidrio molido (RVM) en relacion al arido fino y residuos inertes (RI)
con respecto al agregado grueso, la muestra esta conformada por 72 especimenes
cilindricos y 12 vigas prismaticas, que fueron expuestos a los test de compresion,
traccion y flexion pasado los 7, 14 y 28 dias de edad. Las respuestas obtenidas en
el dia 28 indican el valor de 219.60 Kg/cm2 en compresion y 19.90 Kg/cm2 en
traccion (patrén); por otro lado la adicion del 18% de particulas vitreas y residuos
inertes obtuvo resultados de 185,90 y 18.80 Kg/cm2 ello en los test de compresién
y traccién respectivamente, y haciendo hincapié en el test para la flexion, se

observo que el resultado patron presenta un valor de 31.10 Kg/cm2, y la adicion
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conjunta del 18%, 26% y 30% de RVM y RI presentan resultados equilibrados de
29.70, 29.60 y 29.50 Kg/cm2 ello de modo respectivo. Por ultimo, se concluy6 que
la adicion del 18% de restos de cristal molido y residuos inertes mejoré las
caracteristicas mecanicas del concreto, sin embargo, en ninguno de los tres
ensayos supero los valores promedio del concreto patrén, por lo que su uso como

concreto estructural queda descartado.

Flores (2023) con su investigacion titulada “Incidencia del uso de caucho reciclado
con pretratamiento de calor para las cualidades mecanicas del concreto”; tuvo la
finalidad primordial de explicar los efectos del uso de caucho reciclado con
pretratamiento de calor en los atributos mecanicos del concreto fc igual a 245
Kg/cm2. La poblacién esta conformada por 84 ejemplares de estudio, los tales
fueron evaluados por las pruebas de traccion, flexion y compresion. Las muestras
estan dadas por 72 especimenes cilindricos (4” diametro y 8” altura) y 12 viguetas
prismaticas (15 cm base, 15 cm peralte y 50 cm longitud). EI hormigon se elaboré
con caucho tratado térmicamente, dicha sustancia se utilizé como reemplazante
parcial de la masa del agregado menudo en porcentajes del 5%, 10% y 15%. Los
instrumentos y técnicas son la medicion y la observacion respectivamente; por otro
lado se percibe una metodologia que cuenta con la investigacion tipo aplicado; un
enfoque cuantitativo, el disefio es cuasi-experimental y alcance explicativo; en los
resultados de esta investigacion se pudo observar y analizar que la inclusion de
residuos de caucho tratado con calor maximizo los resultados en comparacion con
el concreto referencial, a continuacién se muestran las respuestas de los test de
compresion pasado los 28 dias de edad; hormigon de referencia 272.50 Kg/cm2,
con la adicion del 5% se lleg6é a 274.60 Kg/cm2, con el 10% se obtuvo 260.11
Kg/cm2 y con el 15% el resultado fue 245.52 Kg/cm2, con respecto a la prueba de
flexion a los 28 dias el resultado patron fue de 38.53 Kg/cm2 y para las aplicaciones
del caucho con el 5%, 10% y 15% los resultados fueron positivos siendo 40.66,
43.43 y 45.62 Kg/cm2 respectivamente. Por ultimo, se llegé a concluir que la
incorporacion de residuos de caucho tratado con calor para el uso en el hormigén,
mejora su resistencia tanto en compresién como flexion, por lo que el investigador

recomienda utilizar el 5% y 10% de arena de caucho tratado con calor.
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Y finalmente se tiene el antecedente regional; Quispe y Zarate (2020) con estudio
denominado “Analisis de la variacion en el comportamiento del hormigdn con fc
igual a 210 kg/cm2, adicionado con particulas de vidrio”; tuvieron como proposito
de su investigacion analizar la modificacion en el comportamiento del hormigdn con
disefio f'c equivalente a 210 Kg/cm2 por medio de la adicién de particulas vitreas.
La toma de datos se hizo mediante fichas de laboratorio; por otra parte, la muestra
esta constituida por 1020 ejemplares cilindricos de 20 cm longitud por 10 cm
didmetro; con 30 probetas por cada porcentaje (0%, 20%, 30% y 40%) de vidrio
triturado como recambio parcial del peso del arido fino para luego ser puestos a
compresiéon a los 7, 14, 21 y 28 dias de edad. Este estudio tuvo un disefio
caracterizado por ser experimental, el enfoque es cuantitativo, el alcance
correlacional de tipo aplicada. Los resultados finales que se obtuvieron son los
siguientes; concreto patron con 215.10 Kg/cm2, con el sustituto de vidrio por arido
fino al 20%, 30% y 40%, se obtuvo 226.40, 219.00 y 211.80 Kg/cm2
respectivamente y por consiguiente se llegé a la conclusién que las sustituciones
parciales del agregado fino por el 20% y 30% de vidrio triturado fueron los que
dieron resultados positivos, superando la resistencia del hormigdn patréon, en
cambio se observo que el reemplazo del 40% en relacion al agregado fino presenta

una resistencia similar al del concreto patrén.
Bases Teoricas

Variable independiente: El caucho es un material proveniente de la naturaleza,
asi como de procesos industriales, dicha sustancia presenta una caracteristica
elastomérica que lo hace resistente a multiples impactos; este insumo es de gran
importancia en el mundo moderno debido a sus muitiples aplicaciones como la
fabricacion de neumaticos para automoviles, asi como la fabricacién de otros
elementos para el uso cotidiano. El caucho natural se extrae a partir de las resinas
de algunos arboles como el Hevea Brasiliensis, el Ficus y Diente de Leon (Plaza,
2023). Su composicion quimica radica en un latex llamado Cis 1,4 poliisopropeno
0 caucho de isopropeno cuyo nombre quimico es 2-metilbutadieno (C5Hg ) (Kan, et
al., 2017).

18



Figura 2. Extraccion del caucho natural

Nota Extracmon natural del latex caucho Adaptado de Sustalnable
rubbers and rubber additives”, por Sarkar P. & Bhowmick A. K., 2017.

Figura 3. Quimica interna del hule natural
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Nota: Quimica organica del caucho. Adaptado de “Waste Rubber
Recycling: A Review on the Evolution and Properties of
Thermoplastic Elastomers”, por Fazli A. and Rodrigue D., 2020.

Por otro lado, se tiene el caucho sintético el cual es fabricado mediante un proceso
industrial llamado polimerizacion; la materia prima son los derivados petroliferos,
asi como el acetileno, carbén y gas natural. Su estructura quimica radica en la
combinacion de los mondémeros llamados Estirenos y 1.3 Butadieno. Cabe precisar
gue su consumo anual en Estados Unidos supera el 75% y a nivel global un 65%
(Shah, et al., 2013).
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Figura 4. Proceso de fabricacion del caucho sintético
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Nota: Produccion de caucho sintetico. Adaptado de “Cadena Petroquimica
para la obtencion del caucho de Estireno y Butadieno”, por Volca T., Tallera
N., Villanueva S. y Henriquez M., 2018.

Figura 5. Quimica interna del hule sintético
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Nota: Composicion quimica del caucho. Adaptado de “El centenario
del caucho sintético”, por Bolufer P., 2009.

Los beneficios del caucho para la sociedad son de gran relevancia ya que estas
son la materia base para la fabricacion de ruedas para automéviles. Sin embargo,
su alta demanda también trae consigo contaminacion ecoldgica ya que dichos
elementos estan compuestos por un 70% y 80% de caucho (Raffoul, et al., 2016).
Por lo que cabe indicar que su estructura esta formada por la banda de rodamiento,
zona compuesta por una cantidad considerable de alambre de acero, ello debido al
contacto directo con el suelo; la pared lateral es la parte de caucho libre de acero;
asimismo se tiene los talones y las pestafias zonas de contacto directo con el aro
metalico (Lo Presti., 2013).
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Figura 6. Partes del neumatico de caucho
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Nota: Partes de una rueda de caucho. Tomado de “Incidencia del uso de caucho
reciclado con pretratamiento de calor para las cualidades mecanicas del concreto,
Juliaca”, por Flores C. O. G., 2023

El caucho al tener una propiedad elastomérica, presenta gran dificultad para su
biodegradacion bajo condiciones naturales y esta situacion es denominada como
contaminacion negra (Fernandez, et al., 2018) (Su & Xu., 2023). Cabe mencionar
gue su tiempo de descomposicion oscila entre los 1000 afios (Desguaces, 2021).
El reciclaje es una alternativa que pretende revalorizar el uso de los residuos de
caucho, produciendo materiales para la construccion especificamente como parte

del concreto en la construccion (Raffoul., 2016).

Figura 7. Estructura del neumatico de caucho

00 N

Nota: Llanta de caucho. Adaptado de “Rubber/crete: Mechanical properties of
scrap to reuse tire-derived rubber in concrete”, por Valente M. & Sibai A, 2019

El caucho triturado. Los neumaticos de caucho al final de su vida util podran ser
reciclados y sometidos a procesos de molienda que permitan obtener una arena
con medidas de 0.075 mm a 4.75 mm, siendo estos similares a los granos del arido
fino, por lo que, podran ser reutilizados como material en el sector construccion

(Murugan & Natarajan, 2015). En la actualidad los granulos de caucho son
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utilizados como material de relleno que permite erguir y conservar areas con césped
sintético, no obstante, su uso en este sector es minasculo frente a la gran

contaminacion existente por dicho material (Nishia, et al., 2022).

Figura 8. Esquema para el proceso de molienda del caucho

Trituradora de
neumaticos

Trituradora de llantas enteras

Nota: Obtencion de arena de caucho. Adaptado de “Evaluating mechanical
properties and impact resistance of modified concrete containing ground Blast
Furnace slag and discarded rubber tire crumbs”, por Mhaya A. M. et al., 2021

El siguiente grafico permite observar los granos de caucho obtenidos mediante
procesos de molienda por métodos mecanicos a temperatura ambiente. Cabe
sefalar que la dimension de dichas particulas, tendra incidencia positiva o negativa
en las caracteristicas de las mezclas concretas, por lo que su uso en tal proceso

debera ser limitado (Mohsen, et al., 2021).

Figura 9. a) Fibra de caucho fina, b) Caucho T. fino, ¢) Caucho T. grueso
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Nota: Granos de hule. Tomado de “Systematic Experimental Assessment of POFA
Concrete Incorporating Waste Tire Rubber Aggregate”, por Mhaya, et al., 2022
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La alternativa de su aplicacion en los procesos de fabricacion de mezclas de
concreto es la mas viable, ya que dichos elementos pueden ser usados como un
sustituto del arido menor o del arido mayor. El concreto con caucho incorporado
tendr4 multiples usos en obras como pavimentos, estructuras, muros y otros
(Ramana, et al., 2017). Por otro lado, segun sefiala Mufioz, y otros, (2021) estudios
anteriores demostraron que la sustitucion desde el 1% hasta el 12,5% si mejora la
resistencia del concreto. En respaldo a lo mencionado, Flores (2023) disefio un
concreto aplicando arena de caucho (medida: 2,00 milimetros) tratado
térmicamente; con el recambio del 5% (respecto a la masa de agregado fino) el
resultado en compresion a los 28 dias superd en 0.60% al concreto convencional.
Asimismo, Nieves (2018) hizo disefios aplicando 2% y 5% de caucho molido
(medida: 1.18 milimetros), ello reemplazando en relacion al volumen del arido
menor. Pasado 28 dias los resultados que obtuvo superaron en un 2.05% y 0.17%
al concreto referencial en forma respectiva. No obstante, Osama, et al., (2022)
sugieren el uso del 20% como un parametro de recambio maximo con respecto al
agregado fino, considerandose que al ser excedidos podrian generar fallas en el

concreto.

Normativa para el manejo del caucho; el estado peruano mediante el organismo
del MINAN crea el (NFU) Régimen de Manejo y Gestidon de los Neumaticos Fuera
de Uso, el cual tiene como objetivo el establecimiento de normativas encargadas
del correcto manejo, gestidon, almacenaje y reciclaje de neumaticos fuera de uso. A

continuacion, se hace mencién de las respectivas normas (Ricardo, y otros, 2021).

Figura 10. Marco legal para el manejo de caucho

=, ' '
T | [ Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (LGIRS) - 2016

Decreto Legislativo N° 1278 y modificatorias

. J

MARCO LEGAL Reglamenlo de la LGIRS - 2017
Decreto Supremo N° 014 — 2017 — MINAM

A
= 's ™\
—_— Reglamento de Organizaciones y Funciones del MINAM

——— Decreto Supremo N° 022 — 2021 — MINAM, y
L Resolucion Ministerial N° 153 — 2021 - MINAM

Nota: Normativa para el manejo de neumaticos fuera de uso. Adaptado de
“Ministerio del Medio Ambiente”, por Ricardo I. y Jiménez E, 2021.
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Asimismo, como parte de la variable independiente se tiene el vidrio; su
invento fue de gran importancia a lo largo de la historia, ya que trajo cambios
positivos para la humanidad (Almeida, 2020). Ademas, se sabe que los primeros
vidrios se formaron a partir de mdltiples actividades volcénicas durante el periodo
de consolidacion de la corteza terrestre; la obsidiana es un tipo de vidrio natural
formado a partir del enfriamiento del magma volcéanico y se conoce que dicho
material fue utilizado por el hombre prehistérico. En el presente, el vidrio se
constituye como un material resultante de procedimientos industriales (Cianciosi, y
otros, 2014). Y en las ultimas décadas, su uso en la construccion de edificios se
incrementd al igual que otros materiales (Morales, y otros, 2017). Tal incremento
genera contaminacién por residuos vitreos que a su vez también provienen de
multiples fuentes como envases, utensilios, vidrios planos, asi entre otras areas de

la vida cotidiana (Alireza, et al., 2019).

Figura 11. Envases de vidrio en desuso

— e 4 -

Nota: Botellas de vidrio. Elaboracién prdpia

El vidrio es un material con caracteristicas como la fragilidad, dureza, resistencia a
la traccion y compresion, resistencia al desgaste (Llanto, 2016). Es por ello que
tarda un promedio de 4000 afios para su degradacion en la naturaleza, siendo este
el motivo que lo hace un material altamente contaminante (Alpedrete, 2017). De
hecho, tal caracteristica no biodegradable trae consigo problemas que afectan a la
ecologia mundial (Naeini, et al., 2021). Por lo tanto, en el contexto de este trabajo
se llevara a cabo la reutilizacion y procesamiento de residuos vitreos derivados de
envases de vidrio destinados a bebidas, por ende, resulta imperativo el conocer su

composicién quimica.
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Tabla 2. Quimica del vidrio sodo-célcico (envases de botella)

COMPOSICION QUIMICA CANTIDAD
Oxido de Silicio Si o, 73.11%
Oxido de Sodio Na, O 12.55 %
Oxido de Calcio CaO 9.94 %
Oxido de Magnesio Mg O 2.26 %
Oxido de Aluminio Al, 0, 1.48 %
Oxido de Potasio K, O 0.61 %

Otros 0.05%

Fuente: “Comportamiento del hormigdn a elevadas temperaturas con insumos reciclados:
caucho y vidrio sodocélcico”, por Castro D. V. y Sotomayor G. S., 2019

El vidrio molido como material para mezclas de concreto. El vidrio reciclado
proveniente de envases de bebidas (botellas) es clasificado como vidrio
sodocélcico, atribuido a su composicion quimica que incluye SiO2, Na20 y CaO,
Al202; estos elementos garantizan a este material la posibilidad de ser considerado
como una alternativa promisoria para su implementacion en la matriz del concreto.
(Ling, et al., 2019). Por lo tanto, el vidrio al ser molturado podra emplearse como un
sustituto parcial ya sea del cemento, del arido fino o arido grueso (Gebremichael,
et al., 2023).

Figura 12. Proceso de molienda de desperdicios de vidrio
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Nota: Obtencién de arena de vidrio. Tomado de “Effect of waste glass
bottles-derived nanopowder as slag replacement on mortars with alkali
activation: Durability characteristics”, por Hamzah, et al., 2021.
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Estudios demostraron que el uso de particulas vitreas para crear mezclas de
hormigdn, tiene efectos beneficiosos y esto debido al comportamiento aglutinante
por su composicion quimica (Guo, et al., 2021). La capacidad de reaccion
puzolanica es inversamente proporcional al calibre de sus particulas, es decir
mientras mas minima la particula mejor el efecto puzolanico y contrariamente, a
mayor calibre menor adherencia y accion puzolanica (Hassan, et al., 2018). Por lo
que los granos con medidas menores a 0.75 mm ofrecen mayor accion puzoléanica
(Gebremichael, et al., 2023). Dicha caracteristica permite optimizar las propiedades
basicas del concreto, ademas se sabe que la aplicacion hasta un 20% y 30% si
perfecciona la resistencia del concreto por lo que se sugiere hacer el uso de vidrio
fino como reemplazante parcial del agregado menor (Quispe, y Zarate, 2020).

Figura 13. Polvo de vidrio

Nota: Micro particulas de vidrio. Tomado de “Experimental Study on Mechanical
Properties of Concrete Containing Waste Glass and Its Application on Concrete-
Filled Steel Tubular Columns”, por Diao Y., Chen L., & Huang Y., 2023.

Figura 14. Medidas macro y micro de residuos vitreos

T (I : T
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Nota: Micro y macro particulas de vidrio. Tomado de “Impact of
the joint use of ground glass fines and crushed glass aggregate
on selected characteristics of Portland cement concrete”, por
Afshinnia K. and Rongaraju P. R., 2016.
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Caucho triturado y vidrio molido como agregado para el concreto. La
combinacién de los finos de caucho y particulas de vidrio, son una opcion potencial
para la produccién de la mezcolanza concreto, haciendo un recambio parcial de los
agregados naturales. Cabe mencionar que el binomio caucho-vidrio puede mejorar
las caracteristicas mecéanicas del concreto (Valencia, y otros., 2019). El uso de
vidrio en el concreto genera la reaccién alcali-silice (ASR); la combinacion con
caucho neutraliza la ASR ello debido a su ductibilidad inherente, ademéas su
capacidad hidrofébica no permite la absorcion de humedad por los geles (silicato
alcalino), debilitando asi el efecto ASR (Ma, et al., 2023).

Figura 15. Residuos de caucho triturado y vidrio molido

CAUCHO VIDRIO
noLino moLwIDoO

+

Nota: Se muestran los residuos de caucho triturado y residuos
de vidrio molido. Elaboracion propia

Para el 6ptimo disefio de concreto es de gran importancia el conocer las cualidades
fisicas y mecanicas con respecto a la variable independiente (caucho granulado y
vidrio molido). Para ello es preciso realizar estudios de calidad tales como la prueba
de granulometria, peso unitario y peso especifico, dichos procesos deberan estar

alineados a las Normas Técnicas del Pertu (NTP).

Para la formulacion de la masa concreto, adicionados con residuos vitreos y
caucho, es relevante conocer sus respectivos pesos especificos, debido a que este
es un dato que interviene en los céalculos para la dosificacion; siempre y cuando se
haga una sustitucion volumétrica con respecto a los agregados o al cemento. Sin
embargo, al hacer la sustitucion con respecto al peso de los insumos antes
mencionados su incidencia en los disefios de concreto sera nula. Estudios previos

con respecto a la aplicacién de restos de caucho triturado y desperdicios de vidrio
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molido como reemplazo de los aridos naturales para el concreto; dan a conocer el

valor del peso especifico de dichos materiales.

Tabla 3. Peso Especifico del Caucho Triturado y Vidrio Molido

INVESTIGADORES PESO ESPECIFICO (CAUCHO) PESO ESPECIFICO (VIDRIO)

Ma, et al, 2023 750 Kg/m3 2300 Kg/m3
Mundaca, 2022 1160 Kg/m3 2520 Kg/m3
Mezzich, y Sedano, 2022 713 Kg/m3 2457 Kg/m3
Steyn et al, 2021 920 Kg/m3 2500 Kg/m3
Nieves, 2018 1160 Kg/m3 -

Castro, 2019 1160 Kg/m3 2529 Kg/m3
Beltran, 2021 1160 Kg/m3 -

Fuente: Elaboracion propia

Para el uso conjunto de las particulas de caucho y vidrio, como agregado parcial

para la produccion de mezclas concreticas; estudios anteriores muestran los

métodos de dosificacion tanto en relacion al peso de los aridos naturales, asi como

a su volumen; los mismos que se especifican en los siguientes cuadros.

Tabla 4. Dosificacion por Ma, et al., (2023)

Dosificacion segun Ma et al, 2023 - 300 Kg/cm2 (Kg por 1 m3)
Porcentaje de dosificacion en relacion al volumen de los agregados
Dis. | Caucho | Vidrio Cemento AF. AG. C.M. V.M. Agua
c-1 0% 0% 450.00 600.00 1192.00 - - 183.00
c-2| 10% 0% 450.00 540.00 1192.00 17.00 0.00 183.00
c-3| 10% 10% 450.00 540.00 1073.00 17.00 107.00 183.00
C-4| 10% 20% 450.00 540.00 954.00 17.00 214.00 183.00
c-5| 10% 30% 450.00 540.00 834.00 17.00 322.00 183.00
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 5. Dosificacion por Mundaca (2022)
Dosificacion segun Mundaca, 2022 - 210 Kg/cm2 (Kg 1 por m3)
Porcentaje de dosificacion en reemplazo parcial con respecto al peso del cemento
Dis. | % Total | Caucho | Vidrio | Cemento | AF. AG. C.M. V.M. Agua
c-1 0% 0% 0% 360.00 800.00 | 856.00 - - 193.00
c-2 5% 25% | 25% | 356.00 805.00 | 861.00 8.90 8.90 191.00
c-3 10% 5% 5% 358.00 802.00 | 858.00 17.90 17.90 192.00
C-4 15% 75% | 75% | 361.00 797.00 | 853.00 27.10 27.10 194.00

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 6. Dosificacion por Valencia y otros (2019)

Dosificacion segun Valencia et al, 2019 — 280 Kg/cm2 (Kg por 1 m3)
% de dosificacion en reemplazo parcial con respecto al volumen del agregado fino (15% estable)
Dis. % Total | Caucho | Vidrio | Cemento AF. A.G. C.M. V.M. Agua
c-1 0% 0% 0% 417.00 765.00 1024.00 - - 196.00
C-2 15% 15% 0% 417.00 644.00 1024.00 112.00 0.00 195.55
Cc-3 15% 0% 15% 417.00 644.00 1024.00 0.00 112.00 195.55
C-4 15% 7.5% 7.5% 417.00 644.00 1024.00 56.00 56.00 195.55
C-5 15% 11.25% | 3.75% 417.00 643.00 1024.00 84.00 28.00 195.55
C-6 15% 3.75% | 11.25% | 417.00 643.00 1024.00 28.00 84.00 195.55

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 7. Dosificacion por Saavedra y Valladolid (2023)

Dosificacion segun Saavedra y Valladolid, 2023 — 280 Kg/cm2 (Kg por 1 m3)

Porcentaje de dosificacion en reemplazo parcial con respecto a la masa del arido fino

Dis. | Caucho Vidrio Cemento AF. A.G. C.M. V.M. Agua
c-1 0% 0% 477.00 737.00 865.00 - - 264.00
Cc-2 4% 12% 477.00 619.10 865.00 29.50 88.40 263.80
Cc-3 8% 12% 477.00 589.60 865.00 58.90 88.40 263.60
C-4 12% 12% 477.00 560.10 865.00 88.40 88.40 263.50
C-5 16% 12% 477.00 530.64 865.00 117.90 88.40 263.50

Fuente. Elaboracion propia

El concreto es un elemento cuyos componentes basicos son el agua, cemento,
aridos (grueso y fino) y de ser necesario la aplicacion de aditivos; el concreto en su
estado fresco tiene la caracteristica de ser trabajable y moldeable, contario a su

estado seco que posee caracteristicas rigidas (Pasquel, 1999).

Concreto simple; se caracteriza por no emplear una armadura de refuerzo, esta
compuesto por cemento, agua y aridos tanto finos como gruesos. Suele emplearse
tipicamente en la construccion de veredas, contra pisos y falso pisos. Concreto
ciclopeo; es el concreto simple adicionado de piedra de 10 pulgadas maximo,
ocupan el 30% del volumen total. Su uso esta destinado a trabajos como: rellenos,
cimientos corridos, o muros de contencion. Concreto estructural; es aquel concreto
simple adicionado con refuerzos de acero para mejorar su resistencia en
estructuras tales como losas, vigas y columnas. Aunque el hormigén simple y
ciclopeo resiste las cargas de compresion, pero presentan limitaciones en su

comportamiento frente a fuerzas de flexion, corte y traccion (Macias y otros, 2021).
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Por lo expuesto se tiene el concreto estructural con un disefio f'c igual a 210

Kg/cm2, el cual posee la resistencia relativamente alta y su uso abarca

ampliamente en construcciones como; edificios de gran altura, puentes, muros de

contencion, presas, tuneles y otros (Arquitecturacivil, 2019).

Figura 16. Clases de concreto

CONCRETO SIMPLE

Concreto que no tiene armadura de refuerzo

CONCRETO ARMADO
Concreto que tiene armadura de acero para
resistir esfierzos

CONCRETO CICLOPEO
Concreto sin armadura al cual se le afiade
piedras grandes

GRAVA

& (et

ARENA  AGUA

a + !’77
ARENA  AGUA  ACERD

ARENA  AGUA  PIEDRA

Nota: Concretos de uso cotidiano en obra. Adaptado de “Dosificacion y clases de
concretos”, por Sanitary Engineer, 2021

El cemento es un material (un polvo fino) procedente de la calcinacion de arcillas

y calizas a altas temperaturas, posee caracteristicas aglomerantes y cohesivas que

al ser hidratada con agua forma una masa capaz de unir otros elementos en un

solo cuerpo al endurecerse, dicho elemento al ser fraguado ofrece una gran

resistencia a multiples dafios expuestos y todo ello gracias a su composicion

guimica; el material en mencidn ocupa entre 7% y 15% del volumen de concreto

(Pasquel, 1999). Cemento tipo IP. En la actualidad, se puede observar la presencia

de distintos tipos de cemento. Sin embargo, para la elaboracion del presente

estudio se empleara el cemento tipo IP, el cual es un cemento hidraulico de tipo |

adicionado con puzolanas entre el 15% y 40%; destinado a multiples usos en la

construccion (NTP 334.090).

Tabla 8. Quimicas del cemento Yura

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CEMENTO YURA (%)

ELEMENTO CaO Sio3 AlI203 Fe203 SO3 MgO Ignicion
Tipo IP 46.30 43.51 3.36 1.98 1.42 1.30 1.60
Tipo | 65.90 22.66 4.15 2.41 1.66 1.24 0.96

Fuente: “Topicos de la Tecnologia del Concreto”, por Pasquel E., 1999
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Tabla 9. Requisitos quimicos del cemento Yura tipo IP

Requisitos (%) Requisitos segun NTP 334.090
MgO 6.00 MAX
S0, 4.00 MAX
Perdida por ignicion 5.00 MAX

Fuente: Ficha técnica cemento Yura IP, 2023

El agua es el insumo indispensable para la formulacion de la mezcolanza concreto,
ocupa un volumen que oscila entre el 15% y 22%; debe estar sujeta a ciertos
parametros de tal manera que no afecten las caracteristicas del concreto. El agua
para amasado debe cumplir las funciones de reaccionar junto al aglomerante
(cemento), actuar como un lubricante y llenar los vacios en la mezcla (Pasquel,
1999). Por otro lado, la Norma E 060 recomienda el uso de agua potable, ademas

dicho elemento debera ser limpia y libre de impurezas quimicas y fisicas.

Los agregados también conocidos como aridos son recursos provenientes de la
naturaleza, extraidos de forma natural o artificial, tienen distintas formas y tamafios
gue al ser combinados con la pasta de cemento ofrecen una gran resistencia al
fraguar (Benegas y otros, 2017). Dichos elementos se dividen en dos tipos: fino y
grueso. Ocupan un volumen que oscila entre el 60% y 75% del concreto y tienen
gran incidencia sobre las cualidades mecanicas del hormigén. La medida nominal
maxima del arido grueso incide considerablemente en la resistencia del concreto
(Mohammed, et al., 2020).

Figura 17. Aridos naturales
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Nota: Agregados provenientes de las canteras de Pisac y Huambutio.
Elaboracion propia
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e Lanormativa NTP 400.011 al igual que la NTP 400.037 sefialan que el arido fino
es aquel recurso producto de la desintegracion de rocas y piedras ya sea en
forma artificial o natural, ademas los presentes baremos indican que pasa la
zaranda de 9,5 milimetros (3/8 pulgadas) y queda detenido en el filtro de 0,074
milimetros (N° 200) por lo que se estima que este material debera tener como
tamafio maximo 4,75 milimetros (N° 4) y tamafio minimo 0,15 milimetros (N°
100). Las particulas deben estar libres de impurezas orgénicas o dafiosas.

e Asimismo, la normativa NTP 400.011 asi como el baremo NTP 400.037 sefialan
gue el arido grueso se genera por la degradacion natural o antrépica de rocas y
piedras. Dichos materiales deberan cumplir los perfiles establecidos en la
presente normativa, indicando que se debe retener en la malla de 4.75
milimetros (N° 4). Cabe mencionar que las caracteristicas de durabilidad y
resistencia del elemento concreto se encuentran en gran medida condicionadas
por la morfologia: el angulo y las dimensiones del arido grueso (Brake, et al.,
2016). Tener en cuenta que este material debera estar exentd de residuos

organicos y otros agentes contaminantes.

Figura 18. Textura de la piedra chancada
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Nota: Morfologia de la piedra. Tomado de “Caracterizacion morfolégica de
aridos para concreto mediante prueba de imagenes”, por Leén M. P. y
Ramirez F., 2010

La normativa E 060 establece realizar el estricto control de los materiales, todo ello
en aras de garantizar la calidad de los diferentes agregados puestos en obra. Para
los respectivos controles se haran diferentes ensayos de laboratorio siguiendo
estrictamente los estandares indicados en los Baremos Técnicos del Pert (NTP) o
las normas ASTM de ser necesario. Cabe mencionar que dichos ensayos

garantizan la confiabilidad.
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Influencia del uso de los desperdicios de caucho mas vidrio en las cualidades
del concreto; el uso de residuos de caucho triturado (RCT) mas residuos de vidrio
molturado (RVM) pueden ser una buena opcién para la formulacion del paston
concreto, en el presente estudio se analizara las cualidades mecanicas y fisicas de
este concreto. El uso de estos materiales reduce la contaminacién por desechos
soélidos, ademas contribuye a salvaguardar el entorno ambiental y los recursos
naturales (Ma, et al., 2023).

e Dimensiones; en base a los porcentajes de reemplazo, se realizara la
dosificacion de mezclas segun los criterios sefialados en la norma ACI 211,
seguidamente se han de elaborar los respectivos especimenes siguiendo los
perfiles especificados en la norma ASTM C31, norma NTP 339.033 asi como
la NTP 339.183 para su posterior prueba en laboratorio (Trabajabilidad del
concreto, Compresion del concreto, Flexion del concreto) a los 7, 14 y 28
dias de edad. Los respectivos procesos seran ejecutados en laboratorios
certificados.

e Indicadores; conociendo las recomendaciones y conclusiones de trabajos
previos relacionados a la presente indagacion, se establece las siguientes
dosificaciones, basado en el recambio parcial con respecto a la masa del
agregado fino, en porcentajes de 5% RCT + 15% RVM, 10% RCT + 15%
RVM, 15% RCT + 15% RVM, 22% RCT + 15% RVM, asimismo se ha de

considerar el concreto de control.

Tabla 10. Porcentaje de dureza del concreto con cemento tipo IP

EDAD PORCENTAJE
7 dias 57.20%
14 dias 79.60 %
28 dias 98.99 %

Fuente: Laboratorio de concreto y materiales — Corporacion Ayar S.A.C., 2023

Disefio de mezclas - sistema ACI del comité 211. Se basa principalmente en el
uso de tablas, que a partir de la resistencia del concreto permite hacer el calculo de
los insumos para la mezcla. El proceso matematico inicia con la determinacion de
datos numéricos que en primera instancia dan como resultado valores volumétricos
para cada elemento, y en funcion a los datos obtenidos se establecera las

proporciones en volumen y peso de material para concreto. Es importante saber
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gue este método brinda resultados equilibrados y confiables frente a otros métodos.
Para la correcta dosificacion de materiales en el concreto, el presente estudio hara
uso de este método, con el fin de garantizar los resultados deseados por el
investigador.

Figura 19. Pasos para disefiar mezclas - normativa ACI 211

12 Calculo de la resistencia .
. i 20 Seleccion del SLUMP
requerida (fcr)
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3¢ Relacion de agua y 49 Cantidad de agua de 52 Cantidad de aire
cemento R(a/c) mezclado atrapado
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62 Calculo del factor 72 Calculo del contenido 82 Calculo del volumen
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90 Calculo del volumen 100 Calculo del peso de 119 Peso de los
de agregado fino agregado fino materiales en seco
L AN AN oy
122 Correccidn por 149 Proporcion en
humedad de los 132 Proporcion en peso -
materiales
& Y S vy

Nota: Secuencia de disefio de mezclas. Elaboracion propia

El concreto exhibe dos fases distintas; una fase en estado fresco, caracterizada por
su capacidad de ser trabajable, y otra fase en estado endurecido, en la que se
vuelve rigida e inmutable. Estos estados dan origen a las cualidades fisico-
mecanicas del concreto (UPCT, 2007). A continuacion, se describe las propiedades

del concreto.

La Trabajabilidad permite verificar la plasticidad de las pastas de concreto en su
estado fresco, es decir que tan dura o aguada esta la mezcla (Seca, Plastica y
Fluida). La Norma ASTM C143 sefiala los pasos para su correcta elaboracién,
asimismo la norma NTP 339.035 indica que el tiempo para esta actividad tendra

una duracion de 2 minutos con 30 segundos desde su inicio hasta su final.
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Figura 20. Prueba de revenimiento para el concreto

o Llenar el concretoen 3

€ Colocar el cono de Abrams Gtiiea! 25 v ilios Bok cape

10

=L 2=
\

20

o Medir el asentamiento de
concreto

© Retirar el molde

o

Nota: Revenimiento — Cono de Abrams. Adaptado de “Prueba de
Slump del Concreto”, por Narvaez Ingenieros, 2022

El siguiente cuadro muestra el grado de asentamiento del concreto, segun su

grado de consistencia.

Tabla 11. Asentamiento segun el grado de consistencia del paston concreto

TABLA DE REVENIMIENTOS DEL CONCRETO
Tipo de consistencia Revenimiento en pulgadas
SECA 0" -2”
PLASTICA 34
FLUIDA 57 -7

Fuente: Guia ACI — Comité 211

Lanorma NTP 339.034, sefiala que el esfuerzo ala compresion es una cualidad
importante del concreto y consiste en aquella capacidad para resistir una fuerza por
cada unidad de area. Segun estipula la norma ASTM C39, este ensayo evalua el
esfuerzo a la compresién en el concreto (f'c) por medio de la aplicacion de una
fuerza uniaxial sobre el testigo de concreto en forma de cilindro, hasta su respectiva
falla. El valor numérico de esta prueba es determinado mediante la division del

esfuerzo maximo sobre la seccién transversal del cilindro.
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Figura 21. Tipos de falla en los ejemplares cilindricos de concreto

Tipo 1
Conos razonablemente
bien formados en am-
bos extremos, fisuras a
través de los cabezales
de menos de 25 mm (1

25mm
(1 pulgoda)

¢

N

Tipo 2
Conos bien formados
en un extremo, fisuras
verticales a través de
los cabezales, cono no
bien definido en el otro

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a
través de ambos
extremos, conos
mal formados

Tipo 1

sin fisuras a través
de los extremos:
golpee suavemen-
te con un martilio
para distinguirla del

pulgada) extremo
/ N\
Z
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo 5

en las partes superior
o inferior (ocurre co-
munmente con cabe-
zales no

adheridos)

pero el extremo
del cilindro es
puntiagudo

Nota: Tipos de fractura. Adaptado de “Control de calidad del
hormigon”, por ASTM C39 y Mandu'a, 2017.

La ecuacion empleada para el célculo del esfuerzo a la compresion del hormigén

esta basada en la férmula de la presion.

Figura 22. Ecuacion para el calculo de f'c

P
A

» f ¢ =Factor de resistencia a la compresién.

# P =Fuerza.

» A= Area.

P

l

30cm

_— )

15cm

Nota: Resistencia del concreto. Adaptado de “Resistencia”, por Cemex, 2023
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Test de Resistencia en la flexion del concreto; es aquella prueba que permite
evaluar el esfuerzo a las fallas por momento flector en una viga de concreto sin
refuerzo (CIP 16). Su uso primordial esta dado para los concretos aplicados en
pavimentos, losas, vigas o cuando el elementd estructural este puesto de forma
horizontal (Mundaca, 2022). La normativa ASTM C78 al igual que la norma NTP
339.078 sefalan que el test consiste en colocar una fuerza de presion que a su vez
se divide en cargas ubicadas en dos puntos tercios apoyadas sobre un espécimen
(viga prismética). Este ensayo permitira determinar la unidad de quiebre de los
especimenes con el fin de verificar el cumplimento de las especificaciones
requeridas para su aplicacion satisfactoria en obra. Segun el documento CIP 16
basado en la normativa ASTM C78, las respuestas del Médulo de Rotura (Mr)
ubicado en los puntos tercios de la viga de ensayo, deberan estar dentro del
siguiente intervalo; 0.10*f "¢ — 0.15*f c.

Figura 23. Ensayo a la flexion del concreto

F/2 F/2

O 1(_, o 1. Rodillos de

= = carga (movil)

2. Rodillo de
soporte

2 O O 3 3. Rodillo de

T L [« L [ d‘\jj soporte movil
o N
3d =

Nota: Flexion con cargas divididas. Adaptado de “Resistencia a la flexion,
Hormigon endurecido”, por Construmatica, 2009

Las dimensiones del ejemplar prisma son primordiales, debido a que estos
permitiran el calculo de su respectivo médulo de ruptura. La ecuacion para este
célculo se plasma en la figura 24, cabe indicar que su aplicacién se da siempre y
cuando la ruptura se encuentre ubicado dentro del tercio central de la viga. Si la

rotura se ubica fuera del tercio central se optara por la ecuacion de la figura 25.
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Figura 24. Ecuacion para el Mr dentro del tercio medio de la viga prisma

My = Modulo de rotura

F =Fuerza limite de rotura

_FD
R ppe

D =Distancia del tramo

¢« b =DBase
e h =Altura

Nota: Formula para el Mr dentro del tercio medio de la viga. Adaptado de “Método
de prueba para determinar la flexién del hormigén en vigas simplemente
apoyadas con fuerzas a los tercios del tramo”, por NTP 339.078, 2012

Figura 25. Ecuacioén para el Mr fuera del tercio medio de la viga

My =Modulo de rotura
F =Tuerza limite de rotura

_ 3.F.a e b =DBase
MR - W o h =Altura
' a =Distancia promedio entre la linea
de falla y linea central de la viga

Nota: Formula para el Mr fuera del tercio medio de la viga. Adaptado de “Método
de prueba para determinar la flexion del hormigon en vigas simplemente
apoyadas con fuerzas a los tercios del tramo”, por NTP 339.078, 2012

Aplicacion en obra. En el contexto urbano de Cusco y sus provincias, se observa
un aumento sostenido en la actividad constructiva de viviendas; concomitante al
crecimiento en la demanda del pastdn concreto cuyos componentes son los
agregados de la naturaleza (Quispe, y otros, 2020). Ante esta realidad, el presente
estudio se propone desarrollar un arido sintético mediante la combinacién de arena
de vidrio y caucho. El objetivo principal es la creacion de un material que pueda ser
utilizado como sustituto complementario del agregado menor en la elaboracién de
la mezcla de concreto para edificaciones. Ademas, cabe precisar que el uso de
mencionados insumos en tasas de reemplazo adecuado tiene efectos positivos en

las propiedades inherentes del concreto de uso cotidiano.
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1. METODOLOGIA

3.1.

Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion de tipo aplicada busca conocer, actuar y dar solucion a
una realidad problematica de manera inmediata, la generacion de
conocimientos teéricos queda relegada a un plano secundario. Los estudios
de la ingenieria civil entran en esta categoria, siempre y cuando den una
respuesta rapida al problema (Borja, 2016). Por otro lado, se sabe que en
este tipo de investigacion la teoria es responsable de resolver los problemas
practicos, por lo tanto, se basa en ideas y soluciones tomadas con fines de
investigacion. Este tipo de estudio se suele utilizar en ingenieria; ademas
cabe mencionar que el alcance explicativo es compatible con este tipo de
investigacion (Covinos, y otros, 2021). El presente estudio sera de tipo
aplicada debido a que se utilizaran teorias ya existentes que permitan dar

respuestas a las preguntas especificas.

La investigacion de enfoque cuantitativo, consiste en seguir un proceso
secuencial donde se hace la recolecciéon de datos objetivos con valores
numéricos para posteriormente ser medidos, estudiados y analizados
mediante técnicas estadisticas que permiten comprobar una hipétesis y dar
respuesta a un determinado problema (Hernandez, y otros, 2014). Por otro
lado, se denomina como investigacion cuantitativa aquellos trabajos que se
realizan en las areas de las ciencias numéricas y la ingenieria, para ello se
hace el uso de la estadistica; este enfoque analiza datos numéricos de las
variables asignadas para la investigacion (Valderrama, 2015). La presente
investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que se utilizardn datos

estadisticos y numeéricos.

El disefio de investigacion experimental se define como la accion aplicada
en forma deliberada sobre la variable independiente, para luego evaluar sus
efectos en la variable dependiente (Arispe, y otros, 2020). Por otro lado, el
disefio experimental, cuasi - experimental es aquella situacion en donde se
toma el grupo de control y el grupo experimental para el estudio sin la
aplicacion de la aleatoriedad, esto debido a que los grupos mencionados ya

existen (Carrasco, 2006). El presente estudio se adapta al disefio
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3.2.

experimental cuasi-experimental, debido al manejo deliberado de la variable

independiente (caucho triturado y vidrio molido).

La investigacion de nivel explicativo tiene la caracteristica primordial de
explicar el origen de un fendmeno, asi como la relacién de causa y efecto
existente entre las variables, en términos simples hace mas que describir
conceptos y fendmenos, siendo responsable de descubrir el motivo de un
problema usando relaciones de causa y efecto. Este alcance es mas
organizado frente a otros niveles de investigacién (Valderrama, 2015). Por
otra parte, se conoce que el proposito fundamental de este alcance es
investigar el origen y la causa del objeto o fenédmeno bajo investigacién; por
lo tanto, los estudios explicativos requieren mas informacion y estan mas
estructurados que los demas niveles de investigacion debido a que explica
a profundidad las razones de las cosas (Mufioz, 2018). La presente
investigacion pretende demostrar la causa y efecto que interviene en sus

respectivas variables; por lo que el estudio se adecua a este nivel.

Variables y operacionalizacion

Variable es aquel atributo tomado de una realidad social, dicho elemento es
susceptible a la observacion y por ende al estudio, ya sea de manera
cuantitativa o cualitativa. Segun su grado de relacion se clasifica en dos: La
variable independiente, es aquella propiedad auténoma de la cual
dependeran otras variables; la variable dependiente es aquella cualidad que
actta en funcién al manejo de la variable independiente (Supo, y otros,
2014). A sabiendas de la relevancia de cada variable, la actual investigacion
presenta dos variables:

v' Variable independiente: El uso de los residuos de caucho y vidrio.

v' Variable dependiente: Las propiedades del concreto f'c = 210 Kg/cm2.

La operacionalizacion de variables es el proceso que consiste en el
traslado de una idea abstracta a un nivel concreto, en este punto se indica
cdmo medir las variables (Pineda, y otros, 1994). Durante el desarrollo del
proyecto el investigador definira los indicadores segun las variables a

estudiar, esto con el proposito de obtener datos concretos, medibles y
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3.3.

cuantificables (Borja, 2016). Por lo mencionado, es menester la
estructuracion de la tabla correspondiente a la operacionalizacion de las
variables, la cual se presenta en el Anexo 1.

Poblacién, muestra'y muestreo

Poblacién: Es el grupo formado por aquellos elementos con gran similitud
en sus atributos. Pueden ser finitos o infinitos, susceptibles a ser estudiados
(Gallardo, 2017). La poblacion es aquel conjunto formado por objetos o
individuos de los que se quiere investigar algo (Lépez, 2012). En el presente
trabajo investigativo se formularan cinco tipos de mezclas, el concreto de
referencia y los concretos a base de residuos de caucho triturado (RCT) mas
residuos de vidrio molido (RVM). Las mezclas de estudio seran disefiadas
bajo los criterios establecidos en la guia ACI 211 que, mediante la aplicacion
de estrictas tablas, indica ejecutar los calculos de los insumos en
proporciones de peso y volumen. Segun el baremo E 060, el concreto debe
dosificarse en pesos exactos cuando se prepara en laboratorio. El proyecto
actual ejecutara los disefios en funcion al peso de los insumos, ademas es
importante destacar que se disefiaran 100 litros de concreto para cada
mezcla, y considerando todos los disefios, se tiene un total de 500 litros de
concreto; a partir de estos volumenes se fabricaran 60 elementos de estudio
gue constituyen la poblacion. Tales elementos son; 45 especimenes
cilindricos, asi como 15 especimenes prisma, los cuales seran estudiados

segun sus respectivas normas.

Tabla 12. Cantidad de unidades de estudio - Pablacion

Disefio Tipo de Concreto N° de Ejemplares
Cc-1 Concreto de Referencia 12 Und
C-2 Concretocon 5% RCT + 15% RVM 12 Und
C-3 Concreto con 10% RCT + 15% RVM 12 Und
C-4 Concreto con 15% RCT + 15% RVM 12 Und
C-5 Concreto con 22% RCT + 15% RVM 12 Und
Total: 60 Und

Fuente: Elaboracion propia

Los criterios de inclusion se refieren a los aspectos o caracteristicas que
deben cumplir los elementos de una poblacion para ser elegibles en un

estudio especifico (UCV, 2023). En el marco de esta investigacion, se hara
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el uso de materiales con calidad 6ptima para la produccion del concreto, esto

con el fin de tener ejemplares en buena condicion, aptos para ser estudiados.

Criterios de exclusion, se refieren a los atributos o caracteristicas que se
consideran inadecuadas para la inclusién en la poblacién de estudio (UCV,
2023). En el contexto de esta indagacion se hara el descarte de aquellos
elementos que no estén sujetos a los criterios normativos. Asimismo, se haréa
el rechazo de los especimenes dafados, ya que no son pertinentes para los
propésitos de la investigacion.

Muestra: Se define como muestra aquel subconjunto tomado de una
poblacion, la muestra debera ser una copia fiel de su poblacién, esto con el
fin de extrapolar los resultados; para su adecuada eleccién se debe
considerar limites en cuanto a las propiedades de su grupo poblacional
(Toledo, 2016). En el actual trabajo investigativo, la muestra esta constituida
por 45 probetas cilindricas con medidas de 30 cm altura y 15 cm diametro;
asi como 15 vigas prisma con medidas de: 15 cm peralte, 15 cm ancho y 50
cm de claro; elementos fabricados a partir de las mezclas de concreto con
finos de caucho y vidrio, asi como el hormigdn de control. Dichos ejemplares
estaran sujetos a los requisitos establecidos en los baremos NTP 339.035,
NTP 339.034 y NTP 339.078, ademas seran ensayados en conformidad al
promedio establecido en la normativa E 060. Las roturas de los ejemplares
cilindricos se realizaran a los 7 dias, 14 dias y 28 dias después de su curado
(ASTM C39). Con respecto a los especimenes prisma se hara su rotura
pasado los 28 dias desde su curado (Tamanna, et al., 2020) (NCh 170).

Tabla 13. Ejemplares para el concreto de referencia y con residuos de caucho
triturado (RCT) mas residuos de vidrio molido (RVM)

. . Compresion Flexion

Disefno Tipo de Concreto 7 dias 14 dias 58 dias 58 dias
Cc-1 Concreto de Referencia 03 03 03 03
C-2 Concreto con 5% RCT + 15% RVM 03 03 03 03
C-3 Concreto con 10% RCT + 15% RVM 03 03 03 03
C-4 Concreto con 15% RCT + 15% RVM 03 03 03 03
C-5 Concreto con 22% RCT + 15% RVM 03 03 03 03
Sub Total: 15 15 15 15

Total: 45 Probetas Cilindricas 15 Vigas

Fuente: Elaboracion propia
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Muestreo: Es aquella técnica que garantiza la adecuada eleccién de las
muestras en la poblacidén a estudiar (Valderrama, 2015). Los elementos en
cuestion seran seleccionados de sus respectivas poblaciones de manera
proporcional, siguiendo el criterio del investigador en lugar de recurrir a la
aleatoriedad (Borja, 2016). Los objetivos y aportes de una investigacion
determinaran si el muestreo es de caracter probabilistico o no probabilistico.
No obstante, el presente estudio adopta la técnica de muestreo que no es
probabilistico ya que el muestreo es intencionado, debido a que el indagador
toma los objetos de estudio haciendo el uso de un criterio normativo mas no
la aleatoriedad. La ejecucion del presente estudio inicia con la recoleccion
de muestras de concreto, para luego realizar la prueba de revenimiento,
elaboracion de especimenes cilindricos y prismaticos; todo ello en

conformidad a lo estipulado en el baremo NTP 339.036.

e El disefio de mezclas segun la guia ACI del comité 211 esta basado en
relacion a la resistencia del concreto, asi como en tablas que establecen
datos para la dosificacion optima de los insumos correspondientes. Este
método consta de 14 pasos que garantizan el disefio de concreto. En el
actual proyecto se hara la formulacion de un pastdn concreto cuya
resistencia tenga 210 Kg/cm2, asimismo se haran disefios para los
respectivos porcentajes de arena de caucho mas arena de vidrio. Para
los procesos mencionados se hara el uso de esta norma, debido a la
precision y confianza que ofrece. Seguidamente se realizara la toma de
las muestras para su respectivo estudio.

e Para tomar de forma correcta de las muestras de concreto fresco, se ha
de segquir las indicaciones establecidas en la NTP 339.036, el cual tiene
como objetivo el obtener la mezcla mas adecuada para su respectiva
evaluacion de calidad, ademas cabe mencionar que la presente
normativa indica tomar como minimo 0.028 metros cubicos de la muestra
de concreto fresco. Durante el proceso de elaboracién de especimenes
es necesario remover la muestra, ello con el fin de prevenir el

asentamiento, evaporacion y segregacion del hormigén, ademas es de
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gran importancia considerar que dichos procesos no deberdn durar mas
de 15 minutos, esto con la finalidad de evitar posibles dafios externos.
La norma ASTM C143 al igual que la norma NTP 339.035, especifican
los procedimientos que se deben seguir para realizar con éxito las
pruebas de trabajabilidad del hormigén, el cual consiste en llenar
concreto plastico en el molde de metal liso (cono de Abrams); el llenado
se hara en tres etapas diferentes considerando siempre 25 varillados por
etapa y seguidamente se procedera a levantar el molde y dejar que la
mezcla asenté para luego comparar la altura de la masa con respecto a
la altura del molde. El molde tiene la forma de un cono truncado cuyas
medias son las siguientes; altura 12 plg, diametro mayor 8 plg y diametro
menor 4 plg, asimismo para el compactado se hara el uso de una varilla
lisa de 5/8 plg de diametro y 24 plg de altura, para medir los resultados
se tendra una regla metalica con una escala de 12 plg, todo este proceso
tendra una duracion de 2 minutos con 30 segundos.

La norma NTP 339.033, brinda especificaciones que deben ser
respetadas para la correcta preparacion de ejemplares cilindricos para
ensayos de esfuerzo a compresion del concreto y como primer paso se
debe tener un molde hecho de un metal liso con dimensiones de 6 plg su
diametro y 12 plg su altura, el diametro de la barra de compresién es de
5/8 plg y 24 plg de altura con textura suave, asimismo se hara uso de un
mazo de goma con peso alrededor de 600 g, una cuchara de muestra y
una plancha; como segundo paso se haréa el llenado de la probeta con un
hormigon fresco y en tres instantes, teniendo siempre en cuenta 25
golpes de varillado, ademas de los golpes del martillo, en cada una de
las etapas para evitar los vacios y una vez lleno, se nivelara con la
plancha metalica y se le colocard su correspondiente marca de
identificacibn asimismo como tercer paso se realizara el curado
correspondiente de las probetas e inicialmente, se cubrirdn los moldes
llenos con una ladmina no absorbente. Una vez desmoldadas, los
especimenes deberan estar aislados del exterior y en constante

humedad.
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Para la fabricacion de los especimenes cilindricos de concreto, el
presente proyecto de investigacion se alineard a los perfiles indicados en
la presente norma. Se pretende elaborar tres probetas cilindricas por
cada porcentaje de incorporacion de residuos de caucho triturado mas
residuos de vidrio molturado en el hormigon, ello en aras de garantizar la

precision de sus respectivos resultados.

Para la elaboracion de los ejemplares prismaticos para el test de flexion
en el concreto se haré el uso de la norma ASTM C31, asi como la norma
NTP 339.183 los cuales indican que el molde para esta practica debera
ser de un metal liso y en forma rectangular con dimensiones: alto 0.15 m,
ancho 0.15 my longitud 0.5 m, la varilla de compactacién debera se lisa
y tendra un diametro de 5/8 plg por 24 plg de longitud asi mismo se
empleara una cuchara de muestreo mas una plancha de metal. El primer
paso consiste en pasar un lubricante y como segundo paso se ha de
llenar con un hormigon fresco en dos tiempos, en los cuales es menester
aplicar el respectivo chuseado con la varilla, asi como los golpes laterales
con el mazo de caucho, ello con el propésito de disipar los vacios en su
interior. El tercer paso consiste en el curado del respectivo espécimen, lo
cual consiste en cubrir con un material aislante en molde con concreto

fresco y al desmoldar el elemento debera estar en constante humedad.

En el presente estudio se hara las viguetas rectangulares en conformidad
a las indicaciones de los presentes baremos. Se realizaran tres viguetas
por cada porcentaje de adicion de residuos de caucho triturado mas
residuos de vidrio molido, esto con el propdsito de obtener resultados

precisos.

Unidad de analisis: Es aquel objeto, individuo o fenébmeno de los cuales se

recogeran datos finales para una investigacion (Hernandez, y otros, 2018).

En la presente investigacion, la unidad de analisis se conforma por las

probetas cilindricas y las trabes prisméaticas de concreto, haciendo un total

de 60 unidades de estudio.
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: La técnica consiste en el proceso de recoleccién de informacion
real en campo y para su ejecucion existen diferentes técnicas que son: La
observacion, pruebas estandarizadas, formatos para realizar ensayos, la
encuentra, la entrevista entre otros (Borja, 2016). Para el presente trabajo

investigativo la técnica a aplicarse sera la observacion in-situ de los hechos.

Instrumentos de recopilacién de datos: Son herramientas empleadas
para la recopilacion de los datos e informacién de una determinada muestra
(Arias, 2020). Estos instrumentos pueden ser guias de entrevista, fichas de
laboratorio, ficha de recoleccién de datos, cuestionarios y otros. En el
contexto de la presente indagacion, los instrumentos a emplearse seran las

fichas de laboratorio.

Validez: Se cataloga como validez al grado veraz de medicion que tiene un
instrumento, para medir elementos que se pretenden medir (Supo, y otros,
2014). Tomando en consideracion los conceptos mencionados; para la
correcta ejecucion del presente proyecto se hara el uso de instrumentos
estandarizados segun las normas nacionales e internacionales, ademas se
cuenta con el respaldo de dos ingenieros civiles expertos en la materia, asi

como el personal y laboratorios certificados.

Confiabilidad de los instrumentos: Es el nivel de precision proporcionado
por el instrumento al momento de medir una variable. Un instrumento es
confiable cuando brinda resultados reales al hacer la medicion en diferentes
momentos. La confiabilidad garantiza la estabilidad de una medicién
(Pineda, y otros, 1994). La confiabilidad de los instrumentos del presente

estudio es avalada por sus respectivos certificados de calibracion.

Procedimientos
Para la presente investigacion se recopilo informacién de articulos de
investigacion, tesis, libros y normas que sirvieron como base para la

realizacion de los capitulos: introduccion, marco teérico y metodologia de
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investigacion. Sin embargo, para ejecutar este estudio se hara la recoleccion
de la informacién e insumos necesarios.

0O.G. “Respecto al uso de residuos de caucho mas vidrio y sus efectos
en las propiedades del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones”,

se desarrollé los siguientes pasos:

Como primer paso se hizo la recolecta de neuméticos de caucho en
desuso, ello se hizo en puestos de mecanica automotriz, asi como en las
calles y rios. Simultdneamente se hizo la recoleccion de los desperdicios de
vidrio (botellas en desuso), tal proceso se llevé a cabo en diferentes puntos
estratégicos de la ciudad del Cusco. Mencionados insumos fueron sometidos
a procesos que permiten la obtencién de particulas de caucho vy vidrio. Para
el 6ptimo disefio de mezclas, ambos insumos fueron sometidos al control de
calidad conforme a las indicaciones de la Normativa Técnica del Peru. En el
estudio actual se ejecutd la combinacion de residuos de caucho triturado
(RCT) mas residuos de vidrio molido (RVM) en porcentajes de (5% RCT +
15% RVM), (10% RCT + 15% RVM), (15% RCT + 15% RVM) y (22% RCT +
15% RVM) tales combinaciones se hicieron con el propdsito de crear un

agregado artificial para el concreto

Obtencion del caucho triturado. En primera instancia se observo la
contaminaciéon por neumaticos en desuso (NFU) siendo estos arrojados al
borde de las calles, rios y carreteras de la metrépoli cusquefia. En el

presente estudio se hace el reciclaje de dichos elementos contaminantes.

Figura 26. Recoleccidén de neumaticos en desuso

> et A vt .'v,,:.rh:_ SR et & T = =2 = 2]
Nota: La imagen muestra los neumaticos en desuso, arrojados al borde de
las carreteras. Elaboracién propia
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Los neumaticos de caucho en desuso fueron limpiados y seguidamente se
hizo los cortes que permitan separar la parte alambrada de la pared lateral
el cual no tiene acero, acto seguido se hizo el picado en tamafos de 1" a 2”
para su posterior molienda. La arena de caucho se obtiene mediante un
proceso de molienda mecénica, dichos granos poseen una dimension de 0
a 4 milimetros, ideales para la sustitucion del arido fino (Ho, et al., 2012).
Para la obtencién de arenas de caucho con medidas que oscilan desde 0.5
hasta 5 milimetros Lo Presti, (2013) hizo la molienda en forma mecanicay a
temperatura ambiental y para dicho proceso utiliz6 un molino compuesto por
cuchillas giratorias. Y el presente proyecto no es ajeno a ello ya que se
utilizard un molino marca Honda con motor de 24 HP, mencionada maquina
posee cuchillas giratorias capaces de triturar el caucho a medidas que pasan
la malla N° 30 ideales para sustituir el arido fino para concreto.

Figura 27. Lavado y picado de los neumaéticos fuera de uso

N o e ™
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Nota: Neuméticos de caucho en desuso. Elaboracién propia

Figura 28. Proceso para la obtencion de caucho molido

i

Nota: En la imagen se observa las maquinas trituradoras de neumaticos de
caucho. Elaboracion propia
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Propiedades del Caucho Triturado

“Analisis de Granulometria para Caucho Triturado — NTP 400.012”.
Gupta, et al., (2016) en su articulo sefialan que la arena de caucho en mayor
tamafio es proporcionalmente inversa a las cualidades mecéanicas del
concreto. Por lo que Muhammed, et al., (2019) y Sambucci, et al., (2021)
indican que es necesario conocer la granulometria de dicha sustancia. Los
autores hicieron el uso de granos finos de caucho de 1 a 4 milimetros y de 1
a 3 milimetros respectivamente, y frente a lo mencionado en esta
investigacion se hace el uso de granos con medidas que oscilan entre 1 a 3

milimetros de la arena de caucho.

Figura 29. Tamizado de la Arena de Caucho

Nota: La imagen muestra |

as diferentes medidas de la arena de caucho.
Elaboracion propia

Tabla 14. Cuadro Granulométrico - Caucho Triturado

CAUCHO MOLIDO PESO DE LA MUESTRA SECA (g) 300.00
0, 0
TAMIZ PESO % % RETENIDO R
RETENIDO ACUMULADO ESPECIFICACIONES
REERID0) (%) (%) PASANTE
(Plg) (mm) L. MIN L .MAX
3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 2.20 0.73 0.73 99.27 95 100
N° 8 2.36 161.80 54.01 54.74 45.26 80 100
Ne16 | 1.18 91.10 30.41 85.15 14.85 50 85
N° 30 0.60 29.70 9.91 95.06 4.94 25 60
N° 50 0.30 6.30 2.10 97.16 2.80 10 30
N° 100 0.15 3.10 1.03 98.20 1.80 2 10
FONDO: 5.40 1.80 100.00 0.00 0 0
SUMATORIA: 299.60 100.00
ERROR: 0.1333% Ensayo Aceptado Moddulo de Finura: 3.33

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Curva de granulometria - Arena de Caucho
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Nota: Grafico de la curva. Elaboracion propia

Segun el resultado de granulometria para el caucho triturado, la Tabla 16
presenta mayores porcentajes retenidos en las mallas 8 y 16 siendo dichos
valores del 54.01% y 30.41% respectivamente. Dichos porcentajes
establecen los tamafios maximos para los granos de caucho triturado, siendo
las medidas de 2.36 mm y 1.18 mm. Mencionados valores cumplen con los

requisitos para la sustitucion del arido menor.

“Peso Unitario Compactado y Suelto para el Caucho Triturado — NTP
400.017”. Para este proceso se empleara una balanza electronica, un molde
Proctor una varilla de compactacién de 5/8”, bandejas de metal y cucharones

para toma de muestras.

Figura 31. Materiales empleados para hallar el P.U.C. y P.U.S. del C.T.
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Nota: Instrumentos — peso unitario. Elaboracion propia
Las tablas siguientes muestran los datos y resultados obtenidos al realizar

los ensayos respectivos para el caucho en laboratorio.
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Tabla 15. Peso Unitario - Caucho Triturado

PESO UNITARIO - CAUCHO TRITURADO
Altura del Cilindro 16.74 cm | Diametro del Cilindro: 15.25cm
TAMARNO MAXIMO v Vol. 0.0031

CAUEHD TRIUIRADE (€] NOMINAL: < e Cilindro m3
I.D. DESCRIPCION UNIDAD M-1 M-2 RES

A Peso del Cilindro Kg 6.984 6.984

B Peso del Cilindro + C.T. Compactado Kg 8.618 8.599

C Peso del C.T. Compactado C=B - A Kg 1.635 1.615

P.U. COMPACTADO

D D = C / Vol. Gilindro Kg/m3 534.250 | 527.714 | 530.982
E Peso del Cilindro + C.T. Suelto Kg 8.229 8.314

F Peso del C.T. SueltoF=E - A Kg 1.315 1.330

P.U. SUELTO
G G = F/ Vol. Gilindro Kg /m3 429.687 | 434.588 | 432.138

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo de este proceso se siguid los lineamientos indicados en el
baremo NTP 400.012 (los mismos pasos con respecto al agregado fino). La
Tabla 17 presenta el proceso que permite hallar el valor del peso unitario
varillado para el caucho triturado, siendo este valor de 530.982 Kg/m3.
Asimismo, se percibe el resultado del peso unitario suelto para el caucho
triturado, siendo este valor 432.138 Kg/m3. Dicho resultado permitira
formular los valores en proporcion volumétrica del insumo caucho, en la

formulacion de mezclas por la metodologia ACI 211.

Gravedad Especifica - Caucho Triturado. La determinacion de este
parametro se revelé como una tarea algo compleja, dado que, en principio,
se esperaria seguir el mismo procedimiento utilizado para calcular el peso
especifico de un agregado fino. No obstante, este enfoque implica someter
el material fino a un proceso de calentamiento en un horno a una temperatura
de 110°C durante un tiempo de 24 horas, segun la teoria aplicada. He aqui
el problema debido a que el material caucho no soporta la exposicion a altas
temperaturas y por periodos prolongados (Nieves, 2018). Esta complicacion
también se manifestd entre los investigadores mencionados en los estudios
previos, tanto a nivel nacional como internacional, ya que recurrieron a
diversas fuentes con el fin de obtener la informacién sobre el peso especifico

del material reciclado. Por sugerencia de los ingenieros de laboratorio se
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procediéo a tomar valores de fichas técnicas de empresas de reciclaje y
produccién de caucho granulado. Y para en la presente investigacion se
toma la ficha técnica de la empresa de reciclaje de neumaticos en desuso

Innova Ships.

Tabla 16. Ficha Técnica - Peso Especifico (Arena de Caucho)

FICHA TECNICA MATERIALES
Material: Caucho Granulado
Uso: Piezas Econdmicas y Relleno de Canchas Sintéticas

Propiedades Unidades Valor Especifico
Dureza NCh - 1832 Shore A 48. 80
Peso Especifico DIN 63550 gr/cm3 1.05
Abrasion NCh - 11350 mm 51.01
Resiliencia (Rebote) % 25.00

Fuente: “Granulado de caucho para canchas sintéticas”, por Innova Ships.

Segun la ficha técnica se toma el valor de 1050 Kg/m3 para el Peso
Especifico. Cabe sefialar que dicho valor no tiene incidencia en los disefios
del presente estudio, ello debido a que la sustitucion se hara en funcién al

peso del agregado fino.

Obtencion del Vidrio Molido. Con lo que respecta al vidrio. Hamzah, et al.,
(2021) seinalan haber realizado el reciclaje del material vidrio, partiendo de
la industria alimentaria, enseguida hicieron su respectiva limpieza y secado
para luego someterlos a procesos de trituracion para la obtencion de micro

particulas vitreas.

Figura 32. Reciclaje y limpieza - botellas de vidrio

De la misma forma en el presente estudio se hizo el reciclado de botellas de

cerveza, acto seguido se procede con la limpieza mediante agua y
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detergente. El proceso de trituracion se ejecuté de manera mecanica por
medio de un molino eléctrico, tal proceso da como resultado una arena de
vidrio con tamafios finos con gran potencial capaz de sustituir al arido menor
para su uso en la produccién de mezclas de concreto (Jinming, et al., 2023).
La arena de vidrio es sometida a los ensayos de calidad en laboratorio, ello
con el objeto de obtener su granulometria, gravedad especifica y peso
unitario varillado y sin varillado. Y segun estima Gonzales et al., (2022) la
arena de vidrio posee un efecto puzolanico y este puede emplearse como
sustituto parcial de la arena gruesa. Ademas, Ismail & Al-Hashmi., (2009)
comunicaron que no se ha observado ninguna reaccion alcali-silice (ASR)
en presencia de particulas con dimensiones inferiores a 0.1 mm. Por otro
lado, Lianfang, et al., (2021) emplearon aridos de vidrio de sodio, calcico y
silicio, con medidas de 2.36 a 4.75 mm y aun se observo la ausencia de la
ASR; lo que evidencia la factibilidad de emplear vidrio molturado como
sustituto parcial del agregado fino para concreto; cabe sefialar que la ASR
exhibe un incremento al aplicar tamafios mayores de particulas de vidrio.
Segun Khan, et al., (2021) la ASR consiste en la formacién de un gel (silicato
alcalino) absorbente de humedad que a largo plazo al expandirse aumenta

su volumen generando fisuras en el concreto.

Figura 33. Arena de vidrio como agregado para concreto
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Nota: La obtencion de la arena de vidrio se hizo mediante un molino

mecanico. Elaboracion propia
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Propiedades del vidrio molido

“Analisis de Granulometria para el Vidrio Molido — NTP 400.012”. Tal
proceso permitira definir las medidas maximas y minimas del vidrio molido
con la mira de cumplir con los requisitos normalizados. A continuacién, la

siguiente figura y tablas muestran tal ensayo realizado.

Figura 34. Tamizado de la arena de vidrio

Nota: Arena de caucho segun sus dimensiones. Elaboracion propia

Durante el proceso de granulometria se pudo observar que la arena de
vidrio pasé con gran facilidad las mallas de 3/8", N°® 4 y N° 8. A
continuacion la Tabla 19 muestra el proceso de granulometria para el

vidrio triturado.

Tabla 17. Datos Granulométricos - Arena de Vidrio.

VIDRIO MOLIDO PESO DE LA MUESTRA SECA (g) 500.00
RETENIDO (g) %) %) AT ESPECIFICACIONES

(Plg) (mm) L. MIN L .MAX
3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100
N° 8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00 80 100
N° 16 1.18 3.50 0.70 0.70 99.30 50 85
N° 30 0.60 201.10 40.24 40.94 59.06 25 60
N° 50 0.30 259.30 51.89 92.84 7.16 10 30
N° 100 0.15 28.90 5.78 98.62 1.38 2 10
FONDO: 6.90 1.38 100.00 0.00 0 0

SUMATORIA: 499.70 100.00
ERROR: 0.0600% Ensayo Aceptado Moddulo de Finura: 2.34

Fuente: Elaboracion propia
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Segun se estima en la Tabla 19, los porcentajes sobrantes en las mallas 30
y 50 son mayores siendo estos el 40.24% y 51.89% respectivamente. Tales
resultados son equivalentes a las medidas de 0.60 mm y 0.30 mm, lo cual
los hace una arena ideal para el concreto debido a su efecto aglutinante.

Figura 35. Curva de granulometria - vidrio molido
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Fuente: Elaboracion propia

“Peso Unitario Suelto y Compactado para el Vidrio Molido — NTP
400.017”. Para tales procesos se utilizara una balanza electrénica, el molde
cilindrico de metal, una vara para compactacion de 15 mm de diametro, una

bandeja y una cuchara para toma de muestras.

Figura 36. Materiales para hallar el P.U.C. y P.U.S. para el vidrio molido
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Nota: La figura muestra loas materiales y herramientas a emplearse para
dichos ensayos mencionados. Elaboracion propia
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A continuacién, el siguiente cuadro muestra los datos obtenidos y su
respectivo proceso de laboratorio para la arena de vidrio y la Tabla 19
permite sopesar tales datos con el propdsito de obtener el valor para el peso

unitario apisonado, asi como también el peso unitario libre.

Tabla 18. Peso Unitario - Arena de Vidrio

PESO UNITARIO - VIDRIO MOLIDO

Altura del Cilindro 16.74 cm | Diametro del Cilindro: 15.25cm
TAMANO MAXIMO . Vol.
VIDRIO MOLIDO NOMINAL: <% Cilindro 0.0031 m3
I.D. DESCRIPCION UN[I)DA M-1 M-2 RES
A Peso del Cilindro Kg 6.984 6.984
B Peso del Cilindro + V.M. Compactado Kg 11.996 12.042
C Peso del V.M. CompactadoC=B - A Kg 5.012 5.058
P.U. COMPACTADO
D D = C/ Vol. Gilindro Kg/m3 1637.712 1652.743 1645.227
E Peso del Cilindro + V.M. Suelto Kg 11.507 11.515
F Peso del V.M. Suelto F=E - A Kg 4.523 4.531
P.U. SUELTO
G G = F/Vol. Cilindro Kg/m3 | 1477.927 | 1480541 |y 99 534

Fuente: Elaboracion propia

Segun se contempla en la Tabla 20, el resultado para el peso unitario
compactado de la arena de vidrio es de 1645.227 Kg/m3. De igual modo se
puede apreciar el valor calculado con respecto al peso unitario suelto para el
vidrio molido. Dicho resultado ofrece el valor de 1479.234 Kg/m3 y sera

empleado en el disefio por la guia ACI 211 para concreto.

“Peso Especifico para el Vidrio Molido — NTP 400.022”. En los disefios
de concreto hecho con la aplicacion de algun aditivo en sustitucion
volumeétrica, la gravedad especifica es una propiedad relevante por su
influencia en la dosificacion de la masa de hormigéon. No obstante, para la
sustitucién en relacion al peso de los agregados su incidencia es nula. En el
presente estudio se hace la sustitucion con arena de vidrio frente a la masa
del agregado menor, por lo que dicha propiedad del calcin no emerge
relevancia. Sin embargo, por pruebas de calidad la Tabla 21 presenta los
célculos de la gravedad especifica para el vidrio molido. Dichos calculos se
realizan siguiendo los mismos procedimientos para la arena gruesa (NTP
400.022).
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Figura 37. Peso Especifico - Vidrio Molido
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Nota: Gs de la arena de vidrio. Elaboracion propia

Tabla 19. Calculo de la absorcion y peso especifico - vidrio molido

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - VIDRIO MOLIDO

.D. DESCRIPCION UND M-1 M-2 RES.
A | Peso Saturado Superficialmente Seco (Psss) gr 500.00 500.00
B | Peso Fiola + Agua hasta 500 ml gr 1257.60 1263.60
C | PesoFiola + Agua+PsssC=A+B gr 1757.60 1763.60
D | Peso Fiola + Agua hasta 500 ml + Psss gr 1568.00 1573.00
E | Volumen de Masa + Volumen de VacioE=C - D cm3 189.60 189.70
F Peso Seco del Suelo ( estufa a 105 °C +/-5 °C) gr 499.95 499.90
G | Volumende MasaG=E—-(A-F) cm3 189.55 189.60
H PESO ESPECIFI(_:O - MASA (P.E. m) gricm3 2636 2635 2636
H=F/E
| PESO ESPECIFIC(I')z— X/I;AESA SECA (P.E. ss5) gricm3 2637 2636 2636
3 PESO ESPECIFI(J:E I—:,/AZARENTE (P.E. a) gricm3 2638 2 637 2 637
ABSORCION 0 0 0 @
K K = [(A— F) / F]*100 % 0.01% 0.02% | 0.015%

Fuente: Elaboracion propia

Segun estima la Tabla 21 los valores para el peso especifico del vidrio molido

vienen a ser tres, 2.636 gr/cm3 para la densidad de la masa humeda, 2.637

gr/lcm3 como peso especifico aparente y 2.636 gr/cm3 como peso especifico

de la masa seca, este ultimo considerado como el peso especifico para

disefios de hormigdén. Asimismo, con respecto a la absorcion del vidrio

triturado la tabla 21 muestra el valor promedio de 0.015%, por lo que se
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asume que la absorcion de agua por particulas de vidrio viene a ser casi

nula.

Como segundo paso se hizo la adquisicién del agregado fino, asi como el
agregado grueso procedentes de las reservas de Pisac (Vichos) y
Huambutio respectivamente. Seguidamente se procedio a llevar a cabo los
test de absorcion, humedad, granulometria, peso especifico y masa unitaria
ello en aras de garantizar su calidad, dichos procesos se realizaron bajo los
perfiles establecidos en la normativa del Peru.

San Salvador

Laboratorio de estudio ‘

| Canterade A.G. Wichos

@' UNIVERSIDAD {
L CONTINENTAL...

i D TR X TR ; DR LY
Nota: La imagen satelital muestra la ruta de las canteras hacia el labor
de estudios. Adaptado de “Google Earth”, por Google Earth, 2023.

D g
atorio

La adquisicion del agregado fino a emplearse, procede de la cantera de
Huambutio ubicada en el sur local de la ciudad del Cusco. Para el disefio de
mezclas es de gran importancia el conocer las propiedades fisicas como
mecanicas del material mencionado. Y bajo el respaldo de las normas MTC
E 201 y MTC E 202 se realiza la toma de muestras del agregado fino. En
primera instancia se procede con la homogenizaciéon de la muestra para su
posterior cuarteo que permite tomar las muestras requeridas para realizar

los ensayos correspondientes.
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Figura 39. Obtencion de agregados en cantera
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Nota: La imagen muestra la adquisicion de los agregados para concreto.
Elaboracién propia

Figura 40. Cuarteo del agregado fino
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Nota: Cuarteo del agregado grueso y fino. Elaboracion propia
Seguidamente se hara la reserva de muestras necesarias para realizar los
ensayos de granulometria, peso especifico, absorcion, masa unitaria y

humedad del agregado menor.

Figura 41. Toma de muestras.

Nota: Toma de muestras para los ensayos. Elaboracion propia
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Con las muestras tomadas se procede a realizar los ensayos que permiten
el control de la calidad de los materiales empleados. Tales procesos deberan
estar sujetos a la normativa nacional, respecto a los instrumentos a
emplearse cuentan con los certificados que garantizan la confiabilidad de los

resultados.
Propiedades del Agregado Fino

Figura 42. Pesado de las muestras — Agregado Fino

3 o

Nota: Pesado y control de las muestras bara los diferentes
ensayos. Elaboracién propia

“Analisis Granulométrico del Agregado Fino — NTP 400.012”. La
granulometria es el proceso que permite controlar las dimensiones de la
arena gruesa. Mediante este proceso se determina el modulo de finura, y tal
proceso consiste en la sumatoria de los valores porcentuales acumulados en
los tamices 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100, el resultado
obtenido se divide entre 100. Segun menciona la norma NTP 400.037 el

moédulo de fineza no debera ser inferior a 2,30 ni superior a 3,10.

Figura 43. Test de Granulometria - Agregado Fino
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Nota: Fraccionamiento de la muestra. Elaboracion propia
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Tabla 20. Granulometria del Agregado Fino

AGREGADO FINO PESO DE LA MUESTRA SECA (g) 1650.00
TAMIZ PESO % % RETENIDO sy Al
RETENIDO | ACUMULADO ESPECIFICACIONES
4l (%) (%) PASANTE
(Plg) (mm) L. MIN L .MAX
3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 48.58 2.94 2.94 97.06 95 100
N° 8 2.36 286.12 17.34 20.29 79.71 80 100
N° 16 1.18 332.31 20.14 40.43 59.57 50 85
N° 30 0.60 284.10 17.22 57.64 42.36 25 60
N° 50 0.30 291.24 17.65 75.29 24.71 10 30
N° 100 0.15 193.63 11.74 87.03 12.97 2 10
FONDO: 214.00 12.97 100.00 0.00 0 0
SUMATORIA: 1649.98 100.00
ERROR: 0.0012% Ensayo Aceptado Moddulo de Fineza: 2.84

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro numero 22 permite observar los datos que se obtuvieron mediante

los procesos de tamizado en laboratorio. Para tal proceso se tomd una

muestra de 1650 gramos de agregado fino. Durante el proceso de tamizado

hubo una pérdida minuscula de 0.02 gramos del material generando un

0.0012% de pérdida, al observar una micro perdida del insumo el ensayo de

granulometria es aceptado. Por otro lado, con lo que respecta al médulo de

fineza, en cuadro 22 se observa el valor numérico de 2.84 tal nimero es

aceptado, ya que se encuentra dentro de los parametros indicados en el

baremo nacional técnico 400.037.

Figura 44. Curva Granulométrica — Agregado Fino
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Nota: La curva azul muestra la curva granulométrica. Elaboracion propia
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“Peso Unitario Compactado y Suelto del Agregado Fino — NTP 400.017”

Dicho ensayo se clasifica en dos; peso unitario varillado es aquel proceso
gue consiste en el llenado y varillado de un molde cilindrico considerando 25
golpes de varillado en tres capas; peso unitario suelto es el proceso en donde
no se realiza el proceso de varillado. Para los dos casos se toma el valor del
cociente del peso y volumen del cilindro. La Tabla 23 muestra el proceso de

calculo.
Tabla 21. Peso Unitario — Agregado Fino
PESO UNITARIO - AGREGADO FINO
Altura del Cilindro 16.74 cm | Diametro del Cilindro: 15.25 cm
AGREGADO FINO TAMARIO MAXIMO NOMINAL: | <%” | _¥°! 0.0031
ilindro m3
I.D. DESCRIPCION UNIDAD M-1 M-1 M-2 RES
A Peso del Cilindro Kg 6.984 6.984 6.984
B Peso del Cilindro + A.F. Compactado Kg 12.498 12.579 12.562
C Peso del A.F. CompactadoC=B- A Kg 5.514 5.595 5.578
P.U. COMPACTADO
D D = C/ Vol. Cilindro Kg/m3 1801.75 1828.21 1822.66 1817.54
E Peso del Cilindro + A.F. Suelto Kg 11.98 11.907 12.06
F Peso del A.F. Suelto F=E - A Kg 4.991 4.923 5.075
P.U. SUELTO
G G = F/ Vol. Gilindro Kg /m3 1630.85 1608.63 1658.29 1632.59

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 23 se puede contemplar el valor determinado para el peso
unitario de forma compactada, el proceso se realiz6 en conformidad al
baremo NTP 400.017. dicho valor viene a ser 1817.538 Kg/m3. El peso
unitario suelto viene a ser un valor de gran relevancia para el disefio de
mezclas, dicho valor permitira el calculo de la proporcién en volumen para el

concreto y la Tabla 23 presenta un resultado de 1632.593 Kg/ma3.

“Peso Especifico del Agregado Fino — NTP 400.022”

Para la ejecucidon del presente ensayo, se hizo el uso de los siguientes
instrumentos de laboratorio: dos picnémetros con capacidad de 1000
mililitros, una balanza electronica con capacidad de 1 kilogramo y con grado
de precision de 0.1 gramos, asimismo se hizo uso de un cono de Abrams
gue permite evaluar la humedad superficial del agregado; mencionado

instrumento posee dimensiones de 90 milimetros para el didmetro mayor y
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40 milimetros para el diametro menor su altura es de 75 milimetros ademas
se hizo uso de un piston con peso de 340 gramos. Se hizo dos ensayos de

los que se tom6 un promedio como resultado final.

Figura 45. Peso Especifico - Agregado Fino

ﬁ UNIVERSISAD CESAR VALLEXD

T
Lt - ——

CIA L -mo(-ss@mucmvm
CACES DEL CONCASTO (s + 28 Ky/omd.
FCACIONES, CUSLO, 2023

. o 8 gralasr

ENSAY0: Peso Especirico Ausecrno
FINO

.(caxTERA HUAHEBUTIO)

i - ,
Nota: Ensayo de gravedad especifica — A.F. Elaboracion propia

Tabla 22. Peso Especifico - Agregado Fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION — AGREGADO FINO

1.D. DESCRIPCION UND M-1 M-2 RES.
A Peso Saturado Superficialmente Seco (Psss) ar 500.40 502.60
B Peso Fiola + Agua hasta 500 ml or 1263.50 1257.50
C Peso Fiola + Agua + PsssC=A+B or 1763.90 1760.10
D | Peso Fiola + Agua hasta 500 ml + Psss or 1577.80 1573.40
E Volumen de Masa + Volumen de Vacio E=C - D cm3 186.10 186.70
F Peso Seco del Suelo ( estufa a 105 °C +/-5 °C) or 490.30 491.50
G | VolumendeMasaG=E-(A-F) cm3 176.00 175.60
H PESO ESPECIFICO - MASA (P.E.m) griem3 | 2.635 2.633| 2.634
I PESO ESPECIFIC(I):-'IA\\/I;AEA SECA (P.E. sss) gricm3 2,689 2.692 2 690
J PESO ESPECIFISZ(:)l-://ACP;‘ARENTE (P.E. a) gricm3 2786 2799 2792
ABSORCION 0 0 0 0
K K = [(A— F) / F]*100 % 2.021% 2.023% | 2.159%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla numero 24 permite observary conocer los resultados para los pesos
especificos del arido fino. Se tiene una densidad de masa, la densidad

aparente y la densidad de masa en seco. En los disefios de mezclas de
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hormigén el peso especifico de la masa en seco cumple un rol muy
importante, por ello que se considera tal valor con 2.690 gr/cm3. Por otro
lado, la absorcion que presenta la arena gruesa es un dato de suma
relevancia en los procesos de produccion de hormigon, dicho valor
determinara la cantidad de agua a utilizar. Su valor de absorcién esta dado
por 2.159%. La ejecucién que permite el calculo del peso especifico para el
arido fino fue realizada bajo los perfiles indicados en la norma técnica del
Peru 400.012.

Propiedades del Agregado Grueso

“Analisis de Granulometria del Agregado Grueso NTP 400.012”. Es
aquel proceso que consiste en el tamizado del agregado grueso mediante
mallas con medida superior de 37.50 milimetros (1 '2") y medida inferior de
0.60 milimetros (N° 30). Mencionado proceso permite determinar en tamafio
maximo nominal del agregado grueso siendo este valor aquel porcentaje
retenido mayor al 15% bajo la malla inmediata superior. El valor del tamafio
maximo nominal presenta gran relevancia para el disefio de mezclas,
ademas cabe mencionar que dicha medida define el tamafio del agregado
mayor.

Figura 46. Test de Granulometria — Agregado Grueso
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Tabla 23. Granulometria - Agregado Grueso

AGREGADO GRUESO PESO DE LA MUESTRA SECA (g) 6227.00
0, 0,
TAMIZ PESO % % RETENIDO D= H
RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO ESPECIFICACIONES
(ar) (%) (%) PASANTE
(Plg) (mm) L. MIN L .MAX
1% 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100
1” 25.00 108.90 1.75 1.75 98.25 52 87
28 19.00 543.21 8.73 10.47 89.53 35 70
12 12.50 2704.70 43.44 53.92 46.08 20 45
3/8” 9.50 1419.44 22.80 76.72 23.28 10 30
N° 4 4.75 1244.56 19.99 96.71 3.29 0 5
N° 8 2.36 125.23 2.01 98.72 1.28
N° 16 1.18 23.71 0.38 99.10 0.90
N° 30 0.60 10.78 0.17 99.27 0.73
N° 50 0.30 8.30 0.13 99.41 0.59
N° 100 0.15 12.61 0.20 99.61 0.39
FONDO: 24.34 0.39 100.00 0.00
SUMATORIA: 6225.78 100.00
ERROR: 0.0196% Ensayo Aceptado Moddulo de Finura: 6.80
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/4 Pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47. Curva Granulométrica - Agregado Grueso
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Nota: Curva granulométrica para el arido grueso. Elaboracion propia

El cuadro 25 muestra los datos y el proceso de granulometria para el arido
grueso, para tal proceso se tomd 6227.00 gramos de piedra chancada y
durante el proceso de tamizado se perdié 1.22 gramos del material siendo
equivalente al 0.0196%. El porcentaje de material perdido se encuentra

dentro del intervalo permitido por la Normativa Técnica Nacional 400.037,
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siendo un ensayo aceptado. Del ensayo ejecutado, se obtiene el valor 6.80
para el modulo de finura. En los procesos de disefio de concreto por el
método ACI 211 la incidencia de tal valor es nula. Por otro lado, en la malla
de 1/2 Plg se percibe un 43.44% de material retenido por lo tanto se define
el tamafio maximo nominal siendo de 3/4 Plg (piedra chancada).

“Peso Unitario Varillado y Suelto del Agregado Grueso - NTP 400.017”.

El peso unitario del arido mayor va dividida en dos grupos; peso compactado
el cual se realiza mediante el llenado del material con un compactado de 26
golpes en tres etapas. Por otro lado, se tiene el peso suelto que consiste en
el llenado y pesado del molde mas su contenido y como resultado se toma
el cociente del peso sobre el volumen del molde.

Tabla 24. Peso Unitario — Agregado Grueso

PESO UNITARIO - AGREGADO GRUESO

Altura del Cilindro 16.74 cm | Diametro del Cilindré: 15.25 cm
AGREGADO GRUESO | TAMARIO MAXIMO NOMINAL: | <w» | Vol 0.0031
Cilindro m3

1.D. DESCRIPCION UND M-1 M-1 M-2 RES

A Peso del Cilindro Kg 6.984 6.984 6.984

B Peso del Cilindro + A.G. Compactado Kg 11.937 11.979 11.984

C Peso del A.G. Compactado C=B - A Kg 4.953 4.995 5.000

P.U. COMPACTADO

D D = C/ Vol. Cilindro Kg/m3 1618.43 1632.16 1633.79 1628.13

E Peso del Cilindro + A.G. Suelto Kg 11.210 11.189 11.239

F Peso del A.G. SueltoF=E - A Kg 4.266 4.205 4.255

G P.U. SUELTO Kg/m3 | 1380.880 | 1374.09 | 1390.356 | 1381.75

G =F/Vol. Cilindro
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 26 muestra los resultados para el peso unitario compactado, asi
como el peso unitario suelto para el agregado grueso. Dicho ensayo se
realizd en conformidad a lo estipulado en el baremo NTP 400.017. El
resultado obtenido presentd valores de 1628.127 Kg/m3 para el peso unitario
compactado y 1381.751 Kg/m3 para el peso unitario suelto. Cabe sefialar
gue tales valores emergen gran relevancia durante los procesos de
fabricacion de las mezclas concreto, permitiendo establecer la proporcién en

volumen.
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“Peso Especifico del Agregado Grueso — NTP 400.021”.

Para la puesta en marcha de tal ensayo se hizo el uso de un recipiente que
permita sumergir la canasta metélica con malla N° 4, ademas se utiliz6 una

balanza con capacidad de 10 Kg con grado de precisién de 0.1 gramos

Figura 48. Calculo del Peso Especifico - Agregado Grueso

Nota: La imagen muestra el ensayo de Pe para el
A.G. Elaboracién propia

Tabla 25. Peso Especifico — Agregado Grueso

GRAVEDAD ESPECIFICA 'Y ABSORCION - VIDRIO MOLIDO

I.D. DESCRIPCION UND M-1 M-2 RES.
A | Peso Saturado Superficialmente Seco en Aire or 3006.30 | 3001.40
B Peso Saturado Superficialmente Seco en Agua or 1857.00 | 1856.00
C | Volumen de Masa + Volumen de VacioC=A-B cm3 1149.30 1145.40
D | Peso Seco del Suelo ( estufa a 105 °C +/-5 °C) or 2960.00 | 2957.30
E Volumen de Masa E =C — (A—-D) cm3 1103.00 1101.30
F PESO ESPECIFI_CO - MASA (P.E. m) gricm3 2575 2582 2579
F=D/C
G PESO ESPECIFICO; MASA SECA (P.E. sss) gricm3 2616 2620 2618
G=A/C
H PESO ESPECIFIC(E - APARENTE (P.E. a) gricm3 2 684 2685 2 684
H=D/E
ABSORCION o B
| | = [(A— D)/ D100 % 0.016 0.015 | 1.528%

Fuente: Elaboracion propia
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El cuadro numero 27 muestra los resultados para el absorcion y peso
especifico para el arido grueso. Para el peso especifico se muestran tres
valores, sin embargo, el valor a utilizar es 2.619 gr/cm3. Con respecto a la
absorcion se tiene un valor de 1.528%. cabe mencionar que ambos valores

seran aplicados en los disefios de concreto.

En el segundo paso del proceso, se llevaron a cabo los céalculos de los
componentes necesarios para la preparacion de la mezcla con una
resistencia especificada de f'c = 210 Kg/cm2. Y dando apertura al tercer
paso; el resumen de los datos obtenidos en el laboratorio se presenta en la
Tabla 5, detallando la informacion segun el tipo de material utilizado. Por otro
lado, la Tabla 6 exhibe las caracteristicas del cemento a ser empleado en
esta investigacion (Cemento Yura Tipo IP). Utilizando la informacion
recopilada en las Tablas 5 y 6, se procedera a realizar los disefos
correspondientes para cada tipo de concreto definido en el presente estudio.
Estos disefios se llevaran a cabo siguiendo las directrices establecidas por
el baremo ACI 211, asegurando que se cumplan con los criterios

especificados (Corporacion AYAR, 2023).

Tabla 26. Resumen de datos de laboratorio

RESUMEN DE DATOS
- 7. Arido Arido Caucho Vidrio .
Caracteristica de los Aridos Fino Grueso Molido Molido Unidad
Peso Unitario Suelto 1632.60 1381.75 432.14 1479.23 Kg/m3
Peso Unitario Compactado 1817.54 1628.13 530.98 1645.23 Kg/m3
Peso Especifico 2690.00 2618.00 1050.00 2636.00 Kg/m3
Humedad 1.49 0.54. - - (%)
Absorcion 2.16 1.53 - - (%)
Moédulo de Finura 2.84 6.80 - - -
TAMANO MAXIMO NOMINAL - AGREGADO GRUESO: 3 / 4 Pulgadas

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27. Datos del cemento

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO
Tipo de Cemento: YURA IP
Peso: 42.50 Kg
Volumen: 0.0283 m3
Volumen: 1.00 Pie 3
Peso Especifico: 2850.00 Kg/m3

Fuente: Ficha técnica cemento Yura IP, 2023

68



1. Disefio (C - 1) concreto de referencia, f'c igual a 210 Kg / cm2

1° Calculo de laresistencia requerida para el disefio (f'cr)

Tabla 28. Célculo de la resistencia requerida

CALCULO DE LA RESISTENCIA REQUERIDA (fcr)
f'c Inicial (Kg/cm2) f'cr Requerida (Kg/cm2)
Menores que 210 fc+70
De 210 a 350 fc+84
Mayores que 350 fc+98

Fuente: Norma ACI 211
e f'cr: 210 Kg/cm2 + 84 Kg/cm2 = 294 Kg/cm2
2° Calculo del asentamiento — SLUMP

Tabla 29. Eleccién del asentamiento del concreto

CALCULO DEL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO — SLUMP EN Pig
TIPO DE CONSISTENCIA REVENIMIENTO
SECA 0" -2"
PLASTICA 3" -4
FLUIDA

Fuente: Norma ACI 211
Consistencia del concreto “FLUIDA” (6” a 7”)
3° Relacion de agua y cemento (a/c)

Tabla 30. Calculo de la relacién de agua - cemento

CALCULO DE LA RELACION AGUA CEMENTO R(a/c) — Li/Kg
f'c a los 28 dias (Kg/cm2) Sin aire Con aire

400 0.43

350 0.48 0.40

\ 0.46

0.48

250 0.62 0.53

210 0.68 0.59

200 0.70 0.61

Fuente: Norma ACI 211.

Interpolacién de valores

v' 300 ------mmemeeeee- 0.55
1 V. R — X
v’ 280 ------ememeeeee- 0.57

X = 0.556 = R(a/c) = 0.566
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4° Determinacion de la cantidad de agua y aire atrapado

Tabla 31. Agua de mezclado y aire atrapado

CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO Y AIRE ATRAPADO ( Sin Aire Atrapado)
SLUMP Agua para el concreto de agregado con T.M.N. indicado (PIg)
3/8” 1/2” %” 1” 1 1/2” 2” 3”
0" -2 207 199 190 180 166 154 130
3" —4" 228 216 205 193 181 196 145
6”-7" 243 228 216 205 190 178 160
Aire '?f/g?pado 300 | 250 | 200 | 150 | 1.00 | 050 | 0.30

Fuente. Norma ACI 211

e Agua de mezclado: 216 Li
e Aire atrapado: 2.00 %

5° Determinacion de la cantidad de Cemento (Cc)
e Cc:216/0.566 =381.377 Kg <> 381.377 / 42.5 = 8.974 Bolsas

6° Calculo de la cantidad de agregado grueso (A.G.)

Tabla 32. Volumen de arido grueso

CALCULO DEL VOLUMEN DEL ARIDO GRUESO (m3)
“Volumen del arido grueso varillado en seco por volumen
T.M.N. (Plg) unitario de concreto para distintos médulos de fineza”
2.40 2.60 2.80 3.00
V27 0.59 0.57 0.55 0.53
Y4” 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
177 0.75 0.73 0.71 0.69

Fuente. Norma ACI 211.

Interpolacién de valores

o 2.80 ----------—-- 0.62
o 284 - X
e 3.00 ------m-mmm-- 0.60

X=0.616 =V.A.G.=0.616

e Peso del agregado grueso (P.A.G.)
P.A.G: 1628.127 x 0.616 = 1002.926 Kg
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7° Célculo del volumen de los agregados

e Vo Cemento: 0.134 m3
e Vo Agregado Grueso: 0.383 m3
e Vo Agua: 0.216 m3
e Vo Aire: 0.020 m3
¢ SUMATORIA: 0.753 m3

% Volumen del agregado fino (V.A.F.)

V.AF: 1-0.753 =0.247 m3

% Peso del agregado fino (P.A.F.)
P.A.F: 0.247 x 2690 = 664.685 Kg

Peso seco de los materiales en seco

e Cemento: 381.377 Kg
e Agregado Fino: 664.685 Kg
e Agregado Grueso: 1002.926 Kg
e Agua: 216.000 Kg

8° CORRECCION POR HUMEDAD (C.H.)
C.H. = W¥(1 + %H / 100)

o Agregado Fino: 674.580 Kg
o Agregado Grueso: 1008.342 Kg

9° Correccion por Absorcion (C.A))

C.A. = W*(%H - %A) / 100

o Agregado Fino: - 4.447 Kg
o Agregado Grueso: - 9.909 Kg
o SUMATORIA: - 14.356 Kg

10° Célculo de agua efectiva (A.e.)

Ae.=Am.-(C.A)
o A.e:=216-(-14.356) = 230.356 Kg

11° PESO DE INSUMOS CORREGIDOS

Cemento: 382.00 Kg
Agregado Fino: 674.00 Kg
Agregado Grueso: 1008.00 Kg
Agua: 230.36 Kg
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12° Proporcién en peso y volumen

Tabla 33. Cuadro de proporciones — concreto de referencia

PROPORCION CEMENTO A. FINO A. GRUESO AGUA
Peso 1 1.76 2.64 0.60
Volumen 1 1.62 2.87 0.91
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 34. Volumen total por disefio - briquetas y vigas prisma
EDAD DEL CONCRETO VOL POR VOL PARCIAL
CONCRETO PATRON MOLDE (m3) (m3)
7 Dias 03 0.0053 0.016
14 Dias 03 0.0053 0.016
28 Dias 03 0.0053 0.016
28 Dias 03 0.0113 0.034
VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO: 0.082
VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO MAS 20% DE DESPERDICIO: 0.100

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35. Proporcién para Briquetas, Expediente Técnico y Obra (C — 1)

PROPORCION CEM. A. FINO A. GRUESO AGUA
9 Brig. y 3 Vigas
(100 Li C°) 37.34 Kg 65.89 Kg 98.54 Kg 22.58 Kg
E.T. 8.99 Bolsas 0.413 m3 0.730 m3 0.231 m3
Obra 1 Bolsa 2.25 Bal 3.97 Bal 1.26 Bal

Fuente: Elaboracion propia
Para 100 Litros de concreto se requiere 37.34 kg de cemento.

Figura 49. Disefio del concreto patréon (C - 1)

|32 | ¢ AR

Nota: Agregados naturales para la produccion de
concreto. Elaboracién propia
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2. Disefio (C - 2) concreto, f'c igual a 210 Kg/cm2 con 5% RCT + 15% RVM

1° Calculo de laresistencia requerida para el disefio (f'cr) — (Tabla 30)
e f'cr: 210 Kg/cm2 + 84 Kg/cm2 = 294 Kg/cm2
2° Célculo del asentamiento - (Tabla 31)
Consistencia del concreto “FLUIDA” (6” a 77”)
3° Relacién de agua y cemento (a/c) — (Tabla 32)

Interpolacién de valores

v 300 -----mmmeeeeee- 0.55
V' 294 e X
v’ 280 -----memeeeeee- 0.57

X =0.556 = R(a/c) = 0.566
4° Calculo de la cantidad de agua y aire atrapado — (Tabla 33)

e Agua de mezclado: 216 Li
e Aire atrapado: 2.00 %

5% Calculo de Cemento

e (C:216/0.566 =381.377 Kg
e Cantidad de cemento: 381.377 / 42.5 = 8.974 Bolsas

6° Calculo de la cantidad de agregado grueso (A.G.) — (Tabla 34)

Interpolaciéon de valores

X o J—— 0.62
R Y — X
DR o JE—— 0.60

X=0.616 =V.A.G.=0.616

e Peso del agregado grueso (P.A.G.)
P.A.G: 1628.127 x 0.616 = 1002.926 Kg
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7° Célculo del volumen de los agregados

e Vo Cemento: 0.134 m3
e Vo Agregado Grueso: 0.383 m3
e Vo Agua: 0.216 m3
e Vo Aire: 0.020 m3
e SUMATORIA: 0.753 m3

% Volumen del agregado fino (V.A.F.)
V.AF: 1-0.753 =0.247 m3

% Peso del agregado fino (P.A.F.)
P.A.F: 0.247 x 2690 = 664.685 Kg

Descuento en relacién al peso del agregado fino (5% RCT, 15% RVM)
P.A.F: 664.685 Kg
P.R.C.T: 664.685 x 0.05 = 33.234 Kg
P.R.V.M: 664.685 x 0.15 = 99.703 Kg
P.R.C.T. + P.R.V.M. = 132.937
Descuento con respecto al P.A.F: 664.685 — 132.937 = 531.748 Kg

Peso seco de los materiales en seco

e Cemento: 381.377 Kg
e Agregado Fino: 531.748 Kg
e Agregado Grueso: 1002.926 Kg
e Agua: 216.000 Kg
e Caucho Triturado: 33.234 Kg
e Vidrio Molido: 99.703 Kg

8° CORRECCION POR HUMEDAD (C.H.)
C.H. = W*(1 — %H / 100)

o Agregado Fino: 539.671 Kg
o Agregado Grueso: 1008.342 Kg

9° Correccion por Absorcion (C.A))

C.A. = W*(%H - %A) / 100

o Agregado Fino: - 3.557 Kg
o Agregado Grueso: - 9.909 Kg
o SUMATORIA: - 13.466 Kg
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10° Célculo de agua efectiva (A.e.)

A.e.=A.m.-(C.A)
A.e: =216 - (- 13.466) = 229.466 Kg

11° PESO DE MATERIALES CORREGIDOS

Cemento:

0O O O O O O

Vidrio Mo

Agregado Fino:
Agregado Grueso:
Agua Efectiva:
Caucho Molido:

lido:

382.00 Kg
539.00 Kg
1008.00 Kg
229.47 Kg
34.00 Kg
100.00 Kg

12° Proporcién en peso y volumen

Tabla 36. Proporcion de concreto con 5% de RCT + 15% de RVM

PROPORCION C. A.F. A.G. CT. V.M. AGUA
Peso 1.41 2.64 0.09 0.26 0.60
Volumen 1 1.30 2.87 0.31 0.27 0.90
Fuente: Elaboracion propia
Figura 50. Disefio con el 5% RCT + 15% RVM
‘ Wiemmsconmie | f
Nota: Disefio C — 2. Elaboracién propia
Tabla 37. Proporciones de Disefio (C — 2)
PROPORCION CEM. A F. A G. RC.T. RV.M. AGUA
9 Brig. y 3 Vigas
(100Li C) 37.34Kg | 5269Kg | 98.538Kg | 3.32Kg | 9.80Kg | 22.48Kg
ET. 8.99 Bolsas | 0.330m3 | 0.730m3 | 34.00Kg | 100.00 Kg | 0.230 m3
Obra 1 Bolsa 1.80Bal | 3.97Bal | 043Bal | 0.37Bal | 1.25Bal

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla N° 39 Para 100 Litros de concreto se requiere 3.32 kg
de RCT y 9.80 Kg de RVM.
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3. Disefio (C - 3) concreto, f'c igual a 210 Kg/cm2 con 10% RCT + 15% RVM

1° Calculo de laresistencia requerida para el disefio (f'cr) — (Tabla 30)
e f'cr: 210 Kg/cm2 + 84 Kg/cm2 = 294 Kg/cm2
2° Célculo del asentamiento — (Tabla 31)
Consistencia del concreto “FLUIDA” (6” a 77”)
3° Relacién de agua y cemento (a/c) — (Tabla 32)

Interpolacién de valores

v 300 -----mmmeeeeee- 0.55
V' 294 e X
v’ 280 -----memeeeeee- 0.57

X =0.556 = R(a/c) = 0.566
4° Calculo de la cantidad de agua y aire atrapado — (Tabla 33)

e Agua de mezclado: 216 Li
e Aire atrapado: 2.00 %

5% Calculo de Cemento

e (C:216/0.566 =381.377 Kg
e Cantidad de cemento: 381.377 /42.5 = 8.974 Bolsas

6° Calculo de la cantidad de agregado grueso (A.G.) — (Tabla 34)

Interpolaciéon de valores

X o J—— 0.62
R Y — X
DR o JE—— 0.60

X=0.616 =V.A.G.=0.616

e Peso del agregado grueso (P.A.G.): 1628.127 x 0.616 = 1002.926 Kg

7° Célculo del volumen de los agregados

e Vo Cemento: 0.134 m3
e Vo Agregado Grueso: 0.383 m3
e Vo Agua: 0.216 m3
e Vo Aire: 0.020 m3
¢ SUMATORIA: 0.753 m3

%

%

Volumen del agregado fino (V.A.F.)
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V.AF: 1-0.753=0.247 m3

% Peso del agregado fino (P.A.F.)
P.A.F: 0.247 x 2690 = 664.685 Kg

Descuento en relacién al peso del agregado fino (10% RCT, 15% RVM)
P.A.F: 664.685 Kg
P.R.C.T: 664.685 x 0.10 = 66.468 Kg
P.R.V.M: 664.685 x 0.15 = 99.703 Kg
P.R.C.T. + P.R.V.M. = 166.171 Kg
Descuento con respecto al P.A.F: 664.685 — 166.171 = 498.514 Kg

Peso seco de los materiales en seco

e Cemento: 381.377 Kg
e Agregado Fino: 498.514 Kg
e Agregado Grueso: 1002.926 Kg
e Agua: 216.000 Kg
e Caucho Triturado: 66.468 Kg
e Vidrio Molido: 99.703 Kg

8° CORRECCION POR HUMEDAD (C.H.)
C.H. = W*(1 — %H / 100)

o Agregado Fino: 505.942 Kg
o Agregado Grueso: 1008.342 Kg

9° Correccion por Absorcion (C.A))

C.A. = W*(%H - %A) / 100

o Agregado Fino: - 3.335 Kg
o Agregado Grueso: - 9.909 Kg
o SUMATORIA: - 13.244 Kg

10° Célculo de agua efectiva (A.e.)

Ae.=Am.-(C.A)
A.e: =216 - (- 13.244) = 229.244 Kg
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11° PESO DE MATERIALES CORREGIDOS

o Cemento: 382.00 Kg
o Agregado Fino: 505.00 Kg
o Agregado Grueso: 1008.00 Kg
o Agua Efectiva: 229.24 Kg
o Caucho Molido: 67.00 Kg
o Vidrio Molido: 100.00 Kg

12° Proporcién en peso y volumen

Tabla 38. Proporcion de concreto con 10% de RCT + 15% de RVM

PROPORCION C. A. F. A.G. C.T. V.M. AGUA
Peso 1 1.32 2.64 0.18 0.26 0.60
Volumen 1 1.22 2.87 0.61 0.27 0.90

Fuente: Elaboracién propia

Figura 51. Disefio con el 10% RCT + 15% RVM

.....

Nota: Disefio C — 3. Elaboracién proia

Tabla 39. Proporciones de Disefio (C — 3)

PROPORCION CEM. A F. A. G. R.CT. RV.M. AGUA
9 Brig. y 3 Vigas
(100 Li C°) 37.34 Kg 49.37 Kg | 98.54 Kg 6.55 Kg 9.80 Kg 22.48 Kg
ET. 8.99 Bolsas | 0.309m3 | 0.730m3 | 67.00 Kg | 100.00 Kg | 0.230 m3
Obra 1 Bolsa 1.68 Bal 3.97 Bal 0.84 Bal 0.37 Bal 1.25 Bal

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla N° 41 Para 100 Litros de concreto se requiere 6.55 kg
de RCT y 9.80 Kg de RVM.
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4. Disefio (C —4) concreto, f'c igual a 210 Kg/cm2 con 15% RCT + 15% RVM

1° Calculo de laresistencia requerida para el disefio (f'cr) — (Tabla 30)
e f'cr: 210 Kg/cm2 + 84 Kg/cm2 = 294 Kg/cm2
2° Célculo del asentamiento — (Tabla 31)
Consistencia del concreto “FLUIDA” (6” a 77”)
32 Relacién de agua y cemento (a/c) — (Tabla 32)

Interpolacién de valores

v 300 -----mmmeeeeee- 0.55
V' 294 e X
v’ 280 -----memeeeeee- 0.57

X =0.556 = R(a/c) = 0.566
4° Calculo de la cantidad de agua y aire atrapado — (Tabla 33)

e Agua de mezclado: 216 Li
e Aire atrapado: 2.00 %

5% Calculo de Cemento

e (C:216/0.566 =381.377 Kg
e Cantidad de cemento: 381.377 /42.5 = 8.974 Bolsas

6° Calculo de la cantidad de agregado grueso (A.G.) — (Tabla 34)

Interpolaciéon de valores

R 10— 0.62
RV — X
DR oo — 0.60

X=0.616 =V.A.G.=0.616

e Peso del agregado grueso (P.A.G.)
P.A.G: 1628.127 x 0.616 = 1002.926 Kg
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7° Célculo del volumen de los agregados

e Vo Cemento: 0.134 m3
e Vo Agregado Grueso: 0.383 m3
e Vo Agua: 0.216 m3
e Vo Aire: 0.020 m3
e SUMATORIA: 0.753 m3

% Volumen del agregado fino (V.A.F.)
V.AF: 1-0.753 =0.247 m3

% Peso del agregado fino (P.A.F.)
P.A.F: 0.247 x 2690 = 664.685 Kg

Descuento en relacién al peso del agregado fino (15% RCT, 15% RVM)
P.A.F: 664.685 Kg
P.R.C.T: 664.685 x 0.15= 99.703 Kg
P.R.V.M: 664.685 x 0.15 = 99.703 Kg
P.R.C.T. + P.R.V.M. = 199.405 Kg
Descuento con respecto al P.A.F: 664.685 — 199.405 = 465.279 Kg

Peso seco de los materiales en seco

e Cemento: 381.377 Kg
e Agregado Fino: 465.279 Kg
e Agregado Grueso: 1002.926 Kg
e Agua: 216.000 Kg
e Caucho Triturado: 99.703 Kg
e Vidrio Molido: 99.703 Kg

8° CORRECCION POR HUMEDAD (C.H.)
C.H. = W*(1 — %H / 100)

o Agregado Fino: 472.212 Kg
o Agregado Grueso: 1008.342 Kg

9° Correccion por Absorcion (C.A))

C.A. = W*(%H - %A) / 100

o Agregado Fino: - 3.113 Kg
o Agregado Grueso: - 9.909 Kg
o SUMATORIA: - 13.022 Kg
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10° Célculo de agua efectiva (A.e.)

A.e.=A.m.-(C.A)
A.e: =216 - (- 13.022) = 229.022 Kg

11° PESO DE MATERIALES CORREGIDOS

o Cemento: 382.00 Kg
o Agregado Fino: 472.00 Kg
o Agregado Grueso: 1008.00 Kg
o Agua Efectiva: 229.02 Kg
o Caucho Molido: 100.00 Kg
o Vidrio Molido: 100.00 Kg

12° Proporcién en peso y volumen

Tabla 40. Proporcion de concreto con 15% de RCT + 15% de RVM

PROPORCION C. A.F. A.G. C.T. V.M. AGUA
Peso 1 1.24 2.64 0.26 0.26 0.60
Volumen 1 1.14 2.87 0.91 0.27 0.90

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52. Disefio con el 15% RCT + 15% RVM
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Nota: Concreto tipo C — 4. Elaboracién propia

Tabla 41. Proporciones de Disefio (C — 4)

PROPORCION CEM. A. F. A. G. R.C.T. R.V.M. AGUA
9 Brig. y 3 Vigas

(100 Li C) 37.343Kg | 46.14Kg | 98.54 Kg 9.80 Kg 9.80Kg | 22.45Kg

ET. 8.99 Bolsas | 0.289m3 | 0.730m3 | 100.00Kg | 100.00 Kg | 0.230 m3

Obra 1 Bolsa 1.57Bal | 3.97 Bal 1.26 Bal 0.37Bal | 1.25Bal

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Tabla N° 43 Para 100 Litros de concreto se requiere 9.80 kg
de RCT y 9.80 Kg de RVM.

5. Disefio (C - 5) concreto, f'c igual a 210 Kg/cm2 con 22% RCT + 15% RVM
1° Calculo de laresistencia requerida para el disefio (f'cr) — (Tabla 30)
e f'cr: 210 Kg/cm2 + 84 Kg/cm2 = 294 Kg/cm2
2° Célculo del asentamiento — (Tabla 31)
Consistencia del concreto “FLUIDA” (6” a 77”)
32 Relacién de agua y cemento (a/c) — (Tabla 32)

Interpolacién de valores

v 300 -----mmmeeeeee- 0.55
V' 294 - X
V' 280 ---m-memeeeeee- 0.57

X =0.556 = R(a/c) = 0.566
4° Calculo de la cantidad de agua y aire atrapado — (Tabla 33)

e Agua de mezclado: 216 Li
e Aire atrapado: 2.00 %

5% Calculo de Cemento

e (C:216/0.566 =381.377 Kg
e Cantidad de cemento: 381.377 /42.5 = 8.974 Bolsas

6° Calculo de la cantidad de agregado grueso (A.G.) — (Tabla 34)

Interpolacién de valores

e 2.80 ------m-mm--- 0.62
o 284 oo X
e 3.00 ----------—-- 0.60

X=0.616 =V.A.G.=0.616

e Peso del agregado grueso (P.A.G.)
P.A.G: 1628.127 x 0.616 = 1002.926 Kg
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7° Célculo del volumen de los agregados

e Vo Cemento: 0.134 m3
e Vo Agregado Grueso: 0.383 m3
e Vo Agua: 0.216 m3
e Vo Aire: 0.020 m3
e SUMATORIA: 0.753 m3

% Volumen del agregado fino (V.A.F.)

V.AF: 1-0.753 =0.247 m3

% Peso del agregado fino (P.A.F.)
P.A.F: 0.247 x 2690 = 664.685 Kg

Descuento en relacion al peso del agregado fino (22% RCT, 15% RVM)
P.A.F: 664.685 Kg
P.R.C.T: 664.685 x 0.22 = 146.231 Kg
P.R.V.M: 664.685 x 0.15= 99.703 Kg
P.R.C.T. + P.R.V.M. = 245.933 Kg
Descuento con respecto al P.A.F: 664.685 — 245.933 = 418.752 Kg

Peso seco de los materiales en seco

e Cemento: 381.377 Kg
e Agregado Fino: 418.752 Kg
e Agregado Grueso: 1002.926 Kg
e Agua: 216.000 Kg
e Caucho Triturado: 146.231 Kg
e Vidrio Molido: 99.703 Kg

8° CORRECCION POR HUMEDAD (C.H.)
C.H. = W*(1 — %H / 100)

o Agregado Fino: 424.991 Kg
o Agregado Grueso: 1008.342 Kg

9° Correccion por Absorcion (C.A))

C.A. = W*(%H - %A) / 100

o Agregado Fino: - 2.801 Kg
o Agregado Grueso: - 9.909 Kg
o SUMATORIA: -12.710 Kg
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10° Calculo de agua efect

A.e.=A.m.-(C.A)

iva (A.e.)

A.e: =216 - (- 12.710) = 228.710 Kg
11° PESO DE MATERIALES CORREGIDOS

Cemento:
Agregado Fino:
Agregado Grueso:
Agua Efectiva:
Caucho Molido:
Vidrio Molido:

0O O O O O O

12° Proporcién en peso y

382.00 Kg
424.00 Kg
1008.00 Kg
228.71 Kg
147.00 Kg
100.00 Kg

volumen

Tabla 42. Proporcion de concreto con 22% de RCT + 15% de RVM

PROPORCION C. A.F. A.G. CT. V.M. AGUA
Peso 1 1.11 2.64 0.38 0.26 0.60
Volumen 1 1.02 2.87 1.34 0.27 0.90
Fuente: Elaboracion propia
Figura 53. Disefio con el 22% RCT + 15% RVM
w—'numn-uq
?gfﬁ:(um.‘ .
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Tabla 43. Proporciones de Disefio (C — 5)
PROPORCION CEM. A F. A.G. RCT. RV.M. | AGUA
9 Brig. y 3 Vigas
(100Li <) 37.34Kg | 4145Kg | 9854Kg | 1440Kg | 9.80Kg | 22.39Kg
ET. 8.99 Bolsas | 0.260m3 | 0.730m3 | 147.00Kg | 100.00Kg | 0.229 m3
Obra 1 Bolsa 141Bal | 3.97Bal | 185Bal | 0.37Bal | 1.25Bal

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla N° 45 Para 100 Litros de concreto se requiere 14.40 kg
de RCT y 9.80 Kg de RVM.
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Seguidamente se haré el desarrollo de las dimensiones del proyecto; O.E.1.
“Con respecto al uso de residuos de caucho mas vidrio y sus efectos
en la trabajabilidad del concreto f'c = 210 Kg/cm2 para edificaciones”.
Se realizo la prueba de consistencia ello con la finalidad de saber el médulo
del asentamiento del hormigén tal ensayo se hizo bajo los perfiles sefialados
en la norma técnica 339.035 y la norma ASTM C143.

Figura 54. Analisis de la fluidez del concreto

Nota: Para eI control del slump se hISO uso del cono de Abrams
Elaboracién propia

En el presente estudio, se configuraron cuatro formulaciones de concreto
gue incorporaron arena de caucho en tasas de 5%, 10%, 15% y 22%; arena
de vidrio en un 15%. Ademas, se desarrollé un concreto de referencia y se
llevé a cabo la supervision de los niveles de plasticidad correspondientes

para cada variante de concreto (Corporacion AYAR, 2023).

Figura 55. Grado de fluidez de los concretosC-1yC -2

5% RCT + 15% RVM (C — 2}

_J.L-_

Nota Control deI gradode plast|C|dad del concreto. EIaboraC|on propia
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Figura 56. Grado de fluidez de los concretosC -3y C -4

s D% RET +35% RVMM (C - 3)

Nota: Control del grado del Slump del concreto. Elaboracion propia

Figura 57. Grado de fluidez del concreto C - 5

¥

Nota:bgr%itrol' del grad de plst|C|da de la mezcla.
Elaboracion propia

Durante la realizacion de las evaluaciones de trabajabilidad, se observo un
aumento en la altura de asentamiento del concreto que incluia particulas de
caucho y vidrio en comparacion con el concreto estandar. De acuerdo con
las indicaciones proporcionadas por Hunag, etal., (2016), la adicion de hasta
un 20% de arena de caucho con tamafios medios inferiores a 4.75 milimetros
resulta en un aumento de hasta 20 milimetros en el grado de plasticidad del
concreto. Por otra parte, segun las observaciones de Helmy, et al., (2023),
la utilizacion de vidrio fragmentado, ya sea de manera parcial o completa,
conlleva a un aumento en el grado de asentamiento del concreto. En
respuesta a lo anteriormente expuesto, se infiere que el incremento en el

asentamiento podria ser atribuible a la naturaleza hidrofébica tanto del
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caucho granulado como del vidrio molido, los cuales presentan una

capacidad de repeler el agua.

O.E.2. “Con respecto al uso de residuos de caucho mas vidrio y sus
efectos en la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2
para edificaciones”. Se realiz6 los especimenes cilindricos con el objetivo
de verificar la resistencia del hormigdn a los 7, 14 y 28 dias de edad desde
su curado. Dichos trabajos se hicieron bajo los perfiles sefialados en la
normativa NTP 339.034 asi como la normativa ASTM C39.

Figura 58. Elaboracion de probetas cilindricas

propia

Figura 59. Desmoldado y curado de especimenes cilindricos

Nota: Probetas cilindricas. Elaboracion prbpia
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O.E.3. “Con respecto al uso de residuos de caucho mas vidrio y sus
efectos en laresistencia a la flexion del concreto f'c =210 Kg/cm2 para
edificaciones”. Se hizo la elaboracion de vigas prismaticas para cada
porcentaje de sustitucién de residuos de caucho y residuos de vidrio. A los
28 dias desde su curado seran sometidas a los ensayos que permitiran
evaluar la resistencia a la flexion del concreto. Las normas que corresponden
a este ensayo son; ASTM C78 al igual que NTP 339.078.

Figura 60. Elaboracion de vigas prisméaticas

Nota: En la imagen se observa el proceso de fabricacion de vigas prisma
para flexion. Elaboracién propia

Figura 61. Desmoldado y curado de vigas prisma

Nota: Vigas prisma para el control de flexion. Elaboracién propia
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O.E.4. “Con respecto al uso de residuos de caucho mas vidrio y su
incidencia en los costos de produccién del concreto f'c = 210 Kg/cm2
para edificaciones”. Se realiz6 un andlisis de gastos unitarios para cada
insumo empleado para la producciéon del mencionado compuesto. Segun
sefialan Liu, et al, (2018) el caucho al ser reciclado en forma de arena, a
largo plazo permitird crear un material capaz de abaratar los costos de
fabricacion del 1 m3 de concreto. En la presente investigacion la molienda
para la obtencién de la arena de caucho tuvo un precio de 25.00 S/. por cada
50 Kg. Con respecto al vidrio el precio de su molienda es de 35.00 S/. por
cada 50 kg. Considerando los costos de produccion de cada insumo (caucho
triturado y vidrio molido), se procede a realizar el cuadro de Analisis de
Precios Unitarios para cada tipo de mezcla en el estudio (Capeco, 2014).

Tabla 44. A.P.U. Concreto de Referencia

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MATERIALES

PARTIDA: Concreto f'c = 210 Kg/cm2 - PATRON
PRECIO POR M3: S/ 354.24

RECURSO | U\ | caNTDAD | P.UNT | TOTAL
MATERIALES
CEMENTO PORTLAND IP BLS 890 . 27.80 S.  249.92
PIEDRA CHANCADA 3/4" M3 0730 80.00 S. 5840
ARENA GRUESA M3 0413 sl 100.00 . 4130
AGUA M3 0231 Sl 20.00 . 462

SI. 354.24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45. A.P.U. Concreto de Referencia con 5% RCT + 15% RVM

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MATERIALES

PARTIDA: Concreto f'c =210 Kg/cm2 - PATRON CON 5% RCT + 15% RVM
PRECIO POR M3: S/. 432.92
RECURSO UND CANTIDAD P. UNIT TOTAL

MATERIALES

CEMENTO PORTLAND IP BLS 8.990 SI. 27.80 Sl 249.92

PIEDRA CHANCADA 3/4" M3 0.730 S/. 80.00 S/. 58.40

ARENA GRUESA M3 0.330 SI. 100.00 S/. 33.00

ARENA DE CAUCHO Kg 34.000 S/. 0.50 S/. 17.00

ARENA DE VIDRIO Kg 100.000 S/. 0.70 S/. 70.00

AGUA M3 0.230 S/. 20.00 S/. 4.60
S, 432.92

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46. A.P.U. Concreto de Referencia con 10% RCT + 15% RVM

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MATERIALES

PARTIDA: Concreto f'c =210 Kg/cm2 - PATRON CON 10% RCT + 15% RVM
PRECIO POR M3: Sl. 447.32
RECURSO | uND | caNTDAD | P. UNIT | TOTAL

MATERIALES

CEMENTO PORTLAND IP BLS 8.990 S/. 27.80 Sl 249.92

PIEDRA CHANCADA 3/4" M3 0.730 S/. 90.00 S/. 58.40

ARENA GRUESA M3 0.309 S/. 100.00 S/. 30.90

ARENA DE CAUCHO Kg 67.000 Sl 0.50 SI. 33.50

ARENA DE VIDRIO Kg 100.000 Sl 0.90 SI. 70.00

AGUA M3 0.230 Sl 20.00 SI. 4.60
SI.  447.32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47. A.P.U. Concreto de Referencia con 15% RCT + 15% RVM

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MATERIALES

PARTIDA: Concreto f'c = 210 Kglcm2 - PATRON CON 15% RCT + 15% RVM
PRECIO POR M3: Sl. 461.82
RECURSO | UND | CANTDAD |  P.UNT | TOTAL

MATERIALES

CEMENTO PORTLAND BLS 899 Sl 27.80 S 249.92

PIEDRACHANCADA 34" M3 0730 Sl 80.00 S. 5840

ARENA GRUESA M3 0289 Sl 100.00 S. 2890

ARENA DE CAUCHO Kg 100000 S, 0.50 S.  50.00

ARENA DE VIDRIO Kg 100000 S, 0.90 S. 7000

AGUA M3 0230 Sl 20.00 S. 460
Sl 461.82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48. A.P.U. Concreto de Referencia con 22% RCT + 15% RVM

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MATERIALES

PARTIDA: Concreto f'c = 210 Kg/lcm2 - PATRON CON 22% RCT + 15% RVM
PRECIO POR M3: Sl. 482.40

RECURSO UND CANTIDAD P. UNIT TOTAL
MATERIALES
CEMENTO PORTLAND BLS 8.990 sl. 27.80 S 249.92
PIEDRA CHANCADA 3/4" M3 0.730 S/. 80.00 S/. 58.40
ARENA GRUESA M3 0260 S/ 100.00 S, 26.00
ARENA DE CAUCHO Kg 147.000 S/. 0.50 S/. 73.50
ARENA DE VIDRIO Kg 100000  SI. 0.70 S, 7000
AGUA M3 0.229 sl. 20.00 S. 458

S/. 482.40

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

3.7.

Método de anélisis de informacion

En el presente estudio se emplearan plantillas Excel, ello para el
procedimiento de los resultados adquiridos en los test para la trabajabilidad,
compresion y resistencia a la flexion, asi como indicas normas técnicas del
Per como las normas internacionales para el concreto armado para
edificaciones. Con respecto a los resultados y las hipétesis se emplearé el
programa IBM SPSS V25 en aras de garantizar influencia de la variable
independiente e sobre la variable dependiente.

Aspectos éticos

Para la ejecucién de este proyecto de investigacion se ha de emplearse las
normas NTP, ASTM, RNE, MTC y la norma ISO 690 para la elaboracion de
tesis, asi mismo se considerara el uso del sistema anti plagio Turnitin, todo
ello con la finalidad de garantizar la transparencia de esta investigacion, asi
como el respeto al derecho de autor con respecto al material bibliografico
utilizado. Por otro lado, durante el proceso de ejecucion del actual estudio el

investigador hizo el curso de conducta responsable — Concytec.

Figura 62. Certificado de conducta responsable

r 1
| ABRAHAN GONZALES QUISPE
Calificacion, Clasificacion y Registro de Investigadores
@ Conducta Responsable
en Investigacion
Fecha: 11/10/2023
L J

Nota: el presente certificado indica que el investigador realizo el
curso de conducta responsable. Fuente Concytec
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IV. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio

Nombre del proyecto

“Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto

f'c = 210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023”.

Ubicacién politica

Departamento : Cusco
Provincia : Cusco
Distrito : Cusco

Figura 63. Ubicacion politica - Provincia de Cusco

Fuente: (Enciclopedia libre., 2023)

Descripcion geografica

La provincia de Cusco presenta las siguientes caracteristicas geograficas: Latitud
13° 24’ 49” Sur y Longitud 73° 57’ 45” Oeste. Se situa a 3398 m.s.n.m. y tiene una
superficie equivalente a 617 Km2 (Enciclopedia Libre., 2023).
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Propiedades del concreto - Estado fresco

“Ensayo de trabajabilidad del concreto”. Bajo la guia de la normativa NTP
339.035 se procedid al control de la consistencia de cada concreto elaborado a
partir del uso sinérgico de los finos de caucho y particulas de vidrio, en las tasas
siguientes: 5%, 10%, 15% Yy 22% caucho y un 15% vidrio; asi como el disefio patron.
A continuacion, la Tabla 51 presenta los valores slump obtenidos durante el proceso

de elaboracion del paston concreto en laboratorio (Corporacion AYAR, 2023).

Tabla 49. Trabajabilidad del concreto en laboratorio

Asentamiento del concreto

- Slump (cm
DISENO | TIPO DE CONCRETO p(cm) Slump (Plg)
1 2 3 Prom
C-1 Patron 14.10 13.70 13.90 13.90 5.47 51/2
C-2 5% RCT +15% RVM 15.70 16.10 16.50 16.10 6.34 61/3
Cc-3 10% RCT +15% RVM 17.90 16.90 16.80 17.20 6.77 67/9
C-4 15% RCT +15% RVM 20.20 19.80 20.10 20.03 7.89 78/9
C-5 22% RCT +15% RVM 20.50 22.10 21.30 21.30 8.39 82/5
Fuente: Elaboracion propia
Figura 64. Histograma de trabajabilidad del concreto
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Tipo de disefio

Nota: Grafico de barras - Slump. Elaboracién propia

Segun la tabla 51 y la figura 64, se observa el aumento del slump del concreto,
siendo directamente proporcional al incremento del binomio caucho-vidrio. No

obstante, los disefios C-2 y C-3 son considerados como 6ptimos debido a que
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presentan una consistencia fluida con valores de 6.34 y 6.77 plg, situdndose dentro

el umbral de disefio estipulado por la guia ACI 211 (C. Fluida: 6 — 7 plg).
Propiedades del concreto - Estado endurecido

“Ensayo de resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2”. El
baremo NTP 339.034 establece las indicaciones para la ejecucion del presente
ensayo y bajo el aval de la norma se procede a ejecutar la rotura de los
especimenes cilindricos de concreto con dimensiones de 6 pulgadas diametro por
12 pulgadas altura. Se tienen cinco tipos de concreto elaborados con la aplicacion
de arena de caucho mas arena de vidrio en distintos porcentajes de sustitucién con
respecto al agregado fino. Los ensayos se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de edad

a partir de su curacion.

Figura 65. Ejemplares cilindricos de concreto
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Nota: Camara de curado y probetas de 6” por 12”. Elaboracion propia

Figura 66. Ejecucion del ensayo a la compresion del concreto
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Nota: Se muestra los pasos realizados para la prueba de compresio
ejemplares cilindricos de concreto. Elaboracién propia
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Los siguientes cuadros muestran los resultados de las respectivas roturas de

concreto alos 7, 14 y 28 dias.
Compresion a la edad de 07 dias

Tabla 50. Rotura de briquetas a los 07 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS - 07 dias de edad

Fecha Fedis Diam Area Fuerza fc f'c Prom
Disefio de de Muestra
Moldeo Rotura (cm) (cm2) Max (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
23/10/23 | 30/10/23 Patrén 15.15 180.27 35582.80 197.39
c-1 23/10/23 | 30/10/23 Patron | 14.95 175.54 | 34427.80 196.13 196.43
23/10/23 | 30/10/23 Patrén 15.00 176.71 34597.70 195.78

24/10/23 | 31/10/23 5% RCT +15% RVM 15.08 178.49 38932.80 218.13
C-2 24/10/23 | 31/10/23 5% RCT +15% RVM 15.08 178.49 39120.20 219.18 218.06
24/10/23 | 31/10/23 5% RCT +15% RVM 15.05 177.89 38579.60 216.87
25/10/23 | 01/11/23 10% RCT +15% RVM 15.15 180.27 38129.00 211.51
Cc-3 25/10/23 | 01/11/23 10% RCT +15% RVM 14.98 176.13 36225.30 205.68 210.89
25/10/23 | 01/11/23 10% RCT +15% RVM 15.05 177.89 38329.80 215.46
26/10/23 | 02/11/23 15% RCT +15% RVM 15.00 176.71 26522.40 151.60
C-4 26/10/23 | 02/11/23 15% RCT +15% RVM 14.95 175.54 27186.30 154.87 155.63
26/10/23 | 02/11/23 15% RCT +15% RVM 15.05 177.89 28916.10 160.41
27/10/23 | 03/11/23 22% RCT + 15% RVM 15.08 178.49 25615.10 143.51
C-5 27/10/23 | 03/11/23 22% RCT + 15% RVM 15.03 177.30 25464.90 143.62 145.15
27/10/23 | 03/11/23 22% RCT +15% RVM 14.93 174.95 25945.70 148.30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51. Resumen de roturas a los 07 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO (Kg/cm2) - edad 07 dias

DISENO | TIPO DE CONCRETO R(LT‘_,UIRA R(LT‘_,UZRA R?\IT‘_,U:A Rf.:é’,ff.“ (%) DIF. (%)
c-1 Patrén | 197.39 196.13 195.78 196.43 100.00 0.00
c-2 5% RCT +15%RVM | 218.13 219.18 216.87 218.06 111.01 11.01
c-3 10% RCT +15%RVM | 211.51 205.68 215.46 210.89 107.36 7.36
C-4 | 15% RCT +15%RVM | 151.60 154.87 160.41 155.63 79.23 -20.77
C-5 | 22% RCT +15%RVM | 143.51 143.62 148.30 145.15 73.89 -26.11

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 53 expresa las respuestas de la prueba comprensiva en briquetas de
concreto, obtenidos a los 7 dias de edad. Y segun Aliabda, et al., (2016) realizaron
un analisis sobre la viabilidad de reemplazar el cemento con particulas de vidrio
proveniente de desechos, y determinaron que la inclusion del mencionado insumo,
especialmente en una proporcion del 15%, presentd un incremento significativo en

la resistencia inicial. En particular, los disefios C-2 y C-3, son considerados como
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Optimos ya que presentan incrementos considerables equivalentes al 11.01% y

7.36% en la resistencia, ello comparado con la muestra de referencia.

Figura 67. Histograma de roturas para cada tipo de concreto a los 07 dias

Resistencia promedio a los 7 dias de edad
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Nota: Resultados estadisticos. Elaboracién propia

Compresion a la edad de 14 dias

Tabla 52. Rotura de briquetas a los 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS - 14 dias de edad

Fecha Fecha L. p . ,
Disefio e e MUESiE Diam Area Fuerza fic f'c Prom
Moldeo Rotura (cm) (cm2) Max (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
23/10/23 | 06/11/23 Patrén 14.90 174.37 43018.10 246.71
Cc-1 23/10/23 | 06/11/23 Patréon | 15.13 179.67 | 44565.50 248.04 | 248.44
23/10/23 | 06/11/23 Patrén 15.15 180.27 45170.90 250.58

24/10/23 | 07/11/23 5% RCT + 15% RVM 14.95 175.54 46174.80 263.05
C-2 24/10/23 | 07/11/23 5% RCT + 15% RVM 14.88 173.78 | 45827.70 263.71 263.62
24/10/23 | 07/11/23 5% RCT + 15% RVM 15.10 179.08 47296.30 264.11
25/10/23 | 08/11/23 10% RCT +15% RVM 15.10 179.08 45012.60 251.36
Cc-3 25/10/23 | 08/11/23 10% RCT +15% RVM | 15.03 177.30 | 44958.50 253.57 252.65
25/10/23 | 08/11/23 10% RCT +15% RVM 15.05 177.89 45012.10 253.03
26/10/23 | 09/11/23 15% RCT +15% RVM 14.93 174.95 31707.70 181.24
C-4 26/10/23 | 09/11/23 15% RCT +15% RVM 14.98 176.13 32121.90 182.38 181.85
26/10/23 | 09/11/23 15% RCT +15% RVM 14.95 175.54 31938.40 181.95
27/10/23 | 10/11/23 22% RCT + 15% RVM 15.10 179.08 30722.60 171.56
C-5 27/10/23 | 10/11/23 22% RCT + 15% RVM 15.13 179.67 30598.50 170.30 170.29
27/10/23 | 10/11/23 22% RCT + 15% RVM 14.98 176.13 29769.30 169.02

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53. Resumen de roturas a los 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO (Kg/cm2) - edad 14 dias
DISENO | TIPO DE CONCRETO RCI)LUIM RC:JQUZRA RONT‘_,U_,’RA R'?J (l)JI\F:IA (%) DIF. (%)
c-1 Patron | 246.71 248.04 250.58 248.44 | 100.00 0.00
c-2 5% RCT +15%RVM | 263.05 263.71 264.11 263.62 | 106.11 6.11
C-3 | 10% RCT +15%RVM | 251.36 253.57 253.03 252.65 | 101.69 1.69
C-4 | 15% RCT +15%RVM | 181.24 182.38 181.95 181.85 73.20 -26.80
C-5 | 22% RCT +15%RVM | 171.56 170.30 169.02 170.29 68.54 -31.46

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la rotura de ejemplares correspondientes a los 14 dias de edad, la Tabla
55 muestra los resultados en compresion del concreto, y se observa que los
resultados de los disefios C-2 y C-3 muestran un ligero acercamiento con el

concreto de referencia.

Figura 68. Histograma de roturas para cada tipo de concreto a los 14 dias
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Nota: valores en compresién del concreto. Elaboracion propia
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Compresion a la edad de 28 dias

Tabla 54. Rotura de briquetas a los 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS — 28 dias de edad

Fecha Fecha

Disefio de de Muestra Diam Area Fuerza fic f'c Prom
Moldeo Rotura (cm) (cm2) Max (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
23/10/23 | 20/11/23 Patron | 14.90 174.37 48879.30 280.33

C-1 23/10/23 | 20/11/23 Patrén 14.93 174.95 49173.80 281.07 281.20
23/10/23 | 20/11/23 Patréon | 15.03 177.30 50035.70 282.20

24/10/23 | 21/11/23 5% RCT +15% RVM | 14.98 176.13 52115.10 295.90
C-2 24/10/23 | 21/11/23 5% RCT +15% RVM | 15.10 179.08 52944.50 295.65 296.86
24/10/23 | 21/11/23 5% RCT +15% RVM | 15.08 178.49 53374.40 299.04
25/10/23 | 22/11/23 10% RCT +15% RVM | 15.05 177.89 49853.80 280.24
Cc-3 25/10/23 | 22/11/23 | 10% RCT +15%RVM | 14.93 | 174.95 | 50105.30 | 286.39 284.79
25/10/23 | 22/11/23 10% RCT + 15% RVM | 14.98 176.13 50679.10 287.74
26/10/23 | 23/11/23 15% RCT +15% RVM | 14.98 176.13 38716.80 219.82
C-4 26/10/23 | 23/11/23 15% RCT +15% RVM | 15.15 180.27 41822.00 232.00 225.56
26/10/23 | 23/11/23 15% RCT +15% RVM | 15.00 176.71 39736.30 224.86
27/10/23 | 24/11/23 22% RCT +15% RVM | 15.00 176.71 34073.80 196.73
C-5 27/10/23 | 24/11/23 22% RCT +15% RVM | 15.10 179.08 36618.20 203.13 199.92
27/10/23 | 24/11/23 22% RCT +15% RVM | 15.00 176.71 35329.70 199.93

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55. Resumen de roturas a los 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO (Kg/cm2) - edad 28 dias

DISENO | TIPO DE CONCRETO R‘LT‘_,UfA R‘LTQUZRA R‘LTQU:A RSJQ’,C,A (%) DIF. (%)
c-1 Patrén | 280.33 281.07 282.20 281.20 | 100.00 0.00
c-2 5% RCT +15%RVM | 295.90 295.65 299.04 296.86 | 105.57 5.57
C-3 | 10% RCT +15%RVM | 280.24 286.39 287.74 284.79 | 101.28 1.28
C-4 | 15% RCT +15%RVM | 219.82 232.00 224.86 225.56 80.21 -19.79
C-5 | 22% RCT +15%RVM | 196.73 203.13 199.93 199.92 71.10 -28.90

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro numero 57 exhibe los resultados definitivos en relacion con la evaluacion
de la resistencia compresiva del concreto. Dicho cuadro presenta resultados
optimos para los primeros tres disefios, con valores de 281.20 Kg/cm2 para el
concreto convencional. En el caso del concreto con un 5% de residuos de caucho
fino y un 15% de particulas vitreas, el resultado es de 296.86 Kg/cm2, registrando
un incremento del 5.57% en comparacion con el concreto de referencia. Asimismo,
en relacion con la incorporacion del 10% de caucho fino y un 15% de arena de
vidrio, se obtiene una respuesta de 284.79 Kg/cm2, sobrepasando al concreto

estandar en un 1.28%. Cabe mencionar que la proporcion de particulas de vidrio
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en las composiciones de concreto son del 15%, en contraste con el contenido de
caucho, cuyos indices de sustitucidn oscilan entre el 5% y el 10%. La eficacia de la
reaccion de este Ultimo se ve eclipsada por la presencia predominante de particulas
de vidrio molido, lo que resulta en mejoras evidentes en la resistencia del material
concreticio. Ademas, es relevante sefialar que la presencia aglutinante del 15% de
vidrio molido obstaculiza la reactividad del caucho fino cuando se aplica en
proporciones del 5% y 10%. En el andlisis correspondiente, se observa que la
sustitucion de un 15 y 22% de caucho, junto con un 15% de vidrio para ambos
casos, resulta en una reduccion del esfuerzo a la compresion del concreto en -19.79
y -28.90%, respectivamente, en comparacion con el concreto convencional. Este
fendmeno se atribuye principalmente a la presencia predominante de particulas de
caucho, las cuales inhiben la accién puzolanica de la arena de vidrio. Ademas, se
pudo percibir que la proporcion volumétrica de caucho molido es significativamente
mayor que la del volumen de arena de vidrio. La mayor presencia de caucho genera
baja adherencia con la pasta cementosa, afectando la resistencia del concreto
(Mohsen, et al., 2021).

Figura 69. Histograma de roturas para cada tipo de concreto a los 28 dias
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Nota: Valores estadisticos. Elaboracion propia
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Resumen de los ensayos de compresién — 07, 14 y 28 dias de edad

Tabla 56. Resumen global de resultados pasado los 07, 14y 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c = 210 Kg/cm2 - 07, 14 y 28 dias, edad
DISENO TIPO DE CONCRETO 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
C-1 Patron 196.43 248.44 281.20
C-2 5% RCT +15% RVM 218.06 263.62 296.86
C-3 10% RCT + 15% RVM 210.89 252.65 284.79
C-4 15% RCT + 15% RVM 154.63 181.85 225.56
C-5 22% RCT +15% RVM 145.15 170.29 199.93

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70. Histograma General de resultados
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Nota: Comparacion de resultados en forma estadistica. Elaboracion propia

La tabla numero 58 permite observar los resultados del esfuerzo compresivo del
concreto, a las edades de 07, 14 y 28 dias desdé su curado. Ademas, se puede
percibir que las probetas mantienen un ritmo proporcional de madurez. Y segun la
figura 70, el pico mas alto es el concreto de disefio C-2 que supera en un 5.57% al
f'c del disefio patron; como segunda ubicacion se tiene la mezcla C-3 que excede
en 1.28% al f'c del concreto de control. Dicha situacion indica la influencia de las
arenas de caucho y vidrio, en el esfuerzo de compresion del concreto (Corporacion
AYAR, 2023).
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“Resistencia a la flexidon del concreto”. Segun lo estipulado en la normativa NTP
339.078 se procede a realizar dicho ensayo, se elaboraron 15 vigas prismaticas
para cada serie de mezcla, elaborado a partir de la combinacion del 5%, 10%, 15%
y 22% de arena de caucho mas un 15% de arenas vitreas. Tamanna, et al., (2020)
hicieron roturas de dichos especimenes (vigas prismaticas) a los 28 dias de edad
desde su curacion. Por otro lado, la normativa NCh 170 avala el realizar roturas de
vigas prisma a los 28 dias. Y frente a lo mencionado las roturas de los elementos

prismaticos se realizan a los 28 dias de edad desde su curado.

Figura 71. Especimenes prisméticos de concreto
= = i S
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Nota: Flexion en vigas prisma. Elaboracion propia

Tabla 57. Rotura de vigas prismaticas - 28 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION ESPECIMENES PRISMATICOS - 28 dias de edad

Disefio F%C:a cm:a Muestra Diam Area Fuerza fc f'c Prom
Moldeo Rotura (cm) (cm2) Max (kg) (kg/cm?2) (kg/cm2)
23/10/23 | 20/11/23 Patron | 15.00 15.05 3144.90 41.65

Cc-1 23/10/23 | 20/11/23 Patrén | 15.00 14.95 2929.40 39.32 40.34
23/10/23 | 20/11/23 Patron | 15.00 14.98 2993.80 40.05

24/10/23 | 21/11/23 5% RCT +15% RVM | 15.00 14.98 3006.30 40.22
C-2 24/10/23 | 21/11/23 5% RCT +15% RVM | 15.03 15.00 3189.60 42.43 40.16
24/10/23 | 21/11/23 5% RCT +15% RVM | 15.00 14.98 2828.60 37.84
25/10/23 | 22/11/23 10% RCT +15% RVM | 15.00 14.93 2440.40 32.87
Cc-3 25/10/23 | 22/11/23 | 10% RCT +15% RVM | 15.03 15.03 2945.00 39.05 36.73
25/10/23 | 22/11/23 | 10% RCT +15% RVM | 14.97 14.95 2845.60 38.28
26/10/23 | 23/11/23 | 15% RCT +15% RVM | 14.97 14.95 2632.00 35.41
Cc-4 26/10/23 | 23/11/23 | 15% RCT +15% RVM | 14.97 15.00 2854.80 38.15 36.94
26/10/23 | 23/11/23 | 15% RCT +15% RVM | 14.90 15.03 2785.50 37.26
27/10/23 | 24/11/23 | 22% RCT +15% RVM | 15.00 15.00 2618.50 34.91
C-5 27/10/23 | 24/11/23 | 22% RCT +15% RVM | 15.00 15.00 2757.40 36.77 36.07
27/10/23 | 24/11/23 | 22% RCT +15% RVM | 14.97 14.98 2725.60 36.54

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 58. Cuadro de resumen de resultados promedio

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (KG/CM2) — 28 DIAS DE EDAD
DISENO TIPO DE CONCRETO M. DE ROTURA (MR) (%) DIF. (%)
c-1 Patron 40.34 100.00 0.00
Cc-2 5% RCT + 15% RVM 40.16 99.60 -0.40
c-3 10% RCT + 15% RVM 36.73 91.00 -9.00
Cc-4 15% RCT + 15% RVM 36.94 91.70 -8.30
C-5 22% RCT + 15% RVM 36.07 89.50 -10.50

Fuente: Elaboracion propia

Figura 72. Histograma de resultados - Modulo de flexion
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Fuente: Elaboracién propia

En relacion con la evaluacion a la flexion del concreto, se llevo a cabo después de
transcurridos los 28 dias. Para el concreto referencial, se registré un valor de 40.34
Kg/cm2, y al introducir un 5% RCT junto con un 15% RVM, el resultado fue de 40.16
Kg/cm2. Mediante el uso del 10%, 15% y 22% de RCT mezclados con un 15% de
RVM individual; se realizaron roturas obteniéndose resultados similares de 36.76
Kg/cm2, 36.94 Kg/cm2 y 36.07 Kg/cm2 respectivamente. Cabe sefialar que todas
las roturas estuvieron dentro del tercio central de cada viga, permitiendo su calculo
mediante la primera ecuacion dada por la normativa correspondiente. (Corporacion
AYAR, 2023). Ademas, es pertinente destacar que todos los valores obtenidos se
encuentran en concordancia con el rango preestablecido por el documento CIP 16
para el modulo de rotura (0.10*f"c y 0.15*f"c) basado en el baremo ASTM C 78.

102



Analisis de precios unitarios

Analisis economico. Para la formulacion del concreto f'c igual a 210 Kg/cm2,

incorporado con residuos de caucho triturado y residuos de vidrio molido, se hace

el andlisis ¢

Tabla 59. Comparacion de los costos de produccién por m3 de concreto

omparativo en relacion al costo del concreto de referencia.

RESUMEN DE PRECIOS POR M3 DE CADA DISENO DE CONCRETO (S/.)
DISENO TIPO DE CONCRETO PRECIO POR PRECIO C? o o
e e DIFERENCIA (%) DIF. (%)
c-1 Patron S/.354.24 S/.354.24 S/. - 100.00 0.00
cC-2 5% RCT + 15% RVM S/.432.92 S/.354.24 S/. 78.68 122.21 22.21
c-3 10% RCT + 15% RVM S/. 447.32 S/.354.24 S/. 93.08 126.28 26.28
c-4 15% RCT + 15% RVM S/. 461.82 S/.354.24 S/. 107.58 130.37 30.37
C-5 22% RCT + 15% RVM S/.482.40 S/.354.24 S/.128.16 136.18 36.18
Fuente: Elaboracion propia
Figura 73. Histograma de precios de produccion de concreto
A.P.U. - MATERIAL POR M3 PARA CADA DISENO (S/.)
600.00
500.00 482.40
3 447.32 461.82
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100.00
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Patron 5% RCT + 15% RVM 10% RCT +15% RVM  15% RCT +15% RVM  22% RCT + 15% RVM
Tipo de disefio

Nota: La imagen presenta la diferencia de precios existente frente al concreto

Patron. Elaboracién propia

Segun se observa en la tabla 61 y la figura 73, el uso de las particulas de caucho,

asi como vidrio incrementan los costos de produccion del concreto; tal evento surge

debido a los costos de molienda electrénica para ambos insumos.
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Evaluacion estadistica de resultados

En el marco de esta investigacion, la validacion de hipétesis se ejecutd mediante la

evaluacion de la normalidad utilizando la prueba estadistica de Shapiro-Wilk. Este

procedimiento fue aplicado especificamente a muestras con un tamafio inferior a

50. Ademas, se optd por emplear el “test estadistico de ANOVA de una via” dado

gue el estudio involucra dos variables cuantitativas.

Tabla 60. Formulas para el cuadro de anélisis de varianza

CUADRO PARA EL ANALISIS DE VARIANZA “ANOVA”

Fuente de variacion Sumatoria de G_rado de Media cuadratica Estad_istico de
cuadrados libertad Fisher
Tratamiento o Intergrupo SCTr K-1 CMTr=SCT/K-1 | F=CMTr/CME
Error o Intragrupo SCE N - K CME=SCE/N -K
Total STC N-1

Fuente: YouTube - Educacién Sin Limites

% Analisis normal para la trabajabilidad del concreto

a. Formulacién de normalidad para la hipétesis nula y alternativa

e Ho: “La distribucidon de la variable trabajabilidad del concreto f'c

Kg/cm2, Sl esta sujeto a la normalidad”.

e Ha: “La distribucidon de la variable trabajabilidad del concreto f'c

Kg/cm2, NO esta sujeto a la normalidad”.

b. Nivel significante: a < 0.05, con garantia de confiabilidad de 95%.

210

210

c. Eleccion del test estadistico: Se optd por la técnica analitica de Shapiro-Wilk y

ello debido a la presencia de 15 grados de libertad.

Tabla 61. Prueba normal — Trabajabilidad del concreto

PRUEBAS DE NORMALIDAD

o Shapiro-Wilk
Dosificacion Estadistico Glriﬁg?tsage Significancia
Trabajabilidad Patron 1.000 3 1.000
5% RCT + 15% RVM 1.000 3 1.000
10% RCT + 15% RVM 0.818 3 0.157
15% RCT + 15% RVM 0.923 3 0.463
22% RCT + 15% RVM 1.000 3 1.000

Fuente: SPSS V25

d. Regla de decision
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v Si la sig. <= 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se toma la hipotesis
alternativa
v Silasig. > 0.05 se toma la hip6tesis nula
La significancia ofrece valores mayores a 0.05, por lo tanto, se toma la hipétesis
nula.
e. Conclusién: Los datos de la variable trabajabilidad del concreto f'c = 210

Kg/cm2, Sl estan sujetos a la normalidad, con un alcance significativo de 5%.

Evaluacién Anova de una ruta

a. Planteamiento del problema
e Ho: “El uso de residuos de caucho y vidrio NO influye en la trabajabilidad
del concreto f'c = 210 Kg/cm2”.
e Ha: “El uso de residuos de caucho y vidrio Sl influye en la trabajabilidad del

concreto f'c =210 Kg/cm2”.
Alcance de significancia: (a = 0.05 = 5%)

b. Determinacion del test estadistico - ANOVA

Tabla 62. Influencia en la Trabajabilidad

Analisis de varianza
Trabajabilidad

Sumatoria de | Grados de Media Estadistico Significancia
cuadrados libertad cuadrética de Fisher 9
Inter grupos 106.963 4 26.741 106.678 0.000
Intra grupos 2.507 10 0.251

Fuente: SPSS — V25

c. Regla de decision
v Si la Significancia <= 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa
v Si la Significancia > 0.05 se acepta la hipotesis nula
El valor significante es = 0.000, por lo tanto 0.000 < 0.05, entonces se rechaza
Ho y se acepta Ha.
d. Se concluye que hay evidencia estadistica, y se indica que: “El uso de residuos

de caucho y vidrio Sl influye en la trabajabilidad del concreto f'c = 210 Kg/cm2”.

4

< Analisis normal para la resistencia a la compresion del concreto - 07 dias
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a. Formulacion de normalidad para la hip6tesis nula y alternativa
e Ho: “La distribucion de la variable resistencia a la compresidon del concreto
f'c =210 Kg/cm2, Sl esta sujeto a la normalidad”.
e Ha: “La distribucidn de la variable resistencia a la compresidon del concreto
f'c =210 Kg/cm2, NO esta sujeto a la normalidad”.
b. Nivel significante: a < 0.05, con garantia de confiabilidad al 95%.
c. Eleccion del test estadistico: Se opto por el andlisis de Shapiro-Wilk debido a la

presencia de 15 grados de libertad.

Tabla 63. Prueba normal - Compresién del concreto pasado los 07 dias

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Dosificacion — : — -
Estadistico Grado de libertad Significancia

Compresion Patron 0.904 3 0.398
pasado los 7
Dias 5% RCT + 15% RVM 0.997 3 0.900

10% RCT + 15% RVM 0.960 3 0.614

15% RCT + 15% RVM 0.978 3 0.718

22% RCT + 15% RVM 0.785 3 0.080

Fuente: SPSS - V25

d. Regla de decision

v Si la Sig. <= 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa

v Sila Sig. > 0.05 se acepta la hipotesis nula
La significancia presenta valores superiores a 0.05, entonces, se opta por la
hipétesis nula.

e. Conclusidn: Los datos de la variable resistencia a la compresion del concreto f'c
= 210 Kg/cm2 a los 07 dias, Sl estan sujetos a la normalidad, con un alcance

significativo de 5%.

Evaluacién Anova de una ruta

a. Planteamiento del problema
e Ho: “El uso de residuos de caucho y vidrio NO influye en la resistencia a la
compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 07 dias”.
e Ha: “El uso de residuos de caucho y vidrio Sl influye en la resistencia a la

compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 07 dias”.
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Alcance de significancia: (a = 0.05 = 5%)

b. Determinacién del test estadistico - ANOVA

C.

L)

Tabla 64. Influencia en la compresién del concreto

X4

ANALISIS DE VARIANZA
Compresion pasado los 07 Dias
Sumaloiade | Gradosge | Meda . | =sicoce | signifcanci
Intergrupo 13265.843 4 3316.461 619.485 0.000
Intragrupo 53.536 10 5.354
Total 13319.379 14

Fuente: SPSS — V25

Regla de decision

v Si la sig. <= 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipoétesis
alternativa (hipotesis del estudio).

v Si la sig. > 0.05 se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis
alternativa (hipotesis del estudio).

La significancia es = 0.000, por lo tanto 0.000 < 0.05, entonces se acepta la

hipétesis de la investigacion y se rechaza Ho.

Se concluye que existe evidencia estadistica para indicar que “El uso de

residuos de caucho y vidrio Sl influye en la resistencia a la compresion del

concreto f'c =210 Kg/cm2 a los 7 dias”.

Andlisis normal para laresistencia a la compresion del concreto — 14 dias

Formulacién de normalidad para la hipotesis nula y alternativa

e Ho: “La distribucién de la variable resistencia a la compresion del concreto
f'c =210 Kg/cm2, Sl esta sujeto a la normalidad”.

e Ha: “La distribucién de la variable resistencia a la compresion del concreto
f'c =210 Kg/cm2, NO esta sujeto a la normalidad”.

Nivel significante: a < 0.05, con garantia de confiabilidad al 95%.

Eleccion del test estadistico: Se optd por el analisis de Shapiro-Wilk debido a la

presencia de 15 grados de libertad.
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Tabla 65. Prueba normal - Compresién del concreto pasado los 14 dias

Pruebas de normalidad
e, Shapiro-Wilk
Dosificacion X ) . -
Estadistico Grado de libertad | Significancia

Compresion Patron 0.968 3 0.659
pasado los
14 Dias 5% RCT + 15% RVM 0.980 3 0.731

10% RCT + 15% RVM 0.920 3 0.452

15% RCT + 15% RVM 0.980 3 0.731

22% RCT + 15% RVM 0.980 3 0.731

Fuente: SPSS — V25

d. Regla de decisién
v Si p-valor <= 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa
v Si p-valor > 0.05 se acepta la hipétesis nula
P-valor presenta valores superiores a 0.05, entonces, se opta por la hipétesis
nula.
e. Conclusion: Los datos de la variable resistencia a la compresion del concreto f'c

= 210 Kg/cm2, Sl estan sujetos a la normalidad, con una significancia de 5%.

Evaluacion Anova de una ruta

a. Planteamiento del problema
e Ho: “El uso de residuos de caucho y vidrio NO influye en la resistencia a la
compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 14 dias”.
e Ha: “El uso de residuos de caucho y vidrio Sl influye en la resistencia a la
compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 14 dias”.
Alcance de significancia: (a = 0.05 = 5%)

b. Determinacion del test estadistico — ANOVA

Tabla 66. Influencia en la compresién del concreto

ANALISIS DE VARIANZA
Compresion pasado los 14 Dias
Sumatoria de G(ados de Med,ielt Estao!istico Significancia
cuadrados libertad cuadratica de Fisher
Intergrupo 19579.186 4 4894.797 3984.001 0.000
Intragrupo 12.286 10 1.229
Total 19591.473 14

Fuente: SPSS — V25
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c. Regla de decisiéon
v Si la sig. <= 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa (hipotesis del estudio).
v Si la sig. > 0.05 se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis
alternativa (hipétesis del estudio).
La significancia es = 0.000, por lo tanto 0.000 < 0.05, entonces se acepta la
hipétesis de la investigacion y se rechaza Ho.
d. Se concluye que existe evidencia estadistica para indicar que “El uso de
residuos de caucho y vidrio Sl influye en la resistencia a la compresién del

concreto f'c =210 Kg/cm2 a los 14 dias”.

% Analisis normal para la resistencia a la compresion del concreto - 28 dias
a. Formulacion de normalidad para la hipétesis nula y alternativa
e Ho: “La distribucidn de la variable resistencia a la compresion del concreto
f'c = 210 Kg/cm2, Sl esta sujeto a la normalidad”.
e H1: “La distribucidn de la variable resistencia a la compresion del concreto
f'c =210 Kg/cm2, NO esta sujeto a la normalidad”.
b. Nivel significante: a < 0.05, con garantia de confiabilidad al 95%.
c. Eleccion del test estadistico: Se opto6 por el analisis de Shapiro-Wilk debido a la

presencia de 15 grados de libertad.

Tabla 67. Prueba normal - Compresion del concreto pasado los 28 dias

Evaluacion de normalidad
Dosificacion — Sllapiiaai -
Estadistico al Sig.

Compresion Patrén 0.986 3 0.771
pasado 28
Dias 5% RCT + 15% RVM 0.805 3 0.126

10% RCT + 15% RVM 0.880 3 0.324

15% RCT + 15% RVM 0.990 3 0.811

22% RCT + 15% RVM 1.000 3 1.000

Fuente: SPSS — V25

d. Regla de decision
v Si la Sig. <= 0.05 se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa

v Sila Sig. > 0.05 se acepta la hipotesis nula
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La significancia presenta valores superiores a 0.05, entonces, se opta por la
hipotesis nula.
e. Conclusién: Los datos de la variable resistencia a la compresién del concreto f'c

= 210 Kg/cm2, Sl estén sujetos a la normalidad, con una significancia de 5%.

Evaluacién Anova de una ruta

a. Planteamiento del problema
e Ho: “El uso de residuos de caucho y vidrio NO influye en la resistencia a la
compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 28 dias”.
e Ha: “El uso de residuos de caucho y vidrio Sl influye en la resistencia a la
compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 28 dias”.
Alcance de significancia: (a = 0.05 = 5%)

b. Determinacion del test estadistico - ANOVA

Tabla 68. Influencia en la compresion del concreto

ANALISIS DE VARIANZA
Compresion pasado 28 Dias
o | oo | cumeinca | St | sigifcanci
Intergrupo 21570.697 4 5392.674 395.740 0.000
Intragrupo 136.268 10 13.627
Total 21706.965 14

Fuente: SPSS - V25

c. Regla de decision
v Si p-valor <= 0.05 se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa (hipotesis del estudio).
v Si p-valor > 0.05 se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipétesis
alternativa (hipotesis del estudio).
P-valor = 0.000, por lo tanto 0.000 < 0.05, entonces se acepta la hipotesis de la
investigacion y se rechaza Ho.
d. Se concluye que existe evidencia estadistica para indicar que “El uso de
residuos de caucho y vidrio Sl influye en la resistencia a la compresion del

concreto f'c =210 Kg/cm2 a los 28 dias”.

< Analisis normal para la resistencia a la Flexién del concreto - 28 Dias
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a. Formulacion de normalidad para la hip6tesis nula y alternativa
e Ho: “La distribucidn de la variable resistencia a la flexion del concreto f'c =
210 Kg/cm2, Sl esta sujeto a la normalidad”.
e Ha: “La distribucién de la variable resistencia a la flexion del concreto f'c =
210 Kg/cm2, NO esta sujeto a la normalidad”.
b. Nivel significante: a < 0.05, con garantia de confiabilidad al 95%.
c. Eleccion del test estadistico: Se opt6 por la prueba de Shapiro-Wilk ello debido

a la presencia de 15 grados de libertad.

Tabla 69. Prueba de normalidad - Flexion del concreto

Evaluacion de normalidad
Shapiro-Wilk
Dosificacion
Estadistico Gr_ados de Significancia
libertad

Flexion pasado Patrén 0.956 3 0.594
28 Dias

5% RCT + 15% RVM 1.000 3 0.959

10% RCT + 15% RVM 0.842 3 0.219

15% RCT + 15% RVM 0.961 3 0.619

22% RCT + 15% RVM 0.841 3 0.217

Fuente: SPSS - V25

d. Regla de decision
v Si p-valor <= 0.05 se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa
v Si p-valor > 0.05 se acepta la hipétesis nula
La tabla 71 presenta el P-valor con resultados superiores a 0,05 por lo tanto se
toma la hipétesis nula.
e. Conclusion: Los datos de la variable resistencia a la flexion del concreto fc =

210 Kg/cm2, Sl estan sujetos a la normalidad, con nivel significativo de 5%.

Evaluacién Anova de una ruta

a. Planteamiento del problema
e Ho: “El uso de residuos de caucho y vidrio NO influye en la resistencia a la
flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 28 dias”.
e Ha: “El uso de residuos de caucho y vidrio Sl influye en la resistencia a la

flexion del concreto f'c = 210 Kg/cm2 a los 28 dias”.
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Alcance de significancia: (a = 0.05 = 5%)

b. Determinaciéon del andlisis estadistico - ANOVA

Tabla 70. Influencia en la flexiéon del concreto

ANALISIS DE VARIANZA

Flexion pasado 28 Dias

Sumatoriade | Grados de Media | Estadistico | o0 iicancia
cuadrados libertad cuadratica de Fisher
Intergrupo 49.750 4 12.437 2.959 0.075
Intragrupo 42.028 10 4.203
Total 91.777 14

c. Regla de decisioén

Fuente: SPSS V25

v' Si p-valor <= 0.05 se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa

v Si p-valor > 0.05 se acepta la hipotesis nula

P-valor = 0.075, por lo tanto 0.075 > 0.05, entonces se acepta la hipotesis nula

y se rechaza hipotesis alternativa.

d. Conclusién: La Tabla 72 muestra evidencia estadistica, y se concluye que “El

uso de residuos de caucho y vidrio NO influye en la resistencia a la flexion del

concreto f'c =210 Kg/cm2”.
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V. DISCUSION

Discusién 01: Con respecto al objetivo especifico uno; demostrar los efectos de
la influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en la trabajabilidad del
concreto f'c = 210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023; se realizO pruebas
estadisticas de Shapiro-Wilk y Anova, este ultimo presenta un valor significante
de 0.000 siendo menor 0.05, coeficiente que permite aprobar la hipdtesis
propuesta y bajo tal respaldo se indica que los residuos de caucho triturado
(RCT) mas residuos de vidrio molido (RVM) influyen incrementando el grado de
trabajabilidad del concreto. Por lo mencionado se observé que, al hacer el
recambio parcial del arido fino con tasas del 5%, 10%, 15% y 22% de RCT mas
un 15% de RVM de manera estable, incrementa el asentamiento, obteniendo
valores de 16.10 cm, 17.20 cm, 20.00 cm y 21.30 cm respectivamente y ello en
comparacion con el concreto de referencia cuyo resultado promedio es 13.90 cm
(5 1/2 pulgadas). En ese sentido se tiene concordancia con el articulo de Ma, et
al., (2023) quienes tuvieron entre sus objetivos el demostrar la influencia del
caucho molido (CM) y vidrio triturado (VT) en la trabajabilidad para la elaboracion
de un eco-hormigon; los resultados mas influyentes para la trabajabilidad fueron
con el uso del 10%, 20% y 30% de VT combinados de forma individual con un
10% CM, dichas combinaciones aumentaron el grado de asentamiento a 6.00
cm, 6.20 cm y 6.50 cm en forma respectiva, ello comparado con disefio patron
con slump de 5.60 cm. De igual manera se coincide con la tesis de Valencia y
otros, (2019) quienes tuvieron el objetivo de evaluar los efectos sinérgicos de las
microesferas de vidrio (V) y desechos de neuméaticos de caucho (C) en las
cualidades fisicas del concreto; para la trabajabilidad los resultados que
obtuvieron son los siguientes: para el concreto patrén 7.20 cm y con relacion al
uso de caucho mas vidrio se realizaron cinco disefios con proporciones en
porcentaje (15C+0V,0C+15V,75C+75V,11.25C+3.75Vy3.75C +
11.25 V). En los cinco tipos de concreto se observd incrementos de la
trabajabilidad teniendo valores de 8.00 cm, 9.00 cm, 13.00 cm, 15.00 cmy 20.00
cm ello frente a su respectivo patron. En discusion, con los trabajos mencionados
la presente investigacién corrobora que el uso de caucho triturado y el vidrio

molturado en forma combinada aumentan la capacidad trabajable de la mezcla
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concreto, comparado a su respectivo concreto de control. Y segln menciona
Helmy, et al., (2023) tal situacion se da debido a la naturaleza hidrofébica de
ambos insumos (no absorben agua), ademas esta condicion permitira una mejor
adaptabilidad del concreto a su respectiva zona de trabajo. No obstante, es
importante considerar las limitaciones indicadas por la norma ACI 211 ya que,
de no cumplirse con tales requisitos, se tendran problemas de segregacion del
concreto.

Discusién 02: Con respecto al segundo objetivo especifico que consiste en
demostrar los efectos de la influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en
la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm2, edificaciones,
Cusco, 2023; mediante el uso de la técnica estadistica Anova se determiné el
valor de significancia cuyo resultado es 0.000; tal valor al ser menor a 0.05 indica
la influencia de los residuos de caucho triturado (RCT) mas residuos de vidrio
molturado (RVM) en la fuerza de presion del concreto; la evidencia estadistica
es el reflejo de los resultados determinados en laboratorio. Para la compresion
pasado 28 dias, el concreto de referencia es de 281.20 Kg/cm2 y al hacer el uso
del 5% y 10% de RCT mas un 15% RVM para ambos casos, los valores en
compresion son 296.86 y 284.79 Kg/cm2 respectivamente, demostrando una
mejora considerable de 5.57% y 1.28% frente al concreto de control; el aumento
de la capacidad resistente se da debido a la mayor presencia de RVM, que viene
a ser 15% frente a un 5% y 10% de RCT; la arena de vidrio al tener mayor
presencia en el concreto ofrecen mayor accion puzolanica sobrepasando la
capacidad de reaccion del 5 y 10% de caucho fino, ademas vale la pena
mencionar que la arena de caucho libre en porcentajes menores, por si sola
mejora la resistencia a la fuerza compresiva del concreto. No obstante, con el
uso del 15% y 22% de RCT mas el 15% de RVM, los resultados decrecen en -
19.79% y -28.90% respectivamente y ello en relacidn al concreto patron; dichos
valores en compresién son equivalentes a 225.56 Kg/cm2 y 199.93 Kg/cm2.
Cabe sefalar que en descenso del f'c ocurre debido a la gran presencia de
caucho que en volumen sobrepasa considerablemente al insumo vitreo no
dandole lugar a su efecto puzolanico ademas el caucho al sobrepasar el volumen
de arena de vidrio, debilita la unién con la pasta. Bajo ese entender se tiene

coincidencia con la investigacion de Saavedra y Valladolid (2023) quienes
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tuvieron como uno de sus objetivos, evaluar las cualidades mecanicas del
concreto con f'c de disefio 280 kg/cm2, reemplazando la arena tradicional al 4%,
8%, 12% y 16% en relacion a su masa, por caucho molturado (CM) y 12% de
vidrio molido (VM) de forma individual. A los 28 dias de curado, los
investigadores obtuvieron resultados positivos en compresion ello al hacer la
aplicacion del 4% y 8% de CM y en los dos casos combinados con un 12% de
VM, por lo que las respuestas son; 317.85 Kg/cm2 y 312.60 Kg/cm2 en forma
respectiva; dichos resultados exceden en un 9.75% y 7.94% al concreto de
control cuyo resultado es 289.61 Kg/cm2. Con respecto a los disefios que
emplean el 12% y 16% de CM combinado con el 12% de VM en ambos casos,
los resultados dan 285.98 Kg/cm2 y 266.69 Kg/cm2 ello segun el orden dado; en
forma porcentual se traducen a un -1.25% y -7.90%. De igual modo se concuerda
con la tesis de Quispe, y Zarate, (2020) quienes tuvieron como propaosito de su
investigacion analizar la modificacién en el comportamiento del hormigdn con f'c
igual a 210 Kg/cm? mediante la incorporacion de particulas vitreas. Los
investigadores hicieron el uso de arena de vidrio como reemplazo del agregado
menor en porcentajes del 20%, 30% y 40%, los resultados que obtuvieron al
aplicar el 20% y 30% presentan valores muy ideales en comparacién al concreto
patron, siendo dichos resultados 226.40 y 219.00 Kg/cm2 respectivamente, para
el concreto patron 215.10 Kg/cm2. EI hormigon con el 40% de vidrio presenta un
valor de 211.80 Kg/cm2, siendo este valor inferior a sus precedentes. Y
finalmente se concuerda con la tesis de Flores, (2023) quien dentro de sus
objetivos especificos se propuso demostrar los efectos del uso de Caucho
reciclado tratado térmicamente, en la resistencia a la compresion del concreto f'c
igual a 245 Kg/cm2 Juliaca — 2023. El investigador hizo el uso de caucho tratado
con calor en porcentajes del 5, 10 y 15% para la formulacién de tres tipos de
concreto y en los resultados se obtuvo 272.50 Kg/cm2 para el patrén concreto
mientras que la adicion del 5% de caucho ofrece un resultado de 274.60 Kg/cm2
existiendo una mejora de 0.80% frente al patrén. Frente a los resultados
evaluados se confirma que las arenas de vidrio y caucho, en porcentajes
adecuados tienen efectos positivos que mejoran el esfuerzo de compresion en

el concreto; contrario a ello el uso de porcentajes mayores reduce su resistencia.
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Bajo el aval de lo mencionado se llena el vacio de conocimiento en cuanto al uso

de residuos de caucho mas vidrio como agregados para concreto.

Discusién 03: En relacion al objetivo especifico tres, demostrar los efectos de
la influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en la resistencia a la fuerza
de flexién del concreto f'c =210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023; las pruebas
estadisticas muestran evidencias, indicando que el uso de arena de caucho mas
arena de vidrio no tienen influencia en el esfuerzo flector del concreto, ya que
para la significancia las pruebas por Anova muestran un valor de 0.075, siendo
superior a 0.05 y en ese sentido se tienen los siguientes resultados: para el
concreto de control la respuesta promedio pasado 28 dias, es de 40.34 Kg/cm2,
y para los disefios con 5%, 10%, 15% y 22% de caucho méas 15% de vidrio, los
resultados siguen la siguiente secuencia: 40.16 Kg/cm2, 36.73 Kg/cm2, 36.94
Kg/cm2 y 36.07 Kg/cm2. Y se percibe que los disefios con particulas de caucho
y vidrio no superan al concreto de control, sin embargo, la diferencia entre los
resultados es minima; por lo que se consideran aptos para su aplicacion en el
concreto. Por lo tanto, se tiene concordancia con los resultados obtenidos por
Huaroc., (2021) quien tuvo en sus finalidades especificas determinar el efecto de
los porcentajes del adicionado de vidrio reciclado con residuos de construccion
en la resistencia a la flexion del concreto 210 Kg/cm2 en estructura de
edificaciones Lima, 2021; para el ensayo a la flexion el valor promedio obtenido
después de 28 dias fue de 31.10 Kg/cm2 y ello con respecto al concreto de
control. Asimismo, se observa que la adicion del 18%, 26% y 30% de residuos
vitreos mas residuos inertes, muestran resultados de 29.70, 29.60 v y 29.50
Kg/cm2 respectivamente, percibiendo un equilibrio en los resultados. Por otro
lado, se tiene concordancia con la tesis de Mundaca (2022) tal investigador tuvo
entre sus objetivos especificos el determinar la resistencia a la flexiéon del
concreto con fc igual a 210 kg/cm2 con incorporacion de caucho y vidrio
reciclado, Lima - 2022. El investigador hizo el uso de arena de caucho mas vidrio
en porcentajes del 5%, 10% y 15%. Los insumos en mencion actian como un
reemplazante parcial del agregado fino. Pasado los 28 dias realizaron los
ensayos de flexiébn para el concreto, los resultados que obtuvieron son los

siguientes: para el concreto de referencia 28.30 Kg/cm2 para la adicion del 5%
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de caucho mas vidrio se hallaron resultados con valor de 30.00 Kg/cm2; para el
uso de un 10% de caucho con vidrio su resultado obtenido es 28.70 Kg/cm2; por
ultimo, la aplicacion del 15% de la mezcla mencionada, ofrece el menor resultado
equivalente a 28.00 Kg/cm2. En relacion a los resultados hallados en
mencionados estudios, se llega a deducir que la arena de vidrio en porcentajes
ideales mantiene un equilibrio con los resultados del concreto patron. Con lo que
respecta al caucho su uso en porcentajes adecuados ofrece un efecto fibroso
qgue mejora la resistencia a la flexion del concreto. Y finalmente se reafirma que
el uso sinérgico de ambos elementos tiene efectos positivos para el concreto

sometido a condiciones de flexion.

Discusién 04: Con respecto al punto econémico en la actual indagacioén se tiene
el objeto comparar el costo que implica un concreto tradicional y un concreto con
la incorporacion de residuos de caucho y vidrio. Para la elaboracion de 1 m3 de
concreto convencional se estima un costo base de 354.20 S/. Y con el uso de la
arena de caucho en tasas del 5%, 10%, 15% y 22% mezclados con un 15% de
arenas vitreas, se observo que su aplicacion eleva los costos de produccion a
tarifas de 432.90 S/, 447.30 S/, 461.80 S/ y 482.40 S/. respectivamente. Y en ese
sentido se concuerda con la tesis de Castro y Sotomayor (2019) quienes dentro
de sus objetivos especificos elaboraron una propuesta econémica para el disefio
de concreto con f'cigual a 210 kg/cm2, ello con la incorporacion de granulos de
caucho (GC) y vidrio sodico calcico (VSC) en tasas de recambio equivalente al
10%, 20% y 30% para ambos materiales. Los autores determinaron que el uso
de tales insumos incrementa los costos de la siguiente manera; para los
porcentajes de caucho con montos de 281.54 S/., 326.19 S/. y 370.82 S/., con el
uso de vidrio valores de 274.52 S/., 312.12 S/.y 349.71 S/. y ello en comparacion
con el concreto de referencia cuya tarifa es 218.45 S/. Y en discusién con los
resultados se determina que el uso de dichos insumos de forma combinada, asi
como independientemente, incrementan los costos de produccion de concreto
en la actualidad. Sin embargo, con el transcurso de los afios y las nuevas
politicas de reciclaje de residuos sélidos como el hule y el vidrio encaminan a
realizar nuevas investigaciones para su reutilizacion, en ese entender se estima

gue sus costos de produccién serdn mas bajos para su uso en la construccion.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 01: Inicialmente, se llevaron a cabo las pruebas estadisticas de
Shapiro-Wilk y Anova. La evaluacion de la varianza, reveld una significancia de
0.000, inferior 0.05, indicando asi la presencia de influencia en la trabajabilidad
del concreto. Al emplear los residuos de caucho triturado (RCT) y residuos de
vidrio molturado (RVM), se observo incrementos en el asentamiento del
concreto; este fendmeno se explica por la naturaleza hidrofébica del caucho y
vidrio, que impide la absorcién de agua. La inclusion del 5% y 10% de RCT en
ambos casos mezclados con el 15% de RVM resulta en un aumento de 2.20 cm
y 3.30 cm en el asentamiento, ello en comparacion con el concreto estandar cuyo
resultado es de 13.90 cm (5 1/2 pulgadas); tales disefios son considerados
optimos debido a que cumplen los parametros de la norma ACI 211 (consistencia
fluida). Por otro lado, los disefios con un 15% y 22% de RCT, junto con un 15%
de RVM, aumentan el grado de asentamiento en 6.13 cm y 7.40 cm
respectivamente. La fluidez excesiva de la mezcla debido a estos porcentajes,
tiene un impacto desfavorable en las cualidades mecanicas del hormigén. En
ultima instancia, se concluye que la adicion de RCT en proporciones del 5% y
10%, mas un 15% de RVM, mejora progresivamente la trabajabilidad del

concreto sin comprometer sus propiedades fundamentales.

Conclusion 02: Segun la respuesta del analisis de la varianza se tiene un p valor
de 0.000 siendo menor a 0.05, ello da a concluir la influencia de residuos de
caucho triturado (RCT) y residuos de vidrio molturado (RVM) en el esfuerzo
compresivo para el concreto. El uso conjunto de RCT y RVM dan origen a un
nuevo agregado sintético capaz de sustituir al arido fino, frente a ello se observa
gue el recambio del arido fino por un 5% y 10% de RCT, mas un 15% de RVM,
mejoran la resistencia a la fuerza compresiva del concreto (pasado los 28 dias),
presentando resultados de 296.86 Kg/cm2, asi como 284.79 Kg/cm2 de modo
respectivo, ello comparado con el disefio patrén que brinda un valor de 281.20
Kg/cm2. Los resultados en mencion se traducen a una mejora porcentual de
5.57%y 1.28% con relacion al concreto referencial. Por otro lado, el uso del 15%

y 22% de RCT combinado con el 15% de RVM, generan resistencias que varian
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en un -19.79% vy -28.90%. Frente a lo expuesto se concluye que el uso de RCT
en tasas del 5% y 10% combinados con el 15% de RVM, son aptos para el uso

parcial como sustituto del &rido fino para elaborar un concreto estructural.

Conclusion 03: Respecto a la resistencia por falla de momento flector, el analisis
estadistico muestra un p valor de 0.075 siendo mayor a 0.05, indicando que no
existe influencia de los residuos de caucho triturado (RCT) y vidrio molturado
(RVM) en la flexion del concreto. Al ejecutar los ensayos practicos, se observa
gue el uso de un 5% RCT mas 15% RVM presenta resultados similares en
comparacién con el disefio patrdn, tales valores vienen a ser 40.16 Kg/cm2, asi
como 40.34 Kg/cm2 segun la secuencia dada. Con los porcentajes del 10%, 15%
y 22% de RCT mas el 15% RVM, se observa resultados similares con ligeras
variaciones respecto al disefio de referencia, por lo que se concluye que “el uso
de residuos de caucho y vidrio NO influye en la resistencia a la flexion del
concreto”, ademas se concluye que el 5% y 10% RCT mas 15% RVM son aptos
para su uso en los disefios de hormigdn estructural, ya que estos se encuentran

dentro del rango normativo.

Conclusion 04: El uso de los desechos solidos como el caucho y vidrio para la
produccion de concreto, es un proceso que trae beneficios a favor de la sociedad
y la ecologia, no obstante, mencionados materiales deben ser sometidos a
procesos industriales que permitan la obtencion de particulas ideales para la
produccion de la masa concreto; dichos procesos tienen un costo ligeramente
elevado. Frente alo expuesto se concluye que la produccion de un arido sintético
a base de residuos de caucho y vidrio, presenta un costo que excede al precio
de produccion del concreto convencional. Sin embargo, es conveniente asumir
dicho presupuesto ya que la aplicacion del 5% y 10% de RCT mas un 15% de

RVM, si mejoran las cualidades del concreto para edificaciones.

Conclusion 05: Con respecto al objetivo general del estudio, se demostré que
el uso sinérgico de los finos de caucho y vidrio en porcentajes adecuados,
influyen positivamente en el pastdén concreto, ya que los resultados obtenidos
mejoran sus propiedades mecanicas Y fisicas. Por lo tanto, se llega a concluir
gue las dosificaciones del 5% y 10% de RCT, mas un 15% de RVM, son aptos

para ser utilizados en la construccion de edificaciones en la metrépoli del Cusco.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacién 01: Para la manipulacion de los residuos de caucho triturado
(RCT) vy residuos de vidrio molturado (RVM), asi como para su respectivo
proceso de molienda, se recomienda hacer el uso obligatorio de implementos
de seguridad, ello debido a que dichos insumos son dafiinos para la salud. En
caso de la manipulacion del vidrio, es recomendable hacer el uso de lentes y
mascarillas, ya que las particulas finas podrian ocasionar dafios en la salud

visual y pulmonar.

Recomendacién 02: Con respecto a la trabajabilidad del concret6 se
recomienda hacer el uso de los siguientes disefios: 5% RCT méas 15% RVM y
10% RCT mas 15% RVM, ya que los disefios en mencion se encuentran dentro
del parametro indicado por el baremo ACI 211, aparte que mejora la
trabajabilidad del concreto sin alterar de forma negativa sus cualidades

mecanicas.

Recomendacion 03: Respecto a la compresion del concreto, se observa
mejoras al hacer uso de los disefios con 5% RCT mas 15% RVM y 10% RCT
mas 15% RCT. Sin embargo, se recomienda investigar incrementando los
porcentajes de vidrio molido, para combinarlo con elementos como el asbesto
desechado; residuos de metal y plastico, dichos materiales molidos finamente,
con el proposito de crear un agregado sintético, capaz de ser reemplazante
parcial o total del agregado fino; ya que aun existen vacios por llenar frente a
la aplicacion de nuevos insumos para el concreto. Asimismo, se recomienda
hacer el uso de los residuos de caucho molido con tamafios que sean inferiores
ala malla N° 16, ya que al tener granulos de mayor dimension debilitan la fuerza

de union con la pasta aglomerante.

Recomendacion 04: Para la flexion del concreto, los disefios con 5% RCT mas
15% RVM y 10% RCT mas 15% RVM presentan una ligera disminucion
respecto al médulo de rotura del concreto patrén, pero aun asi se recomienda
Su uso para la fabricacion de un concreto estructural ya que sus resultados se
encuentran dentro del intervalo indicado por la norma CIP. Por otro lado, se

recomienda investigar el comportamiento conjunto de los desechos de vidrio,
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caucho e hilos de acero, ya que se asume que dicha combinacion podria

mayorar la resistencia en la flexion del concreto.

Recomendacién 05: En relacién a las tarifas de produccion para cada disefio,
se observo que a mayor adicion de los finos de caucho y vidrio los precios de
produccion incrementan, tal situacion ocurre debido a la poca demanda de
mencionados insumos. En aras de minimizar los precios de produccién, se
recomienda poner en practica el uso de particulas de caucho y finos de vidrio
para la produccién del concreto; de esta manera generar mayor demanda que
permita abaratar sus costos, aparte que a largo plazo sera de gran beneficio

para la ecologia.

Recomendacién 06: Para futuros trabajos con la variable caucho y vidrio se
recomienda hacer los ensayos de Traccion indirecta, Absorcion y Densidad del
concreto. Por otro lado, se recomienda investigar haciendo el uso de particulas
de vidrios planos; para su molienda es necesario emplear molinos de piedra ya
qgue el vidrio plano por su gran dureza genero gran complicacion para su

molienda.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Operacionalizacion de variables

Titulo: Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto f'c =210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023.

Autor: Gonzales Quispe, Abrahan

VARIABLES DE ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICON OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADOR

ESCALA DE MEDICION

VARIABLE INDEPENDIENTE

Residuos de cauchoy
vidrio

El empleo de caucho triturado y
vidrio molido como agregados
presenta una perspectiva
prometedora para la
formulacién de mezclas de
concreto, ofreciendo una
alternativa potencial al
reemplazo parcial de los
agregados naturales (Ma, et al,
2023)

La sinérgica de estos
materiales, en diferentes
dosis podria mejorar las

propiedades del concreto. Y
para ello es menester analizar
y comprobar los resultados
mediante pruebas de
laboratorio.

5%(RCM) + 15%(RVM),
10%(RCM) + 15%(RVM),

VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades del concreto
f'c = 210 Kg/cm2

El concreto exhibe dos fases
distintas; una fase en estado
fresco, caracterizada por su
capacidad de ser trabajable, y
otra fase en estado endurecido,
en la que se vuelve rigida e
inmutable. Estos estados dan
origen a las propiedades fisicas
y mecanicas del concreto
(UPCT, 2007, pag. 80)

En el presente estudio se
analizaran las propiedades
fisicas y mecanicas del
concreto f'c = 210kg/cm2.
Este proceso se realiza en
laboratorio en estricto
cumplimiento de la normativa
vigente.

Razon
15%(RCM) + 15%(RVM), z
Sustitucion con residuos 22%(RCM) + 15%(RVM).
de caucho triturado mas
residuos de vidrio molido
Propiedades fisicas y
. Razon
mecanicas
. . Trabajabilidad del concreto
Propiedad Fisica Razon
(cm)
Propiedad M . Resistencia a la =
ropi ni zon
L ecanica Compresion (Kg/cm2) azo
. i Resistencia a la Flexion
Propiedad Mecanica Razon

(Kg/cm?2)




ANEXO 2: Matriz de Consistencia

Titulo: Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto f'c =210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023.

Autor: Gonzales Quispe, Abrahan

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Dimensionbes

Indicadores

Instrumentos

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable independiente

¢, Qué efectos tiene el uso de

Demostrar los efectos que tiene

El uso de residuos de caucho y

Sustitucion con
resisduos de caucho

596(RCM) + 15%(RVM),
10%(RCM) + 15%(RVM),

Balanza y fichas de

¢ Qué efectos tiene el uso de
residuos de caucho y vidrio en la
trabajabilidad del concreto f'c =
210 Kg/cm?2 para edificaciones?

tiene el uso de residuos de
caucho y vidrio en la
trabajabilidad del concreto f'c =
210 Kg/cm?2 para edificaciones.

El uso de residuos de caucho y
vidrio si influye en la
trabajabilidad del concreto f'c =
210 Kg/cm2 para edificaciones.

¢ Qué efectos tiene el uso de
residuos de caucho y vidrio en la
resistencia a la compresion del
concreto f'c =210 Kg/cm2 para
edificaciones?

Determinar los efectos que
tiene el uso de residuos de
caucho y vidrio en la resistencia
a la compresién del concreto f'c
=210 Kg/cm2 para
edificaciones.

El uso de residuos de caucho y
vidrio si influye en la resistencia
a la compresioén del concreto f'c
=210 Kg/cm2 para
edificaciones.

¢ Qué efectos tiene el uso de
residuos de caucho y vidrio en la
resistencia a la flexion del
concreto f'c = 210 Kg/cm2 para
edificaciones?

Determinar los efectos que
tiene el uso de residuos de
caucho y vidrio en la resistencia
a la flexion del concreto f'c =
210 Kg/cm?2 para edificaciones.

El uso de residuos de caucho y
vidrio si influye en la resistencia
a la flexion del concreto f'c =
210 Kg/cm2 para edificaciones.

Propiedades del
concreto
f'c =210 Kg/lcm2

Propiedad fisica.

Trabajabilidad del concreto
(cm)

reS|duqs de caucho y vidrio en el_us_o de reS|duos_ de cauchoy vidrio si influye en las Residuos de e 15%(RCM) + 15%(RVM), laboratorio.

las propiedades del concreto f'c | vidrio en las propiedades del : . _— Yy el 22%(RCM) + 15%(RVM)

- P propiedades del concreto f'c = caucho y vidrio. 0 a o

=210 Kg/cm2 para concreto f'c =210 Kg/cm2 para e
o L 210 Kg/cm2 para edificaciones.
edificaciones? edificaciones.
Problema especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Variable dependiente

Determinar los efectos que Ensayo de

Revenimiento
(NTP 339.035)

Propiedad mecanica.

Resistencia a la
Compresion (Kg/cm2)

Ensayo de
Resistencia a la
Compresion
(NTP 339.034)

Propiedad mecanica.

Resistencia a la Flexion
(Kg/cm2)

Ensayo de
Resistencia ala
Flexion
(NTP 339.078)

Tipo de Investigacion Aplicada

Enfoque de Investigacion
Cuantitativa

Disefio de Investigacion
Experimental / Cuasi -
experimental

Nivel de Investigacion explicativo

Poblacion: Compuesta por 60
unidades de estudio
(Concreto f'c =210 Kg/cm2, con
sustitucion parcial de RCT mas
RVM)

Muestra: 45 Probetas cilindricas
y 15 Vigas prismaticas (con
sustitucion de RCT mas RVM)

Muestreo: No probabilistico




ANEXO 3: Validacién de instrumentos de recoleccion de datos

INFLUENCIA DEL USO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023.

CARTA DE PRESENTACION
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Presente:

Asunto: Validacion de Instrumentos.

Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi
mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO FILIAL LIMA NORTE, requiero validar los instrumentos con los
cuales recogeré |a informacién necesaria para poder desamollar mi proyecto de

investigacion y con lo cual optare el Titulo de Ingeniero Civil,

El titulo del proyecto de investigacion es: “Influencia del uso de residuos de
caucho y vidrio en las propiedades del concrete f'c = 210 Kg/cm2,
edificaciones, Cusco, 2023." Y siendo imprescindible contar con |a aprobacion de
docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion. Hemos
considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas

educalivos y/o investigacion educativa.
El expedients de validaclon que le hacemos llegar contiene:

+ Carta de presentacion.

¢ Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
+ Malriz de operacionalizacion de variables.

+ Certificado de validez de contenido de instrumentos.

Expresandole nuestros senlimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente,

Atentamente,

Bach. Gonzales Quispe, Abrahan
D.N.|, 46580387
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INFLUENCIA DEL USD DE RESIDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO EN LAS
PROFIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CMZ, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023,

CARTA DE PRESENTACION
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Presente:

Asunto: Validacian de Instrumentos.

Me as muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi
misma, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la UNIVERZIDAD
CESAR VALLEJO FILIAL LIMA NORTE, requiero validar los instrumentas con los
cuales recogeré la informacion necesaria para poder desarrollar mi proyecio de
investigacion y con lo cual optara el Titulo de Ingeniero Civil.

El titlulo del proyecto de invesligacién es: "Influencia del use de residuos de
caucho y vidrio en las propiedades del concreto fc = 210 Kglom2,
edificaciones, Cusco, 2023." Y siendo imprescindibla contar con la aprabacidn de
docentes especializadoes para poder aplicar los instrumentos an mencidn. Hemos
considerado convenienta recurrir a usted, ante su connotada experiencia en lemas

educativos ywo investigacidn educativa,
El expadiante da validacién que le hacemos llegar contiane:

« Carla de presenlacidn.

« Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones,
» Matriz de operacionalizacién de variables.

¢ Certificado de validez de contenido de instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y considaraciin nos despedimos de
usted, no sin antes agradecarle por la alencidn que dispense a la presenta.

Ateniaments,

Bach. Gonzales Quispe, Abrahan
0., |, 46589387
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1.

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES
1.1. VARIABLE DEPENDIENTE
1.1.1. VARABLE: V1-PROPIEDADES DEL CONCRETO

El concreto es un elemento cuyas componentes béasicas son el agua,
cemento y agregados (fino y grueso) y de ser necesario la adicion de
aditivos, el concreto en su estado fresco tiene la caracteristica de ser
trabajable, moldeable a si mismo en su estado seco posee caracteristicas
rigidas (Pasquel, 1999). Y por lo expuesto se tiene el concreto f'c = 210
Kg/cm2, el cual posee la resistencia relativamente alta y su uso abarca
ampliamente en construcciones como; edificios de gran altura, puentes,

muros de contencion, represas, tineles y otros (Arquitecturacivil, 2019).

El concreto exhibe dos fases distintas; una fase en estado fresco,
caracterizada por su capacidad de ser trabajable, y otra fase en estado
endurecido, en la que se vuelve rigida e inmutable. Estos estados dan origen

a las propiedades fisicas y mecanicas del concreto (UPCT, 2007).

1.1.2. Dimensiones de la variable:

e Dimension 1.- TRABAJABILIDAD

Permite verificar la plasticidad de las mezclas de concreto en su estado
fresco, es decir que tan dura o aguada esta la mezcla (Seca, Plastica y
Fluida) La Norma ASTM C143 sefiala los pasos para su correcta elaboracion,
asimismo la norma NTP 339.035 indica que el tiempo para esta actividad
tendra una duracion de 2 minutos con 30 segundos desde su inicio hasta su

final.

e Dimension 2.- RESISTENCIA A LA COMPRESION

La norma NTP 339.034, sefiala que el esfuerzo a la compresioén es una
cualidad importante del concreto y ello consiste en la suficiencia para resistir
una fuerza por cada unidad de area. Segun indica la norma ASTM C39, este
ensayo evalla el esfuerzo a la compresién en el concreto (f'c) por medio de
la aplicacién de una fuerza uniaxial sobre el testigo de concreto en forma de

cilindro, hasta su respectiva falla. El valor numérico de esta prueba es



determinado mediante la division del esfuerzo maximo sobre la seccidn

transversal del cilindro.

e Dimension 3.- RESISTENCIA A LA FLEXION

Ensayo de Resistencia a la flexion del concreto es aquella prueba que
permite observar la resistencia a las fallas por momento flector en una viga
de concreto sin refuerzo (CIP, 2017). La normativa ASTM C 293 al igual que
la norma NTP 339.079 sefialan que este test consiste en colocar una carga
de flexion en la zona central de un espécimen (viga prismatica). Este ensayo
permitird determinar la unidad de quiebre de los especimenes con el fin de
verificar el cumplimento de las especificaciones requeridas para su

aplicacion satisfactoria en obra.
1.2. VARIABLE INDEPENDIENTE: RESISDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO

Segun Valencia et al. (2019) en su articulo “Evaluacion de las propiedades
mecanicas de concretos modificados con microesferas de vidrio y residuos
de llantas” la combinacion de residuos de caucho granulado mas residuos
de vidrio molido son una potencial alternativa para la produccion de mezclas
de concreto esto haciendo un reemplazo parcial de los agregados naturales.
Cabe mencionar que el binomio caucho-vidrio puede mejorar las
caracteristicas mecanicas del concreto. Asimismo Qiankun, et al., (2023) en
su articulo “Investigacion experimental de hormigones preparados con
residuos de caucho y residuos de vidrio” sefialan que el uso de residuos de
caucho granulado mas residuos de vidrio molido pueden ser una buena
opcién para la formulacion de mezclas de concreto. En el proyecto de
investigacion a realizar se analizara las propiedades fisico-mecanicas de
aquel concreto elaborado con la incorporacion de residuos de caucho
triturado (RCT) mas los residuos de vidrio molido (RVM) respecto al volumen
del arido fino. El uso de estos materiales reduce la contaminacién por
desechos haciendo el reciclaje, ademas contribuye a salvaguardar el entorno

ambiental y los recursos naturales.



Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto f'c =210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023.

Autor: Gonzales Quispe, Abrahan

VARIABLES DE ESTUDIO | DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICON OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA DE MEDICION
VARIABLE INDEPENDIENTE ¢ empleo de caucho triturado y SS(RCM) + 15%(RVM),
vidrio molido como agregados La sinérgica de estos 10%(RCM) + 15%(RVM),
presenta una perspectiva materiales,l en diferentes 15%(RCM) + 15%(RVM), Razon
promgtedora para la dO?IS podria mejorar las Sustitucion con residuos | 22%(RCM) + 15%(RVM).
formulacion de mezclas de | propiedades del concreto. Y )
Residuos de cauchoy concreto, ofreciendo una | para ello es menester analizar 3 Faucho tr|'Fur?do mas
vidrio . . residuos de vidrio molido
alternativa potencial al y comprobar los resultados
reemplazo parcial de los mediante pruebas de Propiedades fisicas y Razon
agregados naturales (Ma, et al, [aboratorio. mecanicas
2023)
VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades del concreto
f'c =210 Kg/cm2

El concreto exhibe dos fases
distintas; una fase en estado
fresco, caracterizada por su
capacidad de ser trabajable, y
otra fase en estado endurecido,
en la que se vuelve rigida e
inmutable. Estos estados dan
origen a las propiedades fisicas
y mecanicas del concreto
(UPCT, 2007, pag. 80)

En el presente estudio se
analizaran las propiedades
fisicas y mecanicas del
concreto f'c = 210kg/cm2.
Este proceso se realiza en
laboratorio en estricto
cumplimiento de la normativa
vigente.

Trabajabilidad del concreto

Propiedad Fisica Razon
(cm)
Propiedad Mecanica Resistencia a a Razon
| | 7
P Compresion (Kg/cm2)
. . Resistencia a la Flexion
Propiedad Mecanica Razon

(Kg/cm2)
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INFLUENCIA DEL USO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023.

EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto f'c =
210 Kglcm2, edificaciones, Cusco, 2023,

EXPERTO:
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Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos del proyecto de investigacion para su
revision y sugerencias.

CRITERIOS OBSERVACIONES
1. ¢ El instrumento de recoleccion de datos esta orientado a la
investigacion? > 5 /
2. ¢ En el instrumento de recoleccion de datos se aprecialas
variables de la investigacion? 5 /
3. { Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro de 5 f
los objetivos de Ia investigacion?
4.} Los instrumentos de recoleccion de datos se relacionan con lao 5
las variables del estudio? !
5. ¢ laredacdon del instrumento de recoleccion de datos es 9
coherente? /
6. ¢ £l disefio del instrumento de recoleccion de datos sera 5 [

accesible ala poblacion y muestra del estudio?

7. ¢ La aplicadion del instrumento de recoleccion de datos es clara, ) /
sencilla y precisa para la investigacion? 6

SUGERENCIAS:
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EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto fc =
210 Kgl/cm2, edificaciones, Cusco, 2023.

EXPERTO:

[ng /‘///./ZZ Cosar Edilberls Aibuly Jwado

Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos del proyecto de investigacion para su
revision y sugerencias.

CRITERIOS OBSERVACIONES
1. ¢ El instrumento de recoleccion de datos esta orientado a la -2
investigacion? A"
2. ¢ En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las
variables de la investigacion? ﬂ/f-

3, ¢ Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro de 2 -
los objetivos de la investigacion?

4. ¢ Los instrumentos de recoleccion de datos se relacionan con lao A
las variables del estudio?

5. ¢ La redaccion del instrumento de recoleccion de datos es

A
coherente?
6. ¢ El disefio del instrumento de recoleccion de datos sera -

accesible ala poblacion y muestra del estudio?

7. ¢ La aplicacion del instrumento de recoleccion de datos es clara, -
sencillay precisa para la investigacion? 4“

SUGERENCIAS:
5«2@1@ agf/»zw.o /Z».‘A, peLd ;eiiaa’w‘ozv{u/ Mx,éé»_&: a zw‘ev‘: o(L
v i Alelo A Mdtzajﬁ. ceng bane gy sedeg ri@iirprtates .
gprr ’,ﬁ*““,“-’*" . NEYRAL DEGehER)

ATENTAMENTE:

- e e e s . ——

TELAR SLIBERTO ARBULL JURADD
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CORPORACION

[M.m a.p.--.-.-l CORPORACION AYAR S ALC.

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

La gerencia de la Corporacion Ayar 3.A.C. Labomatoro de Suelos, Concreto v
Materiales,

CERTIFICA

Cue el Bach. ABRAHAN GONZALES QUISPE, identificado con DNI N® 46589387,
estudiante de la escuela profesional de Ingenierfa Civilde la UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO, realizara sus ensayos de laboratono de su tesis “INFLUENC A DEL US0O
DE RESIDUOS DE CAUCHO ¥ VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO F'C =210 KG/CM2Z, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023." A parir del 04
de septiembre del 2023,

e expide el siguiente certificado a solicitud del interesado, para ks fines que crea

Conweniente,

Cusco 04 de septiembre del 2023

; '}
Co .PELF_:;QELN EYAR AL

SwiaTarame
e
_lr e S il
L2 et N5 LOmar
JEID DF LAECRATGHGD
CiR 142052

Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prada Cusco — Cusca - Perd
Cel. 994 739 437, Tel. 084 235 370, WEB. www.avarpe
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INFLUENCIA DEL USO DE RESIDUOS DE CAUCHO ¥ VIDRIO EM LAS
PROFPIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023.

GRANULOMETRIA.
ENSAYD: GRANULOMETRIA.
NORMAL MTEC 204 f ASTRA €136 # NTP 400,012
CamM TERA: FECHA DE MUESTRED:
UBICACION: IECHA DE ENSAYO:
AGREGADD FIND PESO DE LAMUESTRA SECA, Wi (g} |
TAMLE. FESD} PORCEMNTAIE B FETEM R PORCEMNTARE CJLE PASA | K )
RETENIDE RETENIGD | ACURMLLADE ARENA ESPECIFICACION.
{ phe 1 {mm ] [T1] {%) [ MIMIMO, VL NI,
/" 9,501 100 100
LK 4,75 o5 100
e B 2,36 B e
NELE 1.18 500 HE
M= 30 0.60 25 &0
ME D 0.20 10 30
A2 200 0.15 7 10
ME 00 Q.08 0 3]
FOM DD
[Errar: | [ ]
MOOULD DF FINURA DEL AGREGADG FING: I
AGREGADO GRUESD PESC DE LAMUESTRA SECA, Ws (g ) |
e FESD PORCENTANE | % RETONIDO PORCEMTAJE QUE PASS [ %)
RETENIDO RETENIDD | ACUSAULADE . ESPECIFICACION.
{ pig 1 {mm} (I3 %] [ PN A MAKINIO,
1472 37.54H a5 108
1" 500 53 87
304" 1400 35 7
1/ 12.50 20 45
e 9.50 n i
B2 d 4,75 [x] ] |
MeE 2,36
MG 1,18
ME 3 060
FONDOD
IErmr: I |

| ATODLLD OE FINLIRA DEL AGREGADD GRUESCN: | |

' TANA D AAXING NOANAL DEL AGREGADD GRUESD: 1 | /_?—/k—/
W W T S S

B M e S AL

EEAR EDAECSATY ARIULL NRADD
IMGEHIERD CIVL
Fing CF ¥ 11575

CORPORACIOM AYAR S.A.C
Mo b s dtne, SCSEE Y ASRALTON

7 Foras Gimez
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INFLUENCIA DEL USQ DE RESIDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023.

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYD: CONTENIDO DE HUMEDALD.
HORMA; BATCELNE [ ASTRM DZZ16 S NTP 332127
CAMTERA: FECHA DE MUESTRED:
UBICACIAN: FECHA DE ENSAYD:
EMSAYD NT
1.0, DESCRIPCION. 1 2 3
i Pesa Tara{g)
B Peso Taramas mueestra Humeda | g )
C Pesa Taramas muestraSeca (g )
D Peso muestra Humeda- Phig).D=B- A
E PosomuestraSoca - Ps[g) . E=C- 4
F Peso del Agualg F=B-C
G CONTEN DO DE HUMEDAD PROMEDID | W )= ;E‘ 100
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO. [ W% )

EMSAYD NE
I.D. DESCRIPCION.
1 ! 3

A Peso Tara[g)

B Peso Tara mas muestra Humeda | g)

c Peso Tara mas muestra Seca | g )

o |Fesu muestra Humeda-Ph[g). D=8-A

E Peso muestra Sea- Ps (g EnC-A

F Peso del Agea(g). F=B-L

-
[ £ CONTENIDD DE HUMEDAD PROMEDIO ['II.I'HE.: = ,E L

CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDID. [ W % )

CORPOEATOMN AYAR AL
RATCANICA T 20 gl CI D R e

CEEAR EDLBERTO ARSLLU JURADOD
o < BGENERD L
Ing. TAlfai-EHozas Gamesr Rag CF W 115704

JEFE OE LASORATORID
LCIF. v4g2008
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INFLUENCIA DEL USO DE RESIDUOS DE CAUCHO ¥ VIDRIO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023.

PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS.

[ensavo: GRANULOMETRIA.
MO R A WATC E203 f ASTMCES f NTF 200017
CAMTERA: FECHA DE MUESTRED:
LB CICIN: FECHA DE ENSAYD:
Diametro del Cilindro Metalice:
Altura del Cilindro Metalica:
Tamafio Maximo Valumen
0. OO0 mAd
e Nominal { T.M-H. | Malde.
1.0, DESCRIPCIDN. LINEDHAD, 1 3 3 RESULTADDS. |
A Peso del Molda. Kag
B Peso del fdolde + A F. Carmpactado. kg
c Pesa del AF, Compactade, C=B- A ki
PESC UNITARID COMPACTADD.
o Kg/m3
D =C/Valumen del Molde. af
E Pesa dal Malde + A, F. Suelta. iy
F Peso del AF. 5eelto. FsE- A [
PESO L'NITARND SUELTO,
k) 3
a D= F fValumen del Molde. 7/m
mametro delCilindro Metalica:
Altura del Cilindra Metalita
Tamafko Maklmo Valumen
0.0000 m3
AGREGADO FINQ, Mominal { T.ALH. } Meldo.
.o, DESCRIPCION. UMInAD, 1 2 3 RESULTADOS.
A Fesa del Malde. i+
B |Peso del Malde + A. F. Compactada. [t
[ Peso del AF. Caompactado. C=B- A L]
FESD Ui TARED O P CTA DD
D Ky ]
D= €/ Volumen del Malda. a/m.
E Peso del Maolde + A, F. Suelta, K
F Pasodel AF_ Suclta. F=E- A Kg
PESD UNITARIO SLIELTO,
G Kg/m3
D =F /Wolumen del Malde. ¥
/_(_') CORMORACION AYAR 54,0 2_4
Refrcnd SORE L2 ATTS S Ty T F P
CESAR EDILBEATO ARSI AIRADD

sree - i WHGENIERD ChL
Ing: fh"l:}-‘-']il-_ ozas Gomaz Fug CF B VETR
JERE O LABOSSTORD
CiP. 1420ag



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFLUENCIA DEL USO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - A.F. |
I.Erd'l_'u'l'l'lfh: GRAVERAD ESPFECIFICA ¥ ABSORACION - AF,
HORMA! RATE E 05 f AETRACIZE f MTP 400 0F32
CANTERA: I A DE MLIESTRED:
UBICALIEN- FECHA DE ENSAVE:
GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DEL AGREGADO FIND.
1.0, DESCRIPCION. UNIDAD. 1 4 3 RESULTADOS.
a a0 Spturade Supermiclimerte Seco del Susla [ P985, ] '
B Pesa dall Frasca + & paa hasca la maeta de 500 ml, ar
C Pecodel Frovga & Apaa s P5E5S CsAvB or
[¥] Pata dal Fraton + P55, » Agua hasia la marca de $00ml. ar
E wolumern de Maga + valussn de vacio E=C-D tm3
E Faso Seoo del Suelo { em e shala p 105'C o S5 | or
4] Walumande Maza. G=E-(A-F] em3
H FESD ESPECIFICD BULK. | bake saca.] ﬂl'.'l"l'rri‘
H=F/E
| FES0 DAFECINO0 BULK |base saburada.) grfma
I=AfE
i PESCH ESPECOFICO APARENTE. |base seca.f prim3
I= F/ G
RS ORCION.
* K=l A-F}/F]" 100 *
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION - A.G.
IE!S-I!.TG; PESO ESPECIFICD Y ABSORCION - AG.
|HEIrAA: BATE LG £ ASTME127 ) NTF 400021
CANTERS; | FECHA [ MUESTREG:
[uBICacHSe: | FECHA CE ENSAYO:
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADD GRUESD
1.0, DESCRIPCION. UNIDAD. 1 2 3 RESULTADOS.
& Peso Sabaraca Superdiclabmena Saos dal Soel Alre ar
B Peio Salurada Supericalmenie Seco del Sueloen Apea. @
[ Wiodumen de Mz -Volumen dé Vadia. C=A-B Fr
[u] Pesn Seco del Susle | enestula @ 105°C +- 5'C g
E Wil n dia Masa. E=C-{ &I amd
£ PESD ESPECIFICK BIPLK. [hasa soca) g
F=DC
PESO ESPECIFICD BULK. {base syburacla, |
H G=afC grfm3
' PLSD ESPECIFICO APARENTE. |base seca | grfm3
H=B/E
f ARSORCION, ”
K=[la-plio] "

.’_ﬂ CORPORATOMN ATAR 5.A.C ;
=4 LOSUISNE G WL 0T FAT Lol

EE.H'REMERTD_W“LUJJW
INGERIERD CiviL
Rag CF W® 115054
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IMFLUENGCIA DEL USD DE RESIDUOS DE CAUCHD Y VIDRIQ EN LAS
PROFIEDADES DEL COMCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIDONES, CUSCO, 2023,

—

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

GRAVEDAD FRFECIFRCA ¥ ADSORCHIN - &F.
WAL B4 £ AATRAC 130 ¢ HTP 40003
| B A A LS TR
|FECHA 18 EMSRPD: |
| GRAVEDAD ESFECIFECA ¥ ABSORCION DEL AGREGH DD FING,
| LD, OESCRIPCIOHN. LIN IO Cr. 1 2 3 ]ﬂEEULTADM-
A P Sl urisd o S peed i afvret il Sgiol ihe | Seatdo | PAER D [l
[ Pario ] eiriiods & Bl b1l 1 rea o i 30 mal P
[ Fean Spll Femes- 4+ Agun s PSSR Cefa @ s
o Prioddl Prros+ P 4 50, & !E" huowire 1o marcs de 500, il
E ket o A3+ vabimen de ssdoE C- O ol
F Puso S b | Sos i | s el 3 408" C - 0§ o
G walarsen ce M. GeE- (AT} ond
H HIDI!II'I:I.II'I:II: :l:ndm seia ) fmi
i PR ESFECIF R G B LR, ks e atursda ) el
imd
. timwmmﬂmm- ]
=F/G e
ARSCATIOH.
K Kafl &-F}SF]" 10D *
PESD ESPECIFICO ¥ ABSORCION
ehave | FEST ESPECIFID ¥ ARSOACION - AL,
RO BATC B3R kP 11 TR D00 L
CARTERA: |FELHA [3E RILIESTRE (3
RHCADOR Irechs ot ERsavs
FESO ESPECIFICT ¥ ABSORCION DEL AGREGA DO GRUESD
1.0, CESCRIFCION. LInaEAD, 1 2z 3 RESULTADOS,
& Paed Saluredo Supe i sle e e del fueks Bn Al ar
B |Powa Saluvedi Supes il alee o Sein el fuels e Apa ar__
= ndiemes nid @ taas Vol umees de Vedo. C= & - B ar
4] Parga Seso del Sualo { an eatufie s 300+ 8 | ar
3 Velursende s, b e[ &I i
PL5 [SPECRICD BULE. [Biie fiid]
F FabfC idine
F BLLE. { bass nrforada.
H FESGESPRIIFCT ] | grima
EwaJE
i PEII ESPECRIC &PARENTE, (b 1] P,
Hal/F
i BERCRIKIN, -
L A ]

NSO e TR SA0
""".ﬁ AL R A S, B P e

T e
& terfinzas Gdmesz
451§ DE LAECRATORIZ
CiF 142088
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INFLUENCIA DEL USO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023.

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO ACI211 |
CEMENTO ISR RN
Tipo de Cemanto:
Peso Fspedifico: Gﬂm)
ITEN . _ CARACTERISTICAS DEL CONCRETO T WEREAARSST 1 DRI
1 Resistanciaa la Compresion Kpiem2
|Resistencla a1a Compresion Requerida 4)(2‘«:\2
Consistencia
2 [Seleccidn de Asentamienta -
Asemiamiento
3 Alre Incorporado S NO
volumen de Apus Lifm3
4 Contenido de Aire Total {2)
s Awlacion A!ua.fCemcmo
m3
6 Factor Comento Bolses/m3
- Vol. Agregado Grueso m3
7 Contenido de agregado Grueso Pesokmado s Kymi
Cemento m3
Agua m3
8 |Calculodel Volumen Absoluto Agregado Gruesa m3
Alre m3
Sumatoria m3
= Vol. Agragado Fino m3
9 Comenido de Agregada Fino e T
Cemento Kg
10 Prescntacion en Estado Seco A_‘:':g 330 Grocso ::
gado fino g
CORRECOON POR HUMEDAD »
1 Apregado Fino Agregado Grueso
Peso Humedo Kg
Aporte de Humedad u
Coamento Kgfm3
12 Camtidad de Materalen [Agus Kg/m3
Estado Humedo Agregado Greeso KgS/m3
- il
Agregado Fino ¥g/m3
DOSIACACION EN PESO (m3) . O =]
13 Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
DOSIICACION EN VOLUMEN[m3) =
14 Cememto Agregado Fino Agregado Grueso Agua
DOSIACACION POR BALDES DE 20 LI X v SRS
15 Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Apua

e

CESAR LA SERTO AAFAL JRADC
WEEvERI O
Fag OF W' 1157
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Basado a la norma: MTC E - 704, NTP - 339.034, ASTM C
IS

¥

[y

-39

i

FECHADE | FECHADE 20 DISTANCIADEL | RUBRZA | MODULODE | MODULODEROTURA
Imm ROTURA | MUESTRA | () | BASE(em) (ALTURALCMI| oo tom) | MAXINA (Ka)| ROTURA (Kglem2) | PROM (Koiem2)
é {\ CORPORACION AYAR S.A.C

"\ LRBIRISIR ( SUTL0% CONIRETO Y ASFTOF

CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
INGENIERO CIVIL
Reg CIP N° 135764

0zas Gomez

=FE DE LABORATORIO

T CiP. 142088




Anexo 4. Panel fotogréfico

FIGURA 1. Recoleccion y limpieza de residuos de
vidrio

FIGURA 2: Proceso para la obtencién de arena de
vidrio

FIGURA 3: Limpieza y preparacion del caucho para
su molienda

FIGURA 4: Molino triturador de caucho

FIGURA 5: Residuos de caucho triturado

FIGURA 6: Residuos de vidrio molido




W UNIVERSIDAD CESAR VALLESY

sosains % mary. .
[PEI——.
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ENLAS SAOMEDADES DEL 7 2
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FIGURA 7: Peso unitario para el caucho triturado FIGURA 8: Peso unitario para el vidrio molido
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FIGURA 11: Proceso de cuarteo del agregado fino — | FIGURA 12: Proceso de cuarteo del agregado
cantera de Huambutio grueso — cantera de Vichos




ENSRYD:
CGRANUVLONETRIA: AGREGADO FINE
(cAntega OE Husritunio)

rECHA: 05(09/202%.

FIGURA 13: Andlisis de granulometria para el
agregado fino — cantera de Huambutio

~ERSRYG:
CRANVLOVETRIA: AGRESROD GIVESD

(taresa b= Vicsios)

FiN: 05109/ 2023

FIGURA 14: Andlisis de granulometria para el
agregado grueso — cantera de Vichos

FIGURA 15: Peso especifico para el agregado fino
— cantera de Huambutio

FIGURA 16: Peso especifico
grueso — cantera de Vichos

para el agregado

b i M f
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EN LA PUCSIFDADES OFL CONCRITO r'c « I Kglerad,
EOIFCACIINES, CUSCO, 2923
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ASREGADC FIND.
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FECHA: 06/09/2023.

FIGURA 17: Peso unitario para el agregado fino —
cantera de Huambutio
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#1a CortracTape
50
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[MA: 06/09/2023.

FIGURA 18: Peso unitario para el agregado grueso
— cantera de Vichos
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Lrzcua: 2 /40/2023:

FIRURA 19: Material para el concreto

w UNIVERSIDAD CEsAR VALLEio
, '-::--—...-.:..:.
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FIGURA 22: Trabajabilidad del concreto




FIGURA 27: Llenado y varillado de vigas prisma

FIGURA 28: Llenado y golpeteo de vigas prisma




FIGURA 31: Probetas cilindricas en estado freso

FIGURA 32: Vigas prisma en estado fresco

FIGURA 33: Probetas cilindricas en estado solido

—

| R wsession s o
'

: Disefo ok Concnrro
can it ARCT 157 RV

FEcHA: 27/10/2023,

FIGURA 34: Vigas prisma en estado solido




FIGURA 35: Desmoldado de briquetas

ﬁﬁ UNIVERSIDAD CFSAK VALLEAD

DISERD Ot < omcuers

o ST ACT | 157 KUY ‘
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FIGURA 33: Desmoldado de vigas prisma

FIGURA 39: Probetas cilindricas de 15 cm x 30 cm

FIGURA 40: Vigas de 15 cm x 15 cm x 50 cm
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N LAS PROPIEDANES DFL CONCRETO {'c » 210 Kglem2,
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FIGURA 41: Preparacioén de probetas cilindricas para ser sometidas a compresion
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FIGURA 41: Preparacion de vigas prismaticas para ser sometidas a flexion

FIGURA 42: Toma de medidas diametrales - probetas cilindricas de 15 cm x 30 cm




FIGURA 43: Medicion de la altura de las probetas | FIGURA 44: Medicién de la altura de las probetas
cilindricas cilindricas - lado opuesto

FIGURA 45: Medicion y trazado de lineas en los | FIGURA 46: Trazo de lineas en los tercios de las
tercios de las vigas prisma vigas para ser sometidas a flexion

FIGURA 47: Control y medicion del peralte y base de las vigas prisméticas




FIGURA 48: Compresion de probetas cilindricas

FIGURA 50: Ensayo a la compresién del concreto

FIGURA 51: Ensayo a la flexion del concreto




FIGURA 52: Briquetas sometidas a compresion FIGURA 53: Vigas sometidas a flexion

FIGURA 54: Desechos de briquetas y vigas destinados para relleno en edificaciones




Anexo 5. Certificado de ensayos de laboratorio

CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES
Jr. Pisac Mza. A lobe. 17 Urb. Manuel Prage Cusco = Cusco = Pand
Colular. 954 T35 437, Tel, 084 235 370, pagina web. wew ayarpe

EOQRPORACION
|A~rm EI.A.I:.I

IFI ENSAYOS DE LABORATORIO

La gerencia de la Corporacién Ayar S.A.C. Laboratorio de Suelos, Concreto y
Materiales.

CERTIFICA

Que el Bach. ABRAHAN GONZALES QUISPE, identificado con DNI N® 46589387,
estudiante de la escuela profesional de Ingenieria Civil de la UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO, ha realizado sus ensayos de laboratorio de su tesis “INFLUENCIA DEL
USO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, EDIFICACIONES, CUSCO, 2023." A partir del 04
de septiembre del 2023 al 24 de noviembre del 2023

Se expide el siguiente certificado a solicitud del interesado, para los fines que crea
conveniente.

Cusco 24 de noviembre del 2023

JE'E DE LAB L
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb, Manue! Prado Cusco - Cusco = Peri I AYAR 8.A.C. '
Celudar: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar pe

s _f‘jgi LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES
CORPORACION AYAR S.A.C.
INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO

INFORME TECNICO
N2 2023 - 125

PROYECTO: "Influencia del uso de residuos de
caucho y vidrio en las propiedades del concreto
f'c = 210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023",

SOLICITANTE: Bach: Abrahan Gonzales Quispe

RESPONSABLE: Mijail E. Rozas Gémez
Ingeniero Civil

CIP: 142088
UBICACION: DISTRITO : CUSCO \ CONPORAZION AYAR SAC
PROVINCIA : CUSCO Z:\-\ A0 CE SO0, IR0 Y FRTTE
REGION : CUSCO g\t
“Ing. WeieH-E Rozas Gomez

JEPE DE LABORATORD
NOVIEMBRE DEL 2023 CIE 142088




CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORFPORACION
Jr. Pisac Mza, A lote, 17 Urb, Manue! Prado Cusco = Cusco = Peri I AYAR B.A.c.l
Celutar: 9’1139 437, Tel. 084 235 370, pagina web. yaww.ayarpe

1. Propiedades fisicas y mecanicas - Agregado Grueso

Proyecto: 'Influencia del Uso Je residuos de CAucho y vidno en 1as propiedades del Concreln
f'c = 210 Kglom2, edificaciones, Cusco, 2023

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach, Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Sepliembre del 2023
Cantera: Vicho - Pisac

Ensayo: CONTENIDO DE HUMEDAD

Norma: MTC E- 108/ASTM D - 2216 / NTP 339.127

A ) 43800 | 43500 435.00

B ] mas Muastra Hurmeda (g ) 935 00 535.00 935.00

C [Pea0 fiardejs reas Wusstrs Seca (g ) 93200 | 933.00 232.00

) “TPesc Vueatra Hereeda P (51 D4 B- A 500.00 | 500.00 500 00

3 |Peso Wasstra Saca "S5 (gLE=C-A 497.00 | 40800 437 .00

F Pese del Agea (). F=B.C 3.00 200 3.00

) CONTENDO DE MUMEDAD PROMEDIO (W% ) = 100* (D -E )/E 080% | 040% 0.80 %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO, (W %) 0.54%

CONTENIDO DE HUMEDAD - AGREGADO GRUESO

= 2%
! o50%
g 030N
T oMN
e 0%
g 0%

010%
g omo%
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION

Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Pert
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web, www.ayar.pe

' AYAR S.A.C. I

Proyecto: "Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del
concreto f'c = 210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023",

Ubicacion: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023
Cantera: Vicho - Pisac

[T CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 |

MTC E-202/ASTMC - 117 /AASHTO T - 11

DATOD DEL LAVADO DE LA MUESTRA

Peso de la Muestra Seca Antes del Lavado (gr) =
Peso de la Muestra Seca Despues del Lavado (gr) =
Peso del Residuo Filtrado Seco (gr) =

6150.00
6127.00
23.00

MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200
Material que pasa el tamiz N° 200 (gr) =
Porcentaje de materal fino que pasa el tamiz N° 200 =

23.00
0.37 %

Fracciones Gruesa y Fina de la Muestra
Fraccion Fina (Pasa el Tamiz N° 200) =
Fraccion Gruesa (Retiene el tamiz N° 200) =
Total:

0.37 %
9963 %
100.00 %

PORCENTAJE DE MATERIAL FINO - %

040%
035%
030%
025%
Q0%
015%
0I10%
005 %
0.00 %

Cantidad de material que pasa el tamiz N¢ 200

0.37%

e 10008 CORCRETO Y AVARLIOY
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABURATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote, 17 Urb, Manuel Prado Cusco - Cusco - Perd 'AYAQ s,A,c_l
Celular: 934 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

Proyecto: "Influancia del uso de residuos de caucho ¥y vdrio en las propiedades del
concreto f'c = 210 Kg/em2, edificaciones, Cusco, 2023",

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septembre del 2023
Cantera: Vicho - Pisac

Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
Norma: MTCE-204 /ASTMC - 135 / NTP 400,012
PLSO PORCENTAIL
hingvon FETENIDO AmEo
(%) (o) (8l
11/2° 37.50| 0.00,
1* noj 108,30
3fa” 19.00/ 543.21
2 12.50 2704.70
£ 9.50 1419 44
Nt 4 4.75 xzuq
Nt B 2.58 12523
N16 1.18] 2371
() 0.60 1078
Ne 50 0.30 £ 30|
N 100 .18 12.61
FONDO 24.34]
622571
e T comen] B AGEAEE ]

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO GRUESO

12000

PORCENTALE QUE PASA %)
3
3

4000
1m0
L
0.0 10 1000 1eo0a
ASERTURA {mm)]
—e—"AGREGADD GRUILSO" - Mmoo “MARIMD”
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote, 17 Urb. Mamnual Prado Cusco - Cusco = Perd l AYAR 5.A.0.
Cedular: 904 739 437, Tel, 084 235 370, pagina wab. waww.ayar pe

Proyecto: “Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del
concreto f'c = 210 Kg/icm2, edificaciones, Cusco, 2023,

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach, Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023
Cantera: Vicho - Pisac

Ensayo: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Norma: MTCE-05/ASTMC - 128 /NTP 400,022
A Peso Saturado Supe rficiatmants Seco del Suelo en Alre, gr | 3006.30| 300140
8 Pess Saturado Svperficalments Seco del Suelo en Agua. or 1857.00| 1856.00)
[ Volumen de Mask -Veluman da Vaclo. CxA-§ gr 114530 114540
+] Peso Seco del Sueks | en estufa a 105°C +/. 5°C) or 2980.00| 2957.30
13 (Volumen de Mass, EsC-(A.D) om3 1103.00 101.30
v mmff::;““ PAm grfema 2875|2582 2579
G nsommn:o.:lll:uun.m) ovfons 2518 2620 ':: ‘;&'\?!
" PESO mmn:t:;r;rm. PEA) orfema 2884 2585 2684
ABSORCION. p i
| "II"°|!°I"°’ - 1564
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - AGREGADO GRUESO
)
£
iR A0
b3
x3 5 2000
K E i
1
b
¥ axe
0.000
(T M2
MUESTRAS
QPISO [PICFCD W ARSOROON

con C;"‘l NAYAR SAC

LSRN0 T8 30 CLAATR T AT ITe
|
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES

Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb, Marnuel Prado Cusco - Cusco - Pera
Celular: 984 729 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.avar Do

CORFPORACION
I AYAR 8.A.C. I

Ubicacién:

concreto f'c = 210 Kglcm2, edificaciones, Cusco, 2023",

Cusco, Cusco, Cusco

Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe

Proyecto: “Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del

Fecha: 05 de Sepliembre del 2023
Cantera: Vicho - Pisac
Ensayo: PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
Norma: MTCE-203/ASTMC - 28 /NTP 400.017
Diamatro del Glindre Metafico: 15.255 em
Attura del Olindeo Metalico: 16.744 cm
Tamado Maxime Volumen
AGREGADO GRUESO. Sominl {TMN.) | e, | 00m1m3
1.0, DESCRINCION. UNIDAD, M-1 M-2 M-3 | RESULTADOS.
A Peso del Molde. [ 65984 6984) 65084
8 Peso del Melde + A F. Compactado. 7] 11.937] 11979 11.984
3 el AF. Compactado. C=B- A ] 4953] 4995 5000
PESO UNITARIO COMPACTADO. e
o DaC/veamsn s ka/m3 | 1618433( 1632 157| 1633 701| 1628927
3 Peso del Molde + A, F. Suelto, ) 11210] 11189] 11239
¥ |Feso del AF. Suelto, F=E- A Xy 4226] 4205 4255
PESO UNITARIO SUELTO, [ R
G o7 Votonmn dal Melda. ¥a/m3 | 1380.880| 1374.018] 1380.385) 1384781

-Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO Y SUELTO - AGREGADO GRUESO

teso000  [1818.433] MR I Lol
1500.000

1350000

1590060

143 0%0

e 1300 82} 1330336 1381 751)
1350000

130000

1250600

o
2
o —g-
2
S
1200000
NLUTITRA 1 MUSSTRA 2

B7ES0 U COMPACTADD wEman 1632157
BRSO, SUELTO 1380 580 pEp Rt )

MUESTRA 3 MUESTRA PROM
8300 1628.127
1190356 1382751

[ COMPORACION AYAR SA.C
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jt. Pisac Mza, A lote. 17 Urb, Manue! Prado Cusco - Cusco = Perd | AYAR B.A.Q.l
Cedular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web, www avar.pe

2. Propiedades fisicas y mecanicas - Agregado Fino

Proyecto: "Influencia del uso de resiiucs de caucho y vidno an las propiadades del concreto
'c » 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023"
Ubicaclén: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gorzales Quispe
Fecha: 05 de Septembre del 2023
Cantera: Huambutio

Ensayo: CONTENIDO DE HUMEDAD
Norma: MTCE-108/ASTMD -2216 / NTP 339.127

Mwnmmm
0 Freo Vuesia Huveds P (9.0 =8-A 500.00 509.00 £00.00
3 [Peso Muesira 5eca Fe" {9 LEnC A 4$2.00 453,00 493.00
F [Pasedel Agus(g)F=h-C 2.00 7.00 700
G CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (W% | = 100* (D <E)(E 163% 142% 142%
CONTENDO DE HUMEDAD PROMEDIO. (W % ) 149 %

CONTENIDO DE HUMEDAD - AGREGADO FINO

8 165%
2 10%
! 55N
3 L30%
- 1Lass
§ LN
g PETEN

1%

BMULSTRA L DMURSTRA 7 DAMUESTRA S B MULSTRA PROM

COM0ORACH \N.-v-q SAC
£

SO RTAD 20 ptLon Sy AR

-..h.
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Perd I AYAR S.A.0G.
Cedular: 994 739 437, Tel, 084 235 370, pagina web. www avar pe

Proyecto: "Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en Ias propiedades del
concreto f'c = 210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023°.

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023
Cantera: Huambutio

| CANTIOAD DE NATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 |
MTCE- 202 JASTMC- 117 [ AASHTO T 12

DATOD DEL LAVADO DE LA MUESTRA

Paso de ls Musstra Seca Antes del Lavado (gr) = 1745004
Paso de la Munstra Seca Despues del Lavado (gr) = 1531.00f

Pezo del Residuo Filtrado Seco (gr) « 214 00)
MATERIAL MAS FINO QUIE PASA EL TAMIZ N 200 |

Matena! que pasa el tamiz N* 200 (gr] = 21
Porcertaje de material fino que pasa el tamvz N 200 « 12.26

Fracclones Gruesa y Fina de la Muestra
Fraccion Fina (Pasa el Tamiz N7 200) = 12.26

Fracoion Gruesa [Retiens el tamiz N2 200) = ar.7e

Total: 100.00

Cantidad de material fino que pasa el tamiz N2 200

1%
120%
1000%
R0 %
COON

LEL

100%

PORCENATAE DE MATERIAL AING

sow
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza, A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Peri | AYAR B.A.C.I
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.avar.pe

Proyecto: “Influencia del uso de residucs de caucho y wdno en las propiedades del concreto f'c =
210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023".
Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre de! 2023
Cantera: Huambusio

Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Norma: MTC E-204 /ASTMC - 136 /NTP 400.012

Teams
15k} Imm
EES 2.50|
W e 4.75
W E 2.36
W18 1.18]
N2 30 0.50]
[T 0.30
N 100 0.15
FONDD
fre: |

I 5 | ii [ i ] sicoune

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO FINO
1202
10000 e r————
é 1o = -
g 820
£ we
=
£ am
om
a1 100 ¥200
ABERTLRA {rom)
e AGREGADOFIMO  —e MANIMO L]
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CORPORACION AYAR S.A.C.

. .« .ATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manue! Prado Cusco = Cusco = Perd ' AYAR S.A.0C.

Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina wob. www.avar Do

Proyecto: “Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto f'c =
210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023"

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Sokicita: Bach, Abrahan Gonzales Quspe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023
Cantera: Huambutio

Ensayo: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
Norma: MTCE-05/ASTMC - 128 I NTP 400.022

A Satarade Ssparficadmerts Saco del Saele (PS55.) [
B ool Frasoo + Agua hasts e marca de 500 »i. [
5 del Frasco Y Agua  PSSS.CoA o
o Pesa dul Frasco 4 PSSE « Aguahasia s marca de 530 ml -
E 0a Masa + vohursen devasio E=C.D eerd 18610 188 70
[ Sece del Suels (en estufa 8 105°C oL 5°C) [ 480.30 49150
G %nma-e-u-n eond 176.00 175 80
N
“ mumrzm «F - 2835 ;
| mmu-mn..:: ! n 2609
: o P rems 2728
ABSCRCICH, KoOAF
LS 1F1° 100 * 2080

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - AGREGADO FINO

PESD ESPECIAICO - grfemd
ARSORCION 1%}

OPL0 EBPCINCD 8 ARSOA0ON
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOQS, CONCRETO Y MATERIALES CORFPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb, Manuel Prado Cusco = Cusco - Peri) | AYAR B.A.c.'
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www ayar.pe

Proyecto: “Influencia del uso de reskiucs de caucho y vidrio en las propiedades del concreto
t'c = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023,
Ublcaclén: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispa
Fecha: 05 de Septiembre del 2023
Cantera: Huambutio

Ensayo: PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
Norma: MTCE-203 FASTMC - 29 /NTP 400.017
del Qndro Metalco: 15255 em
del Clindro Metalico: 16744 em
Tamafio Maximo Velumen
AGREGADD FINO. Nominal (TN ) <yr : 0.0031 3
[} DESCRIFOON. UNIDAD. -1 M-2 -3 SESULTADOS.
A Pero del Malda, Xy 6.004| 6884 6.984)
) Peso del Molde + A F. Compactao. Xo 12.408| 1257 12562}
[4 Peso fel AF. Compactade, C2B- A Xy 5514 5555 5578
PESO UNITARO COMPACTADO. %
D 02¢/ Vo del : Nofms 1801.745 1826212 1822657 ?i He
£ del Molde « AP, Susltn. *a 11.075 11.807 12.05%
F Pesodel AF, Suelto, F=E-A 5 4.991 4523 5075
PESO UNITARI SUELTO, e
14 PRI — Ka/'m3 1630 850 4608 631 1658 254 EE

PESO UNITARIO CAMPACATADO ¥ SUELTD - AGREGADO FIND

W00 1832557
mom
LAl IR —
1700000
1650.000
1608 000
1558 000
1500 000

PESO UNITARIO (W)

M0
MUESTRA 2 MIAI MUSSTRA 2 MUESTRA PRON
SrE0U, COMPALTAZO 1808 745 1812 887 1517 838
Sreou. wuro 10150 m: 1654 1%¢ 1632 593
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORFORACION

Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cuseo = Pard I.y.n 5.A.C.
Celular: 994 739 437, Tal. 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

3. Propiedades del Caucho Triturado

Proyecto: "Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en 135 propledades del concreto f'c =
210 Kglem2, ed¥ficaciones, Cusco, 2023"

Ublkcaclén: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023

Origen: Reciclaje
Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CAUCHO TRITURADO
Norma: MTCE-204/ASTMC - 136 /NTP 400012

N¥16 T I 0.4 #5.15] 1445
e 30 0.60 29, $.31 @5 06/ 43¢ ugi &
e S0 0.30 6 2.10) 736 234 10.00
N° 100 0.5 31 103] 2] 130/ 20|
FONDO 5. 130 100 0.00f
199, 100

L &
roacmmtaxmm
B
3

4000
1000 =
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES

Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manue! Prado Cusco = Cusco - Perd
Celular: 094 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

CORPORACION
' AYAR B.A.c.l

Proyecto: "Influencia del uso de residuos de caucho y wdrio en las propiedades del
concreto f'c = 210 Kg/cm2, edificaciones, Cusco, 2023

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023

Origen: Reclaje
Ensayo: PESO UNITARIO DEL CAUCHO TRITURADO
Norma: MTC E -203/ASTMC - 28 /NTP 400,017

Diamatre del Olindro Metalico: 15.255 em
Alturs del Glindro Metalico: 16.744 cm

Mominat | TAMN. | gl .

1.0 1K DESCHINCION. UNIDAD, M- 1 M-2 RESULTADOS
A [Peso det Molde. Ky 5,984 5984
" |Peso del Molde + A, F. Compactado. Xy 8519 3.589|
C |Peso ded AF. Compartado. C« 8- A Ko 1535 1615

PESO UNITARIO COMPACTADO, [

o 0 = C / Voluman del Molde, Ke/m3 534250 821714 / m
3 Thewe B¢l Molee + A, F. Seelte. Ko 8209 8314
[3 Peto ol AT, Suelto. F = - A Ky 1315 1.330

PESO UNITARIO SUELTO. Ay

G Blsarbrrassnstes va/m3 429687,  434588| 432438

PESO UNITARID - Kg/m3
3
-

PESO UNITARIO COMPACTADO Y SUELTO - CAUCHO MOLIDO

200000
300,000
000
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|@resou comencraoo| 214390 s s50392
[@resou sunn 419.ca7 Hesa asris

COTPORATION AYAR SA.C
Y Lo GG N SO0 SN Y ALY

-
-

0 LABORATORD
P 142048




CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr_Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manwel Prado Cusco = Cusco = Perd |mmn I.A.D.'
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina wed), www.ivar Do

4. Propiedades del Vidrio Molido

Proyecto: “Influencia del usc de residuos de caucho y vidrio en las propledades del
concrefo fe = 210 Kgiem2, edificacliones, Cusco, 2023",

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco

Solicita: Bach, Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023

Origen; Reciclaje
Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL VIDRIO MOLIDO
Norma: MTCE -204 /ASTMC - 138 / NTP 400012

0.00

N g 236 0

N216 118 3.%0|

N* 30 0.60 201.10] 60
Nt 50 0.30{ 259.30] sual 92.84| 7 xsl 10.00| 30.00
N2 100 0.15 .30 _l uo 2.00] 10

FONDO 690/ 1 .u
&39.70]
|Error: | 0.0600% ACEPTADO

L ETEFTEETE

I

CURVA GRANULOMETRICA - VIDRIO MOLIDO

00 /_\' ad
L

PORCENTAIE QUE PASA [%)
3
3
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION

Jr, Pisac Mzs, A lote. 17 Urb, Manuel Prado Cusco = Cusco = Perd IAvAa 8.A.C.
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web, Www.aYar oo

Proyecto: "Influancia del uso de residuos de caucha y vidno en las propiedades
del concrato I'c » 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023°,

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gorzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023

Origen: Reciclae

Ensayo: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL VIDRIO MOLIDO

Norma: MTCE-05/ASTMC - 128 I NTP 400.022
A Sstarade Superficialmeshs Sece del Swelo (PSS, ) [ $00.00 £00.00
B del Frassa + Aqus hastn s rearce de 500 rel. I3 1257 80 1263 60|
3 del Frascs +AQua+PSSACSA+E o 1757 80 1763.50
[} del Francs ¢ PASE » Agus hawts ls marca de 500 mil ' 1560 00 1673.90

‘ E oe Mase ¢ volumen de vicio E=C .0 om) 189 .80 188.70

F E%dd“(nuﬂom*ﬂ) - 490 25 4020 95

¢ G Vara GoE-(A-T) 1) 189 45 180 85
W ;%%ﬁﬂﬁﬁﬁllﬂ" M s 2838 2838|2836
. PESOESPECIFICO 0 NABK PE s Foons —— -
’ mmﬁ:’:“m A - 2638 2638) 2637
ABSORCION. X e —
x — * 008 oor| 0020
PESO ESPECIFICO - VIDRIO MOLIDO
Inm
3 T
=
§ 80
g 266
R 16
s

Laa

GMUESTRAL DCMUESTRAZ B MULSTRA PADM

COrrORACION AYAR S.A.C
"\ SR B 2 SRR Y

et ozes Gomez
JEFE OF LABORATORIO
Cip. 142088



CORPORACION AYAR S.A.C.

L~0UATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORFORACION
Jr. Plsac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cuseo = Perd IAYAR B.A.B.'
Celdular: 994 739 437, Ted. 084 235 370, pagina web, www aver po

Proyecto: "Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del concreto
f'c =210 Kg/lcm2, edlificaciones, Cusco, 2023".
Ublcacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach Abrahan Gonzales Quispe
Fecha: 05 de Septiembre del 2023
Origen: Reciclaje

Ensayo: PESO UNITARIO DEL VIDRIO MOLIDO
Norma: MTC E-203/ASTMC - 29 /NTP 400.017
Diametro del Clindre Metallco: 15.255 em
Altura del Cilindro Metalico: 16.744 cm
VIDRIO MOLIDO w"'"'" ""’1 3 : ) < \yr 'M""'"_‘ 0.0031 m3
‘ io. | DESCRIPCION. " UNIDAD. [ M.2 | RESULTADOS.
A del Molde. Xy L) 5.584
3 [Pero del Moide + A F. Compactade. Xy 11996 12.042
[ |[Peso del AF, Compactado. C= 8- A xg 5012 5058
PESO UNITARIO COMPACTADO, 7 3
D D 5.C/ Volumen dof Molde. Ka/m3 1637792 1%2.7@
£ Peso del Molde + A F, Suelto. 7 11507] 11515
F |Pesn del AF, Suetto, Fa k- A g 4523 4531
PESO UNITARIO SUELTO, i
G § o8 { Vobwmam il e, wo/ma | 1477.827| 1480541) 44792 q
PESO UNITARIO COMPACTADO Y SUELTO - VIDRIO MOLIDO
1700 000 m m 6337
g 1650000
: 1600000
g 1550000
§ PNER (1477 927 1480 541
g 148% 000
1600 000
1550 000
MULSTRA L MUBSTRA 2 MUESTRA
L Lt
BRSO U. COMPACTADD 18 165273 16045227
BRSO U, SLATD 147y 52y 140 541 14783
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote, 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Gusco = Pord I AYAR s_A.(:_'
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.avar po

5. Rezumen de datos para dlseﬂo de mezclas fc = 210 Kg/cm2

NETO . METODO AC 91 y - —gg—

F (I’A‘_hA.o-'

_ar.-‘iiéé-(_s/ 'L’-‘-J-f.r‘.-.;“ N

Baado ] h noma ACI Comité 211

Proyecto: "hfuancia del uso de residuos de caucho y vidrio en las
propiedades del concreto f'c = 210 KgicmzZ, edifcaciones, Cuscs,
Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach Abrahan Gorzales Quispe 3
Fecha: Octubre del 2023

CRrDBADIDM
|avans A.I!.I

Numero de Profesional Ing: Mijall E. Rozas Gomez
1 Analista: M.ER.G. Responseble: CIP N° 142088

DATOS DL ENTRADA,

26%0.000]
1490

Absorcion: 2,159 1%}
Modulo de Fineza:| Adams!
Tamafic Maximo de Agregado Grueso: 3/4" Pig

‘ - -" ".' (.«'M

Ing % Aozas Gomez
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES

Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urd. Manuel Prado Cusco — Cusco = Per
Celular: 994 738 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar pe

CORPORACION
lAVAn B.A.O.I

6. Disefio del concreto patrén (C- 1)

Basado a Ia norma ACI Comité 2114

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach Abraran Gonzakes Quispe
Fecha: Ocbre del 2023

Proyecto: “Influencia del 150 de msiduns de caucho y vidro en las peopiadades del
concred fc = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023

l avam u.n'

Numero de ” Profesional Ing: Mijadl E. Rozas Gomez
Formato: : Aselicta; MERG. Rasponsabie: CIP N* 142088
CONCRETO PATRON
ITEN STICAS DEL CONCRETO
Porcentaje de Caucho Molido:
Porcentaje de Vidrio Molide:

Resistencia a la Compresian [Fc)

Resistencia a la Compresion Requerida (fen

Seleccitn de Asentamiento o e
Asentamiento
Alre Incorporado
Valumen de Agus 216.00
Contenido de Aere Total 2.00
Relacion Aguol(emenw
381.377 /3|
Factar Cementa
g 8.97 Bals 35/
Val, Agregado Grueso
Lo g Aguegada G Peso do Grueso 1002.92 i
Volunen Absoluto Sumatoria de valumenes 0753
Contanido de Agregado Fino Vol Agregado Fina 0.247] m3
_CORRECCION POR HUMEDAD {1 m3 de C*)
Concreto Para Uso Industrial Valores Redondeados
Cemento 381377 382,
a Efectiva 230,356 231,
Grueso 1008342 1008,
ado Fino 674589 674,
aucho Malido 0.000) 0
drio Molido 0 ;
Cemento Afino AGrueso | Caucho M. | Vidrio M. Agua PARA
1 176 2.64 0.00 0.00 0.60 INDUSTRIA
Cemento AFino AGrueso | Caucho M Vidrio M. Agua
1 1.62 187 0.00 0.00 st | e
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb, Manuel Prado Cusco - Cusco - Peri I AYAR S.A.C. '
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web, www.ayar.pe

o AII OR o
Basado a la norma ACI Comité 211
Proyecto: "Infuencia def use de residuos de caucho y vidrio en las propledades del

concrebo fic = 210 Kalem?, edificaciones, Cusco, 2023°.

Ubicacion: Cusco, Cusco, Cusco

Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe li‘:::::::i‘
Fecha: Cclubre del 2023

)

Numaro de 7 Profesional Ing: Mijail E, Rozas Gomez
Formato: ? Ansiivta: MERG. Responsable: CIP N° 142088
CONCRETO CON 5% RCT + 15% RVM
ITEN : : CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Porcentaje de Caucho Molido:
Porcentaje de Vidrio Molido:
Resistencia a la Compresion (F'c) | 210
Resistencia a la Compresion Requerida (F o 294
Seleccién de Asentamiento Crkiasacie
Asentamiento
Aire Incorporado
Volumen de
Contenido de Atre Total
Relacion Agua/Cemento
381.377 Kg/m3
Pct Cammnen 8974 Bolsas/m3
s - |Vol. Agregado Grueso m3
= SO Boan Peso Asr_e_sado Grueso 1002.926 'm3
Volumen Absoluto Sumatoria de volumenes 0.753 m3|
Contenido de Agregado Fino Vol. Agregado Fino 0.247 m3|
CORRECCION POR HUMEDAD (1 m3 de C2)
Concreto Para Uso Industrial Valores Redondeados
Cemento 381.377 382.00|
ua Efectiva 225.466 230,00
Agregado Grueso 1008.342 1008.00)
regado Fino 539.671 539.00|
Caucho Molido 33.234 34.00]
drio Molido 99.703 100.0f
Cemento A.Fino A.Grueso Caucho M. | Vidrio M. Agua PARA
1 1.41 2.64 0.09 0.26 0.60 INDUSTRIA
Cemento A.Fino A.Grueso | Caucho M. | Vidrio M. Agua
1 1.30 2.87 0.31 0.27 0.90 PARA OERA

Z\ COTPORACION AYAR SAC
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES
Je. Pisac Mza. A lote, 17 Urd, Manuel Prado Cusco = Cusco - Perl
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar 08

CORFPORACION
' AYAR B.A.C. |

Proyecto: “nfuesce del use de resxduos de cauche y video en las propledades del

concelo e » 210 Kglemz, edficacones, Cusco, 2022

Ubicacidn: Cusco. Cusco, Cusco
Solicita: Bach Abrahan Gonzales Quispe

CONPORADIDN
| AVaw .Lﬂv'

Fecha: Ocaom del 2023
Numero de . Profesioeal Ing: Mijal E. Rozas Gomez
Sannted 4 Analista; MERG. Respanmble: CIP N* 142088

CONCRETO CON 10% RCT + 15% RVM

g CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Porcentaje de Caucho Molido:
Porce de Vidrio Molido:
Resistencia a la Compresion {f'¢) 210
Resistencla a la C ion R {I"e g
Consistencia
lecclén de Asentamiento Py
Incorporado
men de
ontenido de Aire Total 2.00!
Refacion Agua/Cemento L
381.377
F mento
ek ce 8974 Bolsas/m3
{Vol. Agregado Grueso m3
Contenido de agregado Grueso [Peso b Graaee 1002.9
Velumen Absoluto Sumatoria de volumenes 0.753 m3|
Contenido de Fino Vol. Agregado Fino 0.247| m}]
CORRECCION POR HUMEDAD (1 m3 de C7)
Concreto Para Uso Industrial Valores Redondeados
o 381.377 382.00|
Efective 229,244 230.00]
Grueso 1008.342 1008,
Fino 505,942 505,
Caucho Maolido &b, {
Vidrio Molido 99,
Cemento AFino AGreeso | Caucho M. | Vidrio M. Agua PARA
1 132 0.18 0.26 0.60 INDUSTRIA
Cemento A Fino AGrueso | Caucho M. | Vidrio M. Agua
1 1.22 0.61 0.27 0.90 RO
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manue! Prado Cusco = Cuseo - Pard lmmn I.A.G.'
Celular; 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. wwwavarpe

9. Disefio de concreto con 15% RCT + 15% RVM (C - 4)

Basado a la norma AC! Comité 211

Proyecto: “nfucnca del wo de rasiducs de caucho y wdno en ks propedades dal
corciel Te » 210 Kglemz, ediScacenes, Cusco, 2023°.
Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Sach. Abrahen Gonzales Quspe e |
Fecha: Ocase del 2003 | Scazay
Numero de . Profasional Ing: Mijall E. Rozas Gomez
Formato: . Anatista: | MERS. | g, ponsatle: CIP N° 142088
CONCRETO CON 15% RCT + 15% RVM
ITEN CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Parcentaje de Caucho Molido: %
Porcentaje de Vidrio Molido:
Resistencia a la Compresion (fc) 210 om2
f~ Resistencia a la Compresion Requerida (f'cf 294 o,
Y - -
i I6n de Asentamiento Conmeepoa
. Asentarmvento 6" -7"
Incorporado
olumen de 216 LI/
Contenico de Aire Total 200
Refacion Agua/Cemanto
factor Ce 381.377 Xg/m3
B8.974 8olsas/m3
Contenido de agregada Grueso [Vl Agregado Grueso L
Paso Aﬂngado Grueso 1002.926 'm3
Volumen Absoluto toria de volumenes 0,753 m3
Contenido de Agregado Fino Vel Agregado fimo 0.247 3|
CORRECCION POR HUMEDAD (1 m3 de C2)
Concreto Para Uso Industrial Valores Redondeados
Cemento 381377 38200
Agus Efectiva 229022 230.00
Agregado Grueso 1008342 1006.00
Agregaco Fing 472.212 47200
Caucho Molido 99,703 100,00
Vidric Molido 99.703 10X
Cemento A.Fino A.Grueso Caucho M, | Vidrio M, Agua PARA
1 1.24 2.64 0.26 0.26 0.60 INDUSTRIA
Cemento A Fino AGrueso | CauchoM. | Widrio M. Agua
1 114 287 0,91 0.27 0.90 PARAOROA

3 2 "-V "
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORFORACION
Jr. Pisac Mza, A lote, 17 Urb, Manuel Prado Cusco = Cusco = Perd IAVAn a.A.c_'
Celular: 934 739 427, Tel. 084 235 370, pagina web, wwwavar,ps

10.Disefio de concreto con 22% RCT + 15% RVM (C - 5)

Basado a a norma ACI Comilé 211
Proyecto: “hiuencia del uso de residuos ¢ caucha y vidno en las propledades del
cancren Fo = 210 Kglem?, edifcaciones, Custo, 2023°.
Ublcacidn: Cusco, Disto, Dusco ™|
Solicita; Bach. Abrshan Gorzales Quispe "l‘::;"_f;f_’“
Fecha: Cchibre ded 2023 l
Namero de 8 Profesional Ing: Mijail E. Rozas Gomez
Formato: . - MERG. Responsable: CIP N 142088
CONCRETO CON 22% RCT + 15% RVM
ITEN ) CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Parcentaje de Caucho Molido:
Parcentaje de Vidro Maolido:
Resistancia a la Comprasion (1'c) 210
Reststencia o la sion Requerida (f o 294
Cansistencia
én
Seleccidn da Asentamiento T —— -7
orporado
- de 21600 Lift
ny ontervdo de Aire Total 200
== elacion Agua/Cemento
381.377
ke Cammrts 8974 Bolsas
[Vol. Agregado Grueso m3|
ORI O SO e [Peso Agregado Groeso 1002.926
Volumen Alisoluto Sumataria de volumenes 0.753
Contenido de ”ado Fino Vol Acm!ado Fino 0.24
CORRECCION POR HUMEDAD (1 m3 de C¥)
Concreto Para Uso industrial Valores Redondeados
nto 381.377 382 00| g
Efectiva 228.710 229.00
ado Grueso 1008.342 1008.00
gado Fino 424,991 424,
Caucho Molido 146,231 147.0/
Vidrio Molldo 99.703
Cemento AFino AGrueso Caucho M. | Vidrio M. n!uo PARA
1 1.11 2.64 0.38 0.26 0.50 INDUSTRIA
Cemento AFino A.Grueso | Caucho M, | Vidrio M. Agua
1 1.02 287 1.34 0.27 0.50 -
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Perti I AYAR S.A.G.I
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

11.Trabajabilidad del concreto

A ARG
TR T

2 2% S = 3

Baub-llnum-llrce 705 NI’P 339035 AS‘I’MC 143
Proyecto: “hfluencia del uso de residuos de caucho y vidrio en las propiedades del
concreto f'c = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023".

Ublcacién: Cusco, Cusco, Cusco =
Solicita; Bach. Abrahan Gonzales Quispe l AvaR l.;c.'
Fecha: Octubre - Noviembre del 2023
Edad: 07 dias desde su curado

Numero de S Profesional Ing: Mijail E. Rozas Gomez
Formato 4 Ansliets: | MER.O. Responsable: CIP N* 142088

c-2 5% RCT + 15% RWM| 15.70 16.10 16.50 6.18 6.34 6.50 6.34
c-3 10% RCT + 15% RWM 17.90 16.90 16,80 7.05 6.65 661 8.77
c-4 15% RCT + 15% RWM| 20.20 19.80 20,10 7.95 7.80 791 7.89
c-5 22% RCT + 15% RW 20,50 22.10 21.30 8.07 870 8.39 8.39
m : hﬂﬁm m “‘ Diferencis | (%) | oit.(%)
c-1 Patron 547 0.00 100.00 0.00
C-2 5% RCT + 15% RVM| 634 087 11583 1583
Cc-3 10% RCT + 15% RWM| 6.77 130 12374 2374
c-4 15% RCT + 15%RwM|  7.80 241 144.12 4412
c-5 22% RCT +15%RW| 839 29 153.24 5324
TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO
.00
oo
g 291
5 00
X 5.00
am
:E (5.7
2 10
100
om
5% ACT 4 15% 10% AT « 15% 15% RCT + 15% 2% RCT +19%
M AW " L
MUESTRAS
O slump (Plg) @ Ddferencia

" Vis =
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manue! Prade Cuseo = Cusco - PerG ' AYAR a_A.c.I
Coludar: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar pe

Bazado a k2 norma MTC E - 704, NTP - 339 034, ASTMC - 39
Proyecto: “Influencia del uso de residuos de caxcho y vidrio en las propiedades del
conczeln ' = 210 Kaiem2, edificaciones, Cusco, 2023°,
Ublcacidn: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrshan Gorzales Quispe CORPQRACION

Fecha: Octubre - Noviembre del 2023 |avansac]
Edad: 07 dias desde su curado
Profesional g E.Rozas Gomez
Numero d Formete: 3 Amiste|  MERG 2 n g -c:u- prect

1 5o %9 15,90 “a 1515 2000 Nm no 180 SONALE
c-1 2 1400 "o 1450 1500 149 N0 a0 0.0 20 8 OMPLE
3 1600 LY 1500 1500 1500 i N0 .06 200 S OMPLE
1 1510 L) 1500 1500 wo w0 N0 200 19 S0
c.2 | 1500 ¥ "o 1510 “wm 020 2010 01 200 S oA
3 1590 AL R [ "o 1500 %0 0% 010 BV bl ] SICUWALE
1 1520 1520 "% 159 1515 200 20w R08 158 SICUVALE
c-3 2 " 1480 %0 “a s N9 00 N0 im SICUVALE
k| "»2 1620 1510 1“Y 1515 1Wo0 N2 N10 19 SICUNPLE
] “x 1500 Ll ] wo AL R 1NN NN N1s im SICUNALE
C.4 2 "o 1450 1500 s 1488 xB0 210 310 an SOouNeLE
3 “ux 159 1510 “x 1518 000 200 00 108 Soaes
s 1 B2 %00 159 1500 1508 00 N0 010 200 S OMPLE
c.-5 2 oo 1400 150 1500 1503 nw N0 008 200 S OMPLE
3 1510 %0 159 1500 1505 N0 N 006 200 SIOARLE
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Perd IAYAR S.A.I:.I
Celular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagin web. www.ayar pe

12.1. Rotura de briquetas cilindricas de 0.15 m x 0.30 m (Edad: 7 dias)

sadothmo E-.NTP-.ASTMC-”
Proyecto; “Influencia del uso de reskiuos de caucho y vidrio en las propiadades del
concreto e = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023".
Ublcacién; Cusco, Cusco, Cusco

Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe ODORPORATION

AYAR D.AT.
Fecha: Ochidre - Nowembre del 2023 l I

Edad: 07 dias desde su curado

Profesional E. Rozas Gomez
Numero @ Formato; B Anatsta: MERG. R cpscmpr il s sy
1 | 2002023 | e Potoed 7 1513 100.27 | Assa2e0 167.39 T-2
c-1 2 | ;o202 | omaem Paroed 7 1485 17554 | 2427800 195,13 T-3 | 19643
3 | 2310202 | 30va%a Parce| 7 1500 | 17871 | sasarvo | tes7s | T-2
1 IN0R0ES | 3100823 | TR ACT+ WNRW| 7 1608 17949 | 293200 21803 T-2
c.2 2 | avieaars | 1002 | SR ACT+ SHRW| 7 15.08 17940 | 12030 21918 T-5 | 218086
3 | aenedors | snooeas | o ACT+ 15% RYM| 7 506 | 17780 | sasrsco | 21687 | 1.3
1 | 2sneqeas | ourtaazs | 10m RCT + 6% RvM| 7 1515 | 10027 | zes2500 | 2118 | T.3
c.3 2 | awveaess | ovnaom | mmcTe ewRva| 7 | 1485 | 17920 | Jezas30 | 20006 | T.5 | 21100
3 | 2svaceas | ovricoz | 10w RCT + 16 v 7 1515 | reo3y | amzase | 2283 | T.2
1| asvaesea | caniaozs | 16% wCT « 1om wvm| 7 1453 | 1ans | aes2ae | 15180 | T
c-4 2 | 2eva0en | o icoas | 18k RCT e 1em | 7 1495 | 19854 | a7eeede | 15487 | T.5 | 1556)
3 | zovaeeas | sanigoes | 158 mCT e 18w mvm] ¥ 1815 | 1027 | aesters | 16041 | T
1 | zmoeea | swvigoes | 22% wCT e 19w w| 7 1506 | 17848 | merste | 1081 | 7.5
C-§ 2 | amoee | svnaeas | 22w nct e vem o] 7 1503 | 17730 | asesem | 10062 | 7.5 | 14433
3 | zmo2sa | earieeaa | 224 RET e ven ] 7 1508 | 17709 | assesro | 1es88 | 7.4
Mo
AR N OO O
e | Tiee Twed Tyed Ta's Tipe §
sufre | omih | el mihe | of
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LAS BGUETAS DE CONCRETO FUERON PROPORCIONADAS FOR EL SOUCTTANTE, LOS RESULTADOS DE ENSAYO AFECTAN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS
ENSAYADAS - NO DERE PROCUCRSE ESTE INFORME SALVO QUE S5 HAGA INTEGRAMENTE Y COM LA ArmOsa0dn 0t CORPORATION AYAR S.AL.
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORFDRACION
Jr. Pisac Mza, A fote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Perd lAyA. 85.A.C.
Cedular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, paging web, www.avar pe

12.2, Resumen de roturas promedio (Edad: 7 dias)

Basado a 1a nomma: MTC £ - 704, NTP - 339,034, ASTM C - 39
Proyecto: “Influencia del uso de residuos de caucho y wdro en las propledades del
concrefe f'c = 210 Kglcm2, edficaciones, Cusco, 2023".

Ublcacién: Cusco, Cusco, Cusco
SolicMa: Bach Abrahan Gonzales Guispe An'o_-'!o_n't:l

Fecha: Ochbre - Noviembre del 2023 Javannaa |
Edad: 7 dias desde su curado

g Profesional E. Rozas Gomexz
b » s e Responsable: s “; N 142088
c-1 avon 197 39 196.13 15678 196.43 100.00 0.00
c-2 5% RCT + 15% VM 21313 218.18 216 87 218.06 111,09 11.01
c-3 10% ACT + 15% RVM 211.51 20016 | 21260 211.10 107.47 TAT
c-4 15% RCT + 15% RYM 151,80 154 87 160 41 155.63 79.23 -20.77
c-5 22% ACT + 15% RYM 143,59 143 &2 145 85 144.33 73.47 26,53
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urt. Manus! Prado Cusco ~ Cusco = Perl) lgvgn a.A.c,I
Celufar: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

13.Correccion diametral de probetas cilindricas (Edad: 14 dias)

Basado a la norma: MTCE - 704, NTP - 339.034, ASTM C-39
Proyecto: “Influancia del uso de residuos de caucho y videio en s
propledades del concrelo ¢ = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco,
Ubicacign: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach Abeahan Gonzales Quispe CORPDRACION

| AYAR I.A.B.I
Fecha; Octubre - Noviembre del 2023
Edad: 14 dias desde su curado
Prefasioeal HE, Rozas Gemex
Neraro de Farmalo: " Avista MERG, R - o *c’ N 142088
1 -
1 M0 | 1480 | 1500 | 1508 | s | 00 | 20 2m 201 & OUMPLE
c-1 2 520 | 15% | 1510 | 0w | 151 | ;o0 | 2m NN 1% Qo
3 M2 | w20 | 1w | s | 55 | o | nm N0s 188 S 0MPLE
1 1500 | w480 | 1500 | w500 | wes | 2000 | »m 200 20 51 CUMPLE
c-2 2 1460 | W9 | 1480 | o0 | wm | 2% | 2m N0 2% S1cuvmg
3 1510 | w0y | w20 | 110 | S0 [ 0% | nw 2006 18 SICUMPLE
1 1500 | %520 | 1500 | 1520 | 10 | %00 | 300 000 1% SICUNPLE
c-3 2 1500 | 00 | ww | 1500 | 503 | 3w | 3000 005 200 SICUNALE
3 ww | 1m0 | wod | 1510 | 1508 | :;ewo | s 068 m S CUNPLE
1 1500 | f480 | M4m0 [ 15% | 140 | ;0 | 000 3000 201 & CUMPLE
c-4 2 1500 | 1500 | 50 | tese | 14se | :020 | o 02 e SoMeLE
3 W0y | 1500 | 800 | w30 | 145 | moo | sw 2008 20 5 DASLE
1 w00 | 1590 | 1520 | 15% | 5% | W20 | xow 2015 200 8 CAPLE
c-5 2 W10 | 159 | 1520 | wwo | s | 020 | 302 220 200 S0P
s o | 159 | 140 | we | wses | 00 | em N0 200 SICMPLE
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CORPORACION AYAR S.A.C.

L~gURATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb, Manusl Prado Cusco = Cusco = Perd 'A.,A. ,,A_c,l
Celular: 204 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

13.1. Rotura de bnquetas cilindricas de 0.15 m x 0.30 m (Edad: 14 dlas)

MDDMHMWC( Nl N?P 339034 ASTMC.39

" Proyecto: ‘Influencia del usa 08 re3du0s de CAUCho y VaNG 6 18 propiedades del
concredo f'c = 210 Kglem2, edficaciones, Cusco, 2023".

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco ._'_'__'
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe CORFORATION
Fecha: Octubre - Noviembre del 2023 ] AVAR n.e.'

Edad: 14 dias desde sy curado

Profesional 3 E_Rozas Gomez
Numeco do Formato: 12 Anaiista: MERG. Responsably: Ing: .c: N 142088
1 | zo2e23 | ooz Patrzel 14 1480 97437 | eora0 | 2, T2
C-1 2 | snoaan | ovigon Patrzel 14 LN 17067 | «456550 24804 T-7 | 24344
3 | 3210202 | 08N 160G Potvn| 14 1615 18027 | 4517030 20058 T-3
8 | aenoeam | orsaces | 4% moT e o RvM| se 14,95 17554 | 487480 | 20308 | T
c.2 2 Jauneanas | otsasaa | M ecTe tswmivm| 54 | teme | 17378 | 4ssivo | Msr | T-1 | 20362
3 | aenoanes | oTeagea | SN RCT - 15% Avu| 4 1510 | 17oom | araseae | mars | T-2
t | avioanes | cennasaa | 10% RTT . 12n mvw| 14 15.10 17008 | 4501200 | 24938 | T.2
c-3 2 | asneutas | owriases | 10w RET - 19w ] 14 15,00 17730 | seoseso | 28387 | Y-y | 28248
3 25900002 | B IR22) | 10N RET+ 15 AW 14 1505 17720 45002.10 me T-1
1 | 2972022 | sen 12323 | 19% RCT « a9 14 1453 17456 | srorre | e | T.2
C.4 2 | avagnas | swr1@az | 16w RET ¢ 1 o] 14 1450 1M1 | 2812190 18238 T-3 | mas
3 | 2emagen | sen1a02 | 19% ROT 4 5% Rvn| 14 1495 AS4 | arease0 | o188 | T-4
1 | 202023 | M 1e02s | 33% RCT 4 K RN 14 1510 17908 | 2072260 1TL56 T.2
Cc-5 2| IM0oR02) | GRS | 22% RCT « 15% RVM| 14 16.43 17087 | 045850 70 T.2 | 170.2%
3 | rmoaaz | wnaoes | 2% wor e 19 rvm| 14 1608 17613 | mras0 | w0z | T.2
"--
Al asa
gl | o iElow | moiii, | peadien [ mertitboe | selPhos
ot audweas . » Yovis oe S0 wveos | o bs eveos o-tg.m» e clren s
Srema Bt | Sedeesme | e | B o latere Moz
ramin g:‘a--a aaccan

LAS BRIQUETAS D2 CONOAETO FUSRON POR £ SOUCTANTE, LOS SESULTADOS DF ENSATD ATECTAN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS
ENSAYADAS ~ NG DERE PRODUCRSE ESTE INFORME SALVO QUE ST HAGA INTEGRAMENTE Y COM LA APROBACKON DF CORPORACIIN AYAR S A C
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb, Manuel Prago Cusco - Cusco - Peri lmmn E.A.B.l
Colufar: 994 730 437, Tel. 084 235 370, pagina web, www.ayar.pe

13.2. Resumen de roturas promedio (Edad: 14 dias)

Basado a la norma: MTC E - 704, NTP - 339,034, ASTM C - 39
Proyecto: "hiuencia del uso de residuos de caucho y wdno en las propledades
del concreto e = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023"

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach Abrahan Gonzales Quispe An'ﬂ_'"o:rn:!-

lavu .A&l
Fecha: Ochubre - Novembre del 2023
Edad: 14 dias desde su curado

Numero de Formato: 0 | Analots: | MERQ, | PSSR Jing el Aeaas Gome
C-1 24671 243 04 2%0.48 248.44 100,00 0.00
C-2 5% RCT + 15% AVM 263 05 200,71 264,14 263.62 106.11 611
c-3 10% RCT + 13% AVM 261.38 283,57 25303 252.65 101.69 1.69
C.4 15% RCY +15% v 10124 182.38 181.95 181.85 73.20 -26.80
C-5 22% RCT + 13% AVM 171.58 170.%0 165,02 170.29 68,54 -31.48
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORFPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manue! Prado Cusco = Gusca - Perd lmma a.a.u.l
Celular: 994 739 437, Tel, 084 235 370, pagina web. wwwavar.ne

Proyecto: “Influencia del uso de residuos de cavcho y wdno en flas
propiadades del concreto 'c = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco,
Ubleackdn: Cusco, Cusco, Cusco

so‘b.: w Am Gm’ Q‘.-” CORPORAZION
Fecha: Oclubre - Noviembre del 2023 Jaran nac|
Edad:; 28 dias desde su curado
Profesiceal ng: Mijal E. Rozes Gomex
Nurwero de Farmato: " Anabstx MERG. R " CIP N* 142088

! 15.00 1400 1500 1480 1430 3000 010 005 20 S OMELE

c-t 2 " 1500 wan 1500 “wa 30.10 010 3010 2@ siomer
3 S0 1510 1800 15.00 1507 20.00 2000 20.00 200 Siowme

1 420 1450 15,90 1500 e 0.0 RNX .00 200 SICUNVRE

C.2 2 1510 16.10 *5.00 1520 1510 02 N0 N 199 SICLVPLE
3 1510 1510 50 1610 1508 30.10 000 Res 15 S1cuvnE

1 1500 1500 1510 159 1508 N0 3200 xios m SICUNLE

c.3 2 1480 1500 15.00 1480 e xoe 10 008 0 §ICUNPLE
3 1500 1500 1600 W 1498 000 a1 008 20t 5 CUNFLE

1 1500 18 1450 " 1450 0.9 2010 00 201 & CuMne

C.4 2 1520 1520 1510 510 1515 RX »Nx0 n0 169 B CUMFLE
b 1800 300 1500 %00 1590 NN 3020 0™ a0 S OAMELE

1 U “m 1500 W 1484 .10 010 2010 208 SO

c-5 2 ¥ 1510 15.20 1510 15145 10 010 310 1.66 S OMPE
| 3 1500 1500 15,9 1500 1500 0.00 0.0 30.00 200 SICUMLE
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco - Cusco - Peri ' AYAR a.a.c.l
Cedular: 994 739 437, Tel, 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

Ba52d0 8 18 norma MIC £ - 708, NTP 335,034, ASTMC . 39
Proyecto: "Influencia del uso de residuos de caucho y vidrio en iss propiedades del
cancreto f'c = 210 Kgicm2, edificacioras, Cusco, 2023"
Ubicacién: Cusco. Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quspe TORPORALION

Fecha: Octubre - Noviesnbre del 2023 'AVA. P '
Edad: 28 dias desde su curado

Wumare de Formato: 15 Analsta: MERG. .:.m Ing: '2':5.;";;;‘:‘"‘"
1| zwoeo | om0 Paroe| 28 1490 17437 | 4averss0 200 T2
C-1 2 | smvocoes | son 1000 Pamal 28 1493 17495 | av1’3r80 ;o7 T.3 | 201.20
3 | avocoes | 200 1002 Patrn| 28 1503 17730 | S0sw mem T-3
1 | 30oGees | avieoes | YN RCT N RV 28 1468 7613 | Shirsc0 29550 T2
c-2 2 |aememes | 2unmooen | ssncTe s Rva] 28 16.90 17003 | Adaase | 29565 | T-2 | 20686
a 245002 | 2VvIie0es AN RCTe AN AV 23 1608 17 & Alir4 e e T-2
1 | aweooes | 2avweean | 10% noT e 1a% rvm| 23 1505 17760 | @180 | w02 T-5
c-3 2 | awweee [ 22vweean | row e e 1os vl 28 1403 17496 | Sos083 | w639 | T-5 | 28479
3 |aveoe | zavween | R RST e 1m v 29 “wm 17613 | sdrare IWT T T-2
1 | 2vomeas [ 2vnmenn | 19w ncr e 1w | 20 M 17613 | mres nam 1-2
c-4 2 | aewanaz | 2svaen | 1M T 1am | 20 A5 190.27 | 4razzo0 25200 | T-3 | 2356
3 | svomazs | sy | 19 WCT e 19% | om0 1500 17 | v s | v-2
1 | ¥mocars | saviaazs | 2% RCY < 188 eon| 28 “as 17320 | 3a073@0 1963 r-2
Cc-5 2 | omoooes | ereaars | 22% R0T . 194 w28 1515 mar | Iseie 20813 -2 | 1999
3 | smocoes | seriaaes | 22% R0T - 19 fM| 28 15.00 e | Jswe | 19883 T-2
| E | 0
Coos msibiewss | comn B0 Parsovericans | Famue” saponst | Fromemee b i | s Toe 5
She—on | SRIvaks |Shels | SE-IED | FRRREE | gt
CremaTre ] | Sdmmwawe | et | BN o | s o o | me—p

LAS S OUETAS DF CONCRETO FUERDN MROPORDCNMADAS POR IL SOUKITANTE, 105 SESULTADOS DF ENSAYO ASECTAN UNICAMENTE A LAS MUTSTRAS
ENSAYADAS ~ WO DESE PRODUCTRSE ESTE INFORME SALYO QUE 52 HAGA INTEGRAMENTE ¥ CON LA APRORACKN DE CORPORALIIN AYAN SAC
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote, 17 Urb. Manwel Prado Cusco = Cusco = Perd I”’“ ._._c,'
Cebular: 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina wab, waww.ayar Do

14.2. Resumen de roturas promedio (Edad 28 dias)

Basado a I norma: MTC.€ - 704, NTP - 339,034, ASTMC - 39

Proyecto: “inuencia del uso de regiduos de caucho y wdrio en las propiedades del
concreto f'c = 210 Kglom2, edificacionss, Cusco, 2023".

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco ,;—’—'_‘

Solicita: Bach. Abrahan Goruzales Quispe r:::::a:-:i.

Fecha: Octubre - NoMembre del 2023
Edad: 28 dias desde su cuado

. Profesional ng: Mijall E. Rozas Gemez
Numero de Formata: 1% Anslists: | MER.G. R Dle: CIP I 142088
c-1 280,33 00 20220 281.20 100,00 0.00
c-2 5% RCT + 15% RYM 265,90 2565 209.04 296.86 105.57 5.57
€-3 0% ACT » 15% VM 200.24 20629 287.74 284.79 101.28 1.28
C-4 5% RCT « 15% RVM 216.82 232 00 224,86 225.56 80.21 -19.79
5

C- |ms ACT » 15% #VM 196,73 203 13 183,93 199.93 71.10 -20.90
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION

Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Perd l AYAR B.A.I':.I
Colular: 994 730 437, Tel. 084 235 370, paging web, www avar pe

15.Resumen global de rotura de probetas cilindricas de 0.15 mx 0.30 m
(Edad: 7, 14 y 28 dias)

R e Ty i\ S -.I\,c./.' T e TN e e
R X L A NG R N S LU n S e L L1 TN Ny

Basado a & norma: MTC E - 704, NTP - 339.034 ASTMC -39

Proyecto: "nfuencia del uso de resikiuos de caucho y idrio en as propiedades del
concralo I'c & 210 Kglem2, adificacionas, Cusco, 2023"

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco ,_J—’j
Solicita: Bach. Abrahan Gonzales Quispe C ‘oTe oy Y

l ATAR B AT '
Fecha: Ochbre - Noviemnbre del 2023
Edad: 7,14 y 28 dias desde 50 cwrado

i Profasional | Ing: Mijall £ Rozss Gomez
Numero de Formmto: 16 Analista: MERG. R ble: CIP W 142088

— — -~ o T —— — -
Wi IS S S IOUADRD! o as e
c-1 1 |[Patron 156 43 248 .44 28120
€2 2 | % mCT 4 15% RVM 21006 263.62 206 88
c-3 3 [20% RCTY + 15% RV 21110 252 85 284 79
Cc-4 4 |15% ACT « 15%AVM 155.63 181,85 225 58
c-5 S |22% neCT 15N AVM 144 33 170.29 166 93
g Resistencia a la compresion alos 7,14 y 28 dias de edad
- 0 00
o
g »0m0
g 200 008
%
; L50.00
§ e
s000
a
2 P
; Fatron
k] % AT .
5 1Y% RV 2OW BCY «
15% M 19% wcT +
SRV 1N RO .
19% R
Tar S% LT A ISN AV | 1OW ACT & ISR Rv | EUR R2T s I0m AU | 7% WCT ¢ SSRAVM ]
I 196,43 218 06 21110 155 62 16801
234 0us Jem e 1688 29248 18185 170,28
28OS 381.20 196,46 e 11856 199.21
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CORPORACION AYAR S.A.C.

. .« «tATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Plsac Mza, A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco - Per( ' AYAR 5.A.C. I
Celular; 994 739 437, Tel. 084 235 370, pagina web. www.ayar.pe

16.Correccién de base y peralte de vigas prismaticas (Edad: 28 dias)

Basado alanoma: MTC E - 709, NTP - 339.078, ASTMC - 78

Proyecto: "Influencia del uso de residuos de caucho y wdno en las
propiedades del concreto f'c = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco,

Ubicacion: Cusco, Cusco, Cusco
Solicita: Bach. Abrahan Gorzales Cuispe CORPORATION
Fecha: Octubre - Noviembre del 2023 Javansac]
Edad: 28 dias desde su curado

Pretmicas WMol £ Razas Gomez
Mirero de Formab: 7| desketn MERG. hssocnss iy gz,
1\ | 1500 | 1590 | 1500 | safo | 160s | 1500 | ssco | 1500 1500
c-1 2 1500 14350 16.00 1400 1405 1500 1500 1500 1500
3 149 1500 1500 1500 wem 1500 1500 1500 1500
1 1500 1490 1500 1500 RLN: ) 1500 1500 1500 15.00
c.2 2 1500 1500 1500 1500 15.00 1510 1500 1500 1508
3 1500 1500 1500 1450 M. 1500 1500 1500 1500
1 480 1500 “® 1500 59 w0 1500 15.00 1500
¢ 2 | w0 | a0 | w0 | 1800 | 150 | s | 1510 | 1500 1508
3 1500 1500 e 1500 1455 15.00 1500 "o 1497
1 1400 e W= 1500 1495 1500 1500 1450 1487
c.4 2 1500 1500 pete ) 1500 1500 156.00 1500 14%0 1497
3 1500 15.10 1500 1500 1503 1450 " 1430 1450
1 1500 1450 15.00 110 1500 1500 1500 1500 1500
c-5 2 1500 1500 1500 1500 1500 1500 15.00 15.00 1500
3 | 4% | 1800 | 1500 | s | wam | w® | 150 | 150 Wt
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES CORPORACION
Jr. Pisac Mza. A lote. 17 Urb. Manuel Prado Cusco = Cusco = Pard lAVAa a.A.c.'
Colular: 994 739 437, Ted, 084 235 370, pagina web. www.ayarpe

16.1. Rotura de vigas prima de 0.15m x 0.15 m x 0.50 m (Edad: 28 dias)

!
e : 0co
NTP . 335078 ASTMC. 78
- “M‘lw*m,mﬂ.m«
concnalo I'e = 210 Kgiem2, edficacionss, Cusco, 2022°

[Ubicackin; Cusco, Cusco, Cusoo
Solicita: Bach. Atvahan Gorzales Quisge CoReOAcaN
Fecha: Ochutee - Noviembee ded 2023 jomnsac]
Edad: 28 das desde sucurado

[Py v— " Ansiats: MERG m Irg: el £ Mezas Gevaz  CF N 14200

el el - = e I ) e S e =l
1 | e | oo Pevcel 24 woo | 1508 4500 | areaso 4145

c-1 2 D033 | Mo ool 23 1500 | 1485 4500 232240 W 404
3 | mveaem | swicen Pwcel 28 | 1500 | 1486 | 4sco | smee wat
' M00S | Mty | SACTAEN R 08 1500 1458 4400 200630 022

c-2 2 | aevsetn | simieis | sSRSTeum e on 1503 | 1500 4500 | arease G 40.16
3 Moo | eatem | MRSTaim e 1508 " &00 e ss M
1 wooom | meva | waRcTemm  zp 1500 "wa &S00 iad s

c-3 F N | DRI . WNMCT IR 28 1503 1501 500 M5 1808 W73
3 mwom | aaven | wsecteimsnv| g 1407 | 1495 4500 104487 N
1 000 | BN | WX RCT 1R W b1 wa 1405 4500 TR pLE )

C-4 7 | oo | s | expoTe v 28 ue? | 1 4508 | e 1 1554
1 | e | mveons | wnRCTewnAa| 28 Ww | wm 45m M0 I
1 JTetRd | paYIO0as | 2% ROT - oM AWV b “m "o 4500 M %0 M

c.5 2 aivenei | pevraces | 0N RCTe U A 28 1400 00 4200 375740 »77 607
1 | svesmna | devioces | s meTe waAe] 29 549 | sase 4500 2725 00 %54
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CORPORACION AYAR S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOQS, CONCRETO Y MATERIALES CORPRORACION
Je. Pisac Mza, A lote, 17 Urb. Maruel Prado Cusco = Cusco - Perd ' AYAR a.u.c.'
Cehalar: 994 739 437, Tol. 084 235 370, pagina web. www.avar pe

16.2. Resumen de roturas promedio (Edad: 28 dias)

,"'-“y CAVYY

Basado 3 la norma: MTC E - 709, NTP - 339,078, ASTMC - 78
Proyecto: “huencia del uso de residuos de caucho yvidro en las propiedades del
concrelo Fe = 210 Kglem2, edificaciones, Cusco, 2023". A

Ubicacién: Cusco, Cusco, Cusco CORORATIO N
Solicita: Bach Abrahan Gonzales Quispe lnvn na.u'
Fecha: Ochubre - Novembre del 2023

Edad: 28 dias desde su curado
5 . Profesional Ing: Mijall £ Rozas Gomez
Numero de Formato: 19 Analista; MERG. R tle: CIP N° 142088

CUADRO DE RESUME
CUAURU UE RESUIVIENY

Cc-1 1 4024
C-2 2 % RCT « 15% AVM 40.16
c-3 3 10% RCT + 15% BVM 36.73
C-4 ¢ 15% RCT + 15% AVM 36,94
C-5 5 22% RCT 4 15% AVM 36.07
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17.CONCLUSIONES

El uso de caucho triturado y vidrio molido en porcentajes mayores
incrementan el slump del concreto. Sin embargo, su uso reduce la resistencia
a la compresion y flexion.

Se considera la resistencia final al promedio de cada grupo.

El disefio patron de fecha de elaboracién 23/10/23, tiene una resistencia
promedio de 196.43 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210 Kg/cm2, alcanzando
un 93.54% a los 7 dias.

El disefio patron de fecha de elaboracidn 23/10/23, tiene una resistencia
promedio de 248.44 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210 Kg/ecm?2, alcanzando
un 118.30% a los 14 dias.

E! disefio patrén de fecha de elaboracién 23/10/23, tiene una resistencia
promedio de 281.20 Kg/cm?2 para un f'c de disefio 210 Kg/em2, alcanzando
un 133.90% a los 28 dias.

El disefio con 5% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracidon 24/10/23,
tiene una resistencia promedio de 218.06 Kg/cm2 para un f'¢ de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 103.84% a los 7 dias.

El disefio con 5% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracién 24/10/23,
tiene una resistencia promedio de 263.62 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kalem2, alcanzando un 125.53% a los 14 dias.

El disefio con 5% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 24/10/23,
tiene una resistencia promedio de 296.86 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kg/ecm2, alcanzando un 141.36% a los 28 dias.

El disefio con 10% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 25/10/23,
tiene una resistencia promedio de 211.10 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kaglem2, alcanzando un 100.52% a los 7 dias.
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o El disefio con 10% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 25/10/23,
tiene una resistencia promedio de 252.65 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 120.31% a los 14 dias.

* El disefio con 10% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 25/10/23,
tienen una resistencia promedio de 284,79 Kg/cm?2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 135.61% a los 28 dias.

* El disefio con 15% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracién 26/10/23,
tienen una resistencia promedio de 155.63 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 74.10% a los 7 dias,

o El disefio con 15% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 26/10/23,
tienen una resistencia promedio de 181.85 Kg/cm?2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 86.60% a los 14 dias.

» El disefio con 15% RCT més 15% RVM de fecha de elaboracién 26/10/23,
tienen una resistencia promedio de 225.56 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 107.42% a los 28 dias.

» El disefio con 22% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 27/10/23,
tienen una resistencia promedio de 144.33 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 68.73% a los 7 dias.

o El disefio con 22% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 27/10/23,
tienen una resistencia promedio de 170.29 Kg/ecm2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 81.10% a los 14 dias.

e El disefio con 22% RCT mas 15% RVM de fecha de elaboracion 27/10/23,
tienen una resistencia promedio de 199.93 Kg/cm2 para un f'c de disefio 210
Kg/cm2, alcanzando un 95.20% a los 28 dias.
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* En relacion con la evaluacion a la flexion del concreto, se llevd a cabo
después de transcurridos los 28 dias. Para el concreto de referencia, se
registro un valor de 40.34 Kglem2, y al introducir un 5% de RCT junto con un
15% de RVM, el resultado fue de 40.16 Kg/cm2.

» Mediante la adicidn de un 10% de RCT con un 15% de RVM, asi como un
15% de RCT con un 15% de RVM y un 22% de RCT con un 15% de RVM,
se realizaron roturas a los 28 dias de edad, revelando resultados similares
de 36.76 Kg/em2, 36.94 Kg/cm2 y 36.07 Kglcm2, respectivamente. Es
perinente destacar que todos los valores obtenidos se encuentran en
concordancia con el rango preestablecido para el médulo de rotura (0.10%F ¢
y 0.15"Fc).
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Anexo 6. Certificado de calibracion del equipo
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11 Incartidumbrg
Laincarmdurmire U mportada en o prsente oarfiicada & B incemdumbre expandida e medicidn que malka
damuitipicr lainceridumbre estinda por & fachor de cobertura k=2, d cual poporcona un nivel da confanza
@ dprcon rrad arven b S5
La incerficumbre axpandda da madcidn fus akculbda a parir de los omponenfas da inceridumbre da los
fachores da infuencia on la calbracidn. La iInceridumbrs Indicada na induye una edmacidn da anaclonas &

larga plaza.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrmloghs & calibrmcidn MCO47 -T-2022
Lirbormiariede Temwsernminr
Plgina L defi
1. Expadienia 20166 Este  caficade de  calbradén
deaamanta b Fagabidad & kda pafcoes
2. Soliciania CORPOR AN AYAR 3.4.C. nadonadles o Inbemacionakes,  que
realizan las unidades de b madiddn de
3. Dirgccion . Fisac Mea, A Lot 1T Wb, Manied acuprdo oon el Ssema Inbemad mal de
Pradao Quden - Qusca -CUSC0 Unicadea (51)
L macaedbadicasl  scn wdldon  an al
4. Equipa HORND e o b calbracdn. 8 adictanks
le corresponde dSooner @ S0 manenis
Alcanos Miimao D 0 "0 200 0
| oo O una recalbradon la cual
Marca ERFUAR eakh en Lncidn del o cosemadn y
markenmients ¢l natumenio de
Wodcio B e R & gl AT LS W G
Namerm de Serie 166 METROLOGK & CALIBRACION SA.C
mo ge responsabdiza de ks perjulcics
Procedencia COLOAIA, que pueda coasicrar | wo irndeoumidc
e msbe instrumeanto. ni de una inoo acky
Ideniificacian MO NONCA inberEramciin de ke reltaics de |8
callraits acu cadarmcim
Ubicackin LABORATORID DE SUELDS, COMNCRETO Y
MATERIALES
Esbe oot fic il erad A -
o Controlador | Instrumanio da ke e por
escripckin Saloctor R, war repmduddo pamamants =0 (3
apmohbaddn por escibo del laboratodo
Alcanos 0% a 200°C %% a 200°C N —
DOisiin oo escala |
Resalucin 0.1 % a1 El cantificads da calbradin & fima y
Teo UM TROLADR TERmETFﬂI selocaneo: dievaldes
DuITAL DIETAL
& Fecha de Calibraciin oy [ B
& Fochade Emisidn 2022103
Firmado
digitalmente
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Mermlogis & calibmeiix MCO4F -T -2022

Lirdvrmior! ele TemgenadanT
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T. Mdodode Calibrasidn

La calibracidn =a afeciud por comparacidn dirscta de acuerda al BC-018 “Procedmiento pora la Calibraadn da
Aedcs Bowymicos con Al coma Meda Temataian”, 2daedcian, publicada por o ERM-MOECOF, 2006

B, Lugar de ¢ alibradsain

LAE QIRAT ORI DE SUELDS, CONCRETO Y MATERIALES
JFiaac Mea, A Lot 17 Wb Marusl Prada Cuson - Cukca - OUSCO

B Concdbcion s s D i abes

fricial Fired
Termpersiura AL5C AT
Hurneschad Relafiva 5 =

El b b cm benRarmiento o sabd i zackhn ool eouipo fus de 120 min mirsos.
El coniinod adar Sa Satao an 110 70

10. Patrones de nedenentia

Cenificado ylo nforme de
Trazabiidad Patndn uillizado oa B 36

HAmomA PEE?MTEC FOTADS | temmameTRo OE INDICACI O 001 4 TRES.C 2022
it DIKGITAL ©0M 12 CANALES

11
11. Observaciones = )
LeEeharcaio |

- S0 cmlocd una Slqueta sioadiesig con laindcackn da CALIERADD w2 B

- La pedodcdsd de la calibeacion deponde del o, MeemeRimiEnt v cormervacdn dal iFEiMees 89
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologia & calibracisn MC047 - T -2022
Labovavriode Yemperatra
Pigiad do 6
VALO
. T I vy
AMaxma Temperatua Medda 1129 02
Minma Temperadra Medda 1096 02
Desvacidn de Temperatua end Termpo 05 0.1
Desvacidn de Tempematoa end Espacio 31 0z
Estabylidad Madda( £ | 02 004
Undomidad Madda 32 02

T.PROM | Promado de la beenper s s en una posicdn da medicidn durente o Serpo de calibracidn.
Terom - Promado dalas emperatoras en la dez posidones de medcidn para un irstamne dado.
TMAX : Temperatua méddma

TMN : Temperatua minima

oTT © Desviacidn de Temperatara en el Tiempo

Para cada posiadn de madicidn su “desviackin de femperatura en of Sempo® OTT esta dadapor b dierenca
ey e la mddima y 1a minima temn peratura en dichs poscidn,

Erfre dos posikciones de medcidn su “desviacidn de temperatura en ol espaciko™ e=d dada por la dferencia
e los promedos de lerper dr & reg Rradas en b as posidonas

Incetichumitr e expand da de las ndcacionss dal tem denay o propio del Medo Boermo 005°C

La noaridumbre expancdda de madicidn fue calaulada a pamr de los componm s de inceridumire da los
factores de infuencia en la calbracidn. La incestidumbre indcada no nduye una estimacidn de varaciones a
krgo plazo.

La unformidad es la mdwma dferencia medda de temperatora enre s dierentos posciones espaciales paa
N TS0 irstan be da Lieen po.

La estabilidad s corslderada lguala £ 12 OTT
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metmlogia & calhmeidn MC0ay - T-2022
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CISTRIBLC RN DE TEMPERATU RAS BN ELEQLIPO
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Metmlogha & callmeiin
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Plginafi de i
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Lom senscres &y 10 estin uhcados en o ceniro de sus especivos nveles
Los sengones ol 1al 4y del Gal 95 oolocar an @ B an e las paredes laterakes ¥ ad cmodal fondo y frenbs del egquips &
calbrar
13 Interfidumbing

La incerficharnbrg reportada en o presents carfificado e la inceticumbre egandda de medcidn que rmaila da
rdipicar la naeddumbe estandar por el fachor de coberfura k=2, o cual poporciona un niwel de cordarza de
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

MCOB1 - F- 2022

Plgina L e

1. Expodionta

4. Equipa
Capacidad
Marca

Modelo

Himera do Sorio

Pracedencia
Keniificackin
Indi cackin

Marca
Modelo

Hilmerd da Sarie

R gohucidn

Ubicackin

5. Fecha de Calibraciin

&. Fecha de Emisidn

CORPORACION AYAR B AL,

Jr. Pisac Ma. A Lot 17 U, Manus Prado

Cusca - Guscn - SUSCO

PFREMSA DE CONCRETD
100000 lgl

ELE INTERMNATEDMN AL
S-0590008

130X TG

LIRS

R INEINEA,

I TAL

ELE INTERMNATEDMN AL
ADR TOUCH HEAD

1887-1-00116
1 kgt

LARDRATORID DE SUELOSE, CONORETO Y

MATERMWLES
AR 10-25

B2 2A0-31

Este  cefificads de  calbraddn
diatera e rasabdead o4 b
Pl RS Maded Ol 25 O INBETRRC Iorakes
g mealran bBs ownidades 4 la
madiddn e acuerds oon el Setema
It iz ioral G Uvidadas (30

Lo resulados som valdos en ool
morento de b calbraadn Al
modiciants |e cor responce digponer Bn
W s B aEcladdn Gb s
recalibracidn, la cual estd em furdon
el ymo. cona eracicn y marteri menks
e Imeinamenn o medaon o 8
Gk vl

METROLOGHA &  CALIBRACION
SAC no se respowabliza de os
P dan puada coasonar ol s
P G el iPAlLEarne B ci
unia Incomecka inbapretaddn de ks
remidtaics de la calbrackn agqul
i bar wiioes

Este cotficads de calbbaddn mo
poord ser reprocLddc pardalmenhs
an b apmbaciin por esoibo del
babsratod s e ks dittis

B cortificadio S callbracidm sin fimma

Sello carece de valdez

Jode del Laboraionio

Firmado
2 digitalmente por

Camiunifih  Angel Perez
N Fecha: 2022.10.31

18:04:41 -05'00'
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Mevologla & calibraciin MCO061 - F- 2022

Labovaswio de Fuerza
Piginaz del

7. Métodode Calibracidn

La calbraadn se reazd por o método de comparacdn drecta ullizando patones razables o Slcaibrados en
las irstalaciones dal LEDFPUCR womado como referencia o matodo desaitn én i noma UNE-EN 1ISO 7500-1
“Varficacion de Mdyuinas ds  Ensayo Unlaviales Esldlicos Pardde 1@ Mijuinas de ansyyo de
Yaccknicompmsidn. VarFieacion y calivacin dal sislema de maaida de fueza ™ - Julo 2005

8. Lugar de calibracidn

LABORATORIO OE SUELOS . CONCRETO Y MATERIALES
Jr. Psac Mza ALow. 17 U Manud Prado Qusco -Cusco - CUSCO

9. Condiciones Ambientales
Temperatira 27 °C 27 °C = e
Humedad Relatva 33 % HR 33 % HR ', ARICRIO ¢
"]
10. Patrones de referencia
: Informe/C ertficado de
Trazabilidad Patrdn ushzado calitracién
Celdas pavones calbradas en
HOTTINGER BALDWIN
Celdade caga LEQIPUCP
MESSTECHN® GmbH -
Al 8 cabradoa 1500 N INFLEO13.228
020-1 87747 | 20211 95357

11. Cbservaciones

- So colocd una edqueta awaadhasiva con la Indcacidn CALBRADO
- Durarte b rmalzacidn de cada secuencia de calbracidn la temparatura dd equpo de madda de fusrza
pemanace estabie dertro deun Inkervalada £ 2.0°C

- El equpo no ndca dase sin embamgo cumple con o aitedo paa mdqunas de ersayo nnxdes de clase
de 1.0 sagin B noerma UNEEN ISO 75001,

]
METROLOGIA & CALIBRACIAN S.A.0 CHAAS  VENVARGWETOANL. 0%
AV, PaimCOat BAIAN - LOS Do v = Lima
the.: 955 730 951: 913 190 274
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologio & cafbropiin MCOB1 - F- 2022

Laboraiorio de Faroa
Plginal del

12 Rosultados da Medicidan

Indicacidn Indcacikin da Fusrza (Ascensa )
del Equipa Patrin de Refemncia
% Fit kgt Fiikaf] £ {kaf] Fa (k@] Frramadial kel )

10 100000 100010 100030 100010 10001, 7

a0 K00 15REa0 15RI502 0 195800 195810, 0

£ 300000 ZHazn 2 2090 23IH.0

40 400000 FHHA FEz0 FI9H0 FIIH.0

50 500000 423980 S0000.0 500000 4959E0.3

0 B0 EBO00A0 B010.10 B00120 00100

70 00000 TO0260 EA 003010 TO0ZE, 3

] B0 BOOE3N BO05A 0 BOOET 0 BODG1,0

£ 800001 201010 B0 0 1170 a0105,7

100 1000000 10016810 1001750 100 167,03 10017 3

Ratoma a Cero 0 00 o
Irvdicaa i Ermes Encorirados en el Sisterna de Mexdicidn Fcerfichirni e

dal Equipa Exactiud Repatbiidad | Revemibiidad | Resol Relia U {k=2)
Fikef) 9 (%) b &) ¥ (%] A %) LKL
100000 002 0.02 -- am 0.18
200000 0,08 0,02 - 0.1 0,16
300000 002 0,01 - 0,00 0,16
400000 002 0,01 - 0,00 0,18
SN0 a0a 0,00 - 0.0 16
GO0 4 032 .1 —- Q.00 016
T 4 04 . —-- Q. Q.16
BO00 4 .08 0,061 —- 0. a6
200000 012 0.02 -- 0.0 0.18
1000000 047 a.m -- 0.00 0.1a

| MAJIMO ERAOR RELATRNO DECERDIR] [ oomow | f’
%nmn
13, Wncentidumbire "*r s -f

La incerfidumbre sxpandda da medcidn =2 ha obfenido maipicanda laincefidumbre estnda da la ma-:l-:-ldrl
por &l tachor o cobier s ke, o cual cormeapancdd a una probabildad de ok e o e e o rned e e 85 %
La incerfidumbre expandida de medicidn s calcuada a porfir da los componanfes da noedfidumbrs da los
tacsones da irduenda en la calibraciin . La rcamidumies indcada no induye una esimacidn de variaconss a
lago plam.
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Anexo 7. Ficha Técnica — Caucho Triturado

&
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YY1 NNOVA S HIES
.’“ SOLUCIONES EN GRANULADO DE CAUCHO

Granulado de Caucho para Canchas de Pasto
Sintetico

www.innovaships.cl Teléfonos: 456 22 6840307 San Andrés 4516, Cerrillos
al@innovaships.d 456 22 2871186 Santiago- Chile
antonio_lillo@ hotmail.com + 56 993101287
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Ficha Tecnica Materiales
Material: Caucho Granulado

Uso: Piezas Econdmicas y Relleno de Canchas

P

uc

H O

Propiedades® Unidad Valor Especificado
Dureza NCh-1832 Shore A 48,8
ASTM D-2240
Paso Especifico DN gricm? 1,05
53550
Abrasién MCh-1350 Mmima 81,01
DIM 53518
Resiliencia (Rebote) % 25 min

*Método preparacién de mezcla para realizar analisis

1. Preparar en Molino de Rodilles, la siguiente mezcla:

Eartes (pHR)

Material

Caucho Matural

Pureta (a analizar)

Peplizante
Azufre
Acelerante CBS
Total

2. La preparacién debe ser hecha agregando los materiales en el mismo orden
indicado en [a mezcla detallada en el punto 1 (Usar preferentemente moling
de rodillos de 127, preparands 1 Kg de mezcla).

100,00
400,00
0,40
3,50
1,70
505,60

3. La mezcla debe ser vulcanizada durante 12 minutos a 160°C, usando un
molde de tal manera que el especimen a vulcanizar sea circular, con las
siguientes dimensiones: Didmetro= B0 mms, Espesor= & mms.

4. Después de vulcanizado, la muestra debe tener un reposo de 12 horas

minimo, antes d

e realizar los andlisis.

Ficha Técnica realzado por Jorge Ldpez de Maturana Luna, Asesor quimico.

WAL Innovashipgs.cl

al@inmowvaships.cl

antonio_lillo@ hotmail.com

Teléfonos: +56 22 6340307
456 22 2871186

+ 56 9 93101287

San Andres 4516, Cerrillos

Santiago- Chile



Anexo 8. Ficha Técnica — Cemento Yura Tipo IP

CEMENTO

MULTI-PROPASITD

Alta
Durabilidad

DESCRIPCION

EL CEMENTO MULTI-PROPOSITO DE ALTA DURABILIDAD|
VUL es un cemento elaborado bajo los mas estrictos
estandares de la industria cementera, colaborando con el
medio ambiente, debido a que en su produccidn se
reduce  ostensiblemente  la  emisidén  de  COs,
contribuyendo a la reduccion de los gases con efecta

invernadero.

Es un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad,
puzolana natural de origen valcanico de alta reactividad y
yeso. Esta mezcla es maolida industrialmente en molinos
de dltima generacian, logrando un alto grado de finura. La
fabricacién es controlada bajo un sistema de gestidn de
calidad certificado con 150 9001 y de gestion ambiental
IS0 14001, asegurando un alto estdndar de calidad.
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sus componentes y la tecnologia utilizada en su
fabricacidn, hacen que el CEMENTO MULTI-PROPQSITO
YURATIPQ IP, tenga propiedades especiales que otorgan a
los concretos y morteros cualidades Unicas de ALTA
DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su
resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir la
accion del intemperismo, atagues guimicos (aguas
saladas, sulfatadas, dcidas, desechos industriales,
reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasion, u
otros tipos de deterioro,

Puede ser utilizadoe en cuolquier tipo de obras de
infroestructura y construccidn en general. Especialmente
pora OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

DURABILIDAD

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la
capacidad de éste para resistir |a accion agresiva del medio
ambiente que lo rodea, permitiendo alargar su vida Uil
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