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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue, determinar como influye la adicion de particulas de
caucho procedente de los neumaticos fuera de uso, en las propiedades mecénicas del
concreto endurecido, con la finalidad de encontrar un uso éptimo del caucho reciclado y asi

utilizarlos en el area de ingenieria civil.

Se procedi6 a realizar una mezcla de concreto patrdn, con resistencia de 210kg/cm? por el
método del ACI-211, y adicionalmente se realizo el disefio del concreto con adiciones de
2%, 5% y 7% en peso del agregado fino por particulas finas de caucho reciclado, estos
disefios también tendran la misma resistencia del concreto patrén, el tamafio de las particulas
de caucho reciclado sera todo el material retenido en cada tamiz de un agregado fino. Luego
se realizara la elaboracion de las probetas de concreto en forma de cilindros y vigas de
concreto en forma rectangular y luego realizar los ensayos mencionados en la NTP y ASTM.

Estos ensayos son: Ensayos a compresion, traccion indirecta y flexion.

Estos ensayos nos permitirdn medir las variaciones que presenta el concreto al momento de

adicionarle particulas de caucho reciclado.

Palabra clave: Caucho reciclado, concreto patron, agregado fino.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine how the addition of rubber particles from
unused tires affects the mechanical properties of hardened concrete, in order to find an

optimal use of recycled rubber and thus use them in the area of civil Engineering.

We proceeded to make a mixture of standard concrete, with resistance of 210kg / cm2 by the
method of ACI-211, and additionally the design of the concrete was made with additions of
2%, 5% and 7% by weight of the fine aggregate per particle thin recycled rubber, these
designs will also have the same strength of the pattern concrete, the size of the recycled
rubber particles will be all the material retained in each sieve of a fine aggregate. Then the
preparation of the concrete test tubes in the form of cylinders and concrete beams in
rectangular form and then perform the tests mentioned in the NTP and ASTM. These tests

are: Compression tests, indirect traction and bending.

These tests will allow us to measure the variations that the concrete presents when adding
recycled rubber particles.

Keyword: Recycled rubber, standard concrete, fine aggregate.
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I. INTRODUCCION
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1.1 Realidad Problemética.

Segun IPSOS (2018), “la tasa de crecimiento anual de la poblacion peruana es de 1,01%”,
donde la mayor cantidad de habitantes se encuentra en la capital (Lima), esto ha traido como
consecuencia, que muchas personas se encuentren desempleadas, debido a los escases de
empleo laboral. Es por ello que las personas empiezan a realizar diferentes tipos de trabajos
con la finalidad de obtener algun tipo de ingresos, entre los diferentes tipos de trabajos ya
sea, tener un negocio propio, salir a vender productos, etc., el mas utilizado es la realizacion
del servicio de taxi y el de colectivo, donde muchas de estar personas que realizan éste
trabajo, lo hacen de manera informal, produciendo asi un desbalance en el trafico vial.
Ademas dado el crecimiento poblacional presente cada afio en Lima, las empresas de
transporte se han visto en la necesidad de aumentar la cantidad de vehiculos de sus
compafiias. Segin el INEI en su informe técnico N°6 junio 2018, “en abril del 2018 el indice
nacional del flujo vehicular en las unidades de peaje aumento en 5.1% de vehiculos ligeros
en comparacion del afio pasado”, estos datos demuestran que el transporte vehicular en Lima

aumenta cada vez mas, lo cual ha llevado como consecuencia a que actualmente exista un

caos en el trafico vehicular, debido a la cantidad excesiva de vehiculos (Figura 1).

7 o | .

bR YN0

Figura 1. Tréfico vial en la Av. Carabayllo. Fuente: El comercio 2018

Ademas esto trae como consecuencia el aumento de la demanda de los neumaticos. Muchos
de estos neumaticos son utilizados una y otra vez hasta su degradacion y posteriormente
convirtiéndose en neumaticos fuera de uso. Es por ello que, en algunos sectores de Lima, se

puede observar uno o dos neumaticos tirados en las calles, debido a que este residuo no
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presenta una reutilizacion adecuada, asimismo en el area de ingenieria civil, este residuo no

se ha utilizado como un material reciclado en la construccion. (Figura 2)

Figura 2. Escalera J del asentamiento humano san Genaro, Comas. Fuente: Propia

Al existir estos neumaticos fuera de uso en diferentes partes de lima, ya sea calles,
asentamientos humanos, talleres de mecanica, parques y otros lugares, y al no saber qué
hacer con estos, las personas han optado por utilizar estos neumaticos, ya sea como apoyo
en los muros de contencion presentes en los asentamientos humanos, como separadores en
ciertas calles donde hay una transitabilidad moderada de vehiculos, o por ejemplo, en las
zonas mas pobres, donde muchos de los nifios, lo utilizan como medio recreativo al momento
de jugar futbol o cualquier otra actividad. También se puede observar en las manifestaciones,
en donde mayormente, utilizan dichos neuméticos como medio de blogqueo en las carreteras,
0 avenidas ya sea colocandolos o queméandolos. El cual esta ultima medida es muy
perjudicial, especialmente para la poblacion y para el medio ambiente, ya que, el caucho al
momento de ser quemado en grandes cantidades, genera una humareda de agentes toxicos
afectando al medio ambiente y a todas las personas que se encuentren cerca. Al existir,
semejante problema sobre la utilizacion de dichos neumaticos, existen empresas recicladoras
de neumaticos en el Perd, siendo la méas destacada la empresa Ferrostaal Perd S.A.C. que
ayuda en reciclar los neumaticos fuera de uso y transformarlos en materiales para uso de
combustible alterno o para la obtencion de granulados de particulas pequefias con la finalidad
de utilizarlos en pisos, aislantes, material de ornato entre otros, también realiza el reciclado
de aluminio, plastico y otros materiales reciclables. Sin embargo al existir empresas
encargadas de reciclar los neumaticos fuera de uso, se puede observar a simple vista que no
es suficiente, debido a que actualmente persiste este problema y ante tal problematica se
buscé dar una solucion para reutilizar dicho material, es por ello que surgi6 esta
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investigacion, que busca tratar de incluir el material de caucho presente en los neumaticos
en el ambito de la construccién. Dado que actualmente (2018) el Peru pasa por un buen
momento en el ambito de la construccidn, existiendo mayores inversiones para la realizacion
de obras publicas, es por ello que si se logra introducir el material de caucho de los
neumaticos fuera de uso, se podria disminuir la cantidad de dichos neumaticos presentes en
la capital, asimismo se evitaria el uso indebido de éste, evitando asi que ocurran la quema

de neumaticos.

Para ello la investigacion, se centra basicamente en evaluar el comportamiento del concreto
endurecido, al momento de incluirle particulas de caucho en la mezcla, verificando si dicho

material, logra cumplir los estdndares de calidad mencionadas en la NTP y ASTM,
1.2 Trabajos Previos

1.2.1. Antecedentes internacionales.

Dentro de los antecedentes internacionales podemos encontrar:

PEREZ, Juan y ARRIETA, Yeison: Estudio para caracterizar una mezcla de concreto con
caucho reciclado en un 5% en peso comparado con una mezcla de concreto tradicional de
3500 psi. Trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo de ingeniero civil.
Bogota: Universidad cat6lica de Colombia, 2017

El autor menciona que en la actualidad (2017), Colombia presenta una gran problematica en
el desecho de las Ilantas de caucho, generando como consecuencias problemas en el medio
ambiente. Es por ello que nace la necesidad de combatir dicho problema, para ello, el autor
plantea utilizar el caucho como material reciclado en el &mbito constructivo, con la finalidad
de aumentar la resistencia, dureza, ductilidad y durabilidad, logrando asi una disminucién a
los problemas ambientales que genera dicho residuo. Para esto, aplica un 5% en peso de
caucho molido en agregado fino y grueso, afiadiéndolo en la mezcla general del concreto,
para luego realizar ensayos a comprension, traccion, de dureza, con la finalidad de cumplir
con los estandares de calidad mencionadas en la norma (NTC) y la (NSR10). El autor
concluye mencionando; El ensayo de la resistencia a compresion disminuyo con respecto al
concreto tradicional debido a la porosidad presente en el caucho, en los ensayos a traccion,
el autor menciona que también fue afectada con respecto al concreto tradicional. Sin
embargo, recalca que los 28 dias, fue recuperando su resistencia a la traccién, donde hace

inca pie que en los dias posteriores a este, con el previo curado, pueda aumentar su resistencia
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a la traccion, logrando asi llegar a la del concreto tradicional. Si se incorpora este material
de caucho reciclado en el concreto, ayudara principalmente a mejorar la falla del concreto
hidraulico, debido a que al momento de producirse una grieta, estas permanecen unidas,
permitiendo que el material absorba carga a mayores deformaciones. Concluye mencionando
que al incorporar dicho material reciclable, permite aligerar el peso del concreto, ya que, el
peso normal de un cilindro de concreto es de 3.9kg y con caucho 3.5kg.

HERNANDEZ, Billy: Estudio comparativo de la resistencia a la compresion en mezclas de
concreto elaboradas con material reciclaje: Plastico y Llantas. Tesis para obtener el grado de
ingeniero civil. Guatemala: universidad de San Carlos de Guatemala, 2011

El autor expone basicamente, en realizar un estudio comparativo, entre el concreto
tradicional, y el concreto con la adicion de materiales reciclados de caucho y el pléstico. Se
utilizé un volumen del 10% de la mezcla de material de plastico y caucho. Luego se realizd
los ensayos de compresion, verificando que cumpla con las normas de calidad (ASTM C-
39). Cabe resaltar, que el autor realiz6 una mezcla combinando 2 tipos de materiales, con la
finalidad de ver el cambio producido en la propiedad del concreto a compresion. Asimismo,
dicha tesis se realizd, debido a que en Guatemala no se cuenta con un sistema adecuado de
registro de desechos, es por tal motivo que dichos desechos (plasticos y llantas) se
encuentren en diferentes zonas acumuladas. Las conclusiones mencionadas por el autor
fueron; Al momento de utilizar dichos materiales se redujo la resistencia a compresién del
concreto (siendo mayor con el material de caucho), este problema es debido a la deficiencia

de la calidad de los agregados puestos en la mezcla.

ESTRADA, Juan: Estudio de propiedades fisico mecanicas y de durabilidad de hormigon
con caucho. Tesis para obtener el titulo de master en ingenieria estructural y de la

construccién. Catalunya: Universidad politécnica de Catalunya, 2016.

Basicamente el autor nos menciona, sobre la importancia de lograr reutilizar los neumaticos
fuera de uso, con la finalidad de reducir el impacto ambiental que generan estos, al momento
de terminar su vida Gtil. En Espafia, en los ultimos afios, hubo un aumento significativo de
vehiculos, lo cual produjo una mayor demanda de llamas y al mismo tiempo un mayor
impacto ambiental por parte de éste. Por tal motivo, nace la necesidad de implementar dicho
material en algun proceso para su reutilizacion, dada esta premisa, surgié la idea de utilizar

el material reciclado en el &mbito constructivo. Para ello, el autor realizé la sustitucion del
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5%. 10% y 15% del agregado fino, por el del polvo neumaético, para verificar los cambios en
las propiedades, tanto mecanicas como fisicas del concreto. Las conclusiones mencionadas
por el autor fueron las siguientes; Al momento de afiadir dichos porcentajes al hormigon,
trajo como consecuencia la disminucion de las propiedades mecanicas Yy fisicas por parte de
éste, es por ello, que el autor recomienda utilizar dicho hormigén en sistemas no
estructurales, sin embargo si se incorpora particulas de neumaticos para el agregado grueso
(5-25mm) mejorara la resistencia al hormigon que las particulas finas (0-5mm). Debido, a
que las particulas gruesas, ocasionan menores cantidades de vacio entre el caucho y la
mezcla. Ademas, se determind que su densidad disminuye al agregarle distintos porcentajes
de agregado fino y grueso, el caucho por naturaleza es un material liviano, menos denso que
la arena y retiene aire, causando una reduccion en la densidad. Los valores de absorcién del
hormigon, son menores que del hormigon normal, esto puede ser debido a que al momento
de incorporar el material de polvo de caucho, haya obstaculizado la red capilar, dado que
dichas particulas de caucho incorporan cierta cantidad de aire, obstaculizando el paso del
agua. Ademas se produjo un aumento en la porosidad, dado que el caucho tiene una baja
adherencia con el cemento, generando una incorporacion de aire y vacios, lo cual ocurre todo

lo contrario si agregamos particulas de polvo en el agregado grueso y no en el fino.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Dentro de los antecedentes nacionales tenemos:

GUZMAN, Esthefany y GUZMAN, Yheyson: Sustitucion de los ridos por fibras de caucho
de neumatico reciclado en la elaboracion de concretos estructurales en Chimbote-2015. Tesis
para optar el titulo profesional de ingenieria civil. Chimbote: Universidad nacional de santa,
2015.

El autor menciona, sobre la utilizacion de dicho material reciclado en el &rea de construccion,
para ello realiza una mezcla sustituyendo el 5%, 10% y 15% del agregado fino y grueso, por
particulas de caucho, las cuales deben de cumplir las normas del NTP y del ASTM, luego
de esto se pasara a realizar los ensayos de compresion, traccion, mddulo de elasticidad,
ensayos de granulometria, con la finalidad de determinar, cuan eficiente es la utilizacién del
caucho en el concreto. Las conclusiones que llego el autor fueron las siguientes: La
trabajabilidad del concreto no fue afectada por la adicion del caucho, asimismo el autor
afirma que si las particulas del caucho son de mayor tamafio, generaran una mayor fluidez

del concreto. Otra conclusion es sobre la densidad, se determind que el concreto bajo su
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densidad al momento de agregarle dicho material, esto es debido, a que la densidad del
caucho es menor a los &ridos. El concreto aumenta su absorcién y porosidad de acuerdo al
tamafo del caucho. La resistencia a compresion del concreto disminuyo con los 3
porcentajes, sin embargo la disminucion es minima cuando se le agrega solo un 5% de

particulas de caucho.

MONTOYA, Estefany: Practicas sostenible en la construccion de edificaciones. Tesis para

optar el titulo de ingeniero Civil. Lima: Pontifice Universidad Catoélica del Peru, 2014.

El autor basicamente nos menciona, sobre como tener una mejor construccion sostenible en
el Perq, con la finalidad de introducir aspectos sociales, ambientales y econdémicos en los
diversos proyectos de ingenieria. Menciona diversos puntos, donde nos enfocaremos
basicamente sobre el medio ambiente, el autor menciona que existen muchos agentes
contaminantes como por ejemplo: Los residuos de acero, plastico, caucho etc., es por ello
que el autor plantea, utilizar dichos materiales en el area de la construccidn, como material
reciclado, con la finalidad de reducir los impactos ambientales que generan estos. Para
comprobar, si dichos materiales cumplen con los parametros expuestos en la NTP, el autor
toma como referencia los ensayos ya realizados con dichos materiales, cuyas conclusiones
fueron las siguientes: Sobre la utilizacion del caucho dada las investigaciones del autor
determino que dicho material por si solo, no aporta las condiciones necesarias, para que el
concreto mejore 0 mantenga su propiedades, es por ello que no puede utilizarse en

edificaciones estructurales, pero si para otros tipos de trabajo.

SALVATIERRA, José: Desarrollo de un aglomerado asfaltico con polvo de caucho, en la
ciudad de huanta- Ayacucho. Tesis para optar el grado de ingeniero civil. Ayacucho.

Universidad nacional San Cristébal de Huamanga- Ayacucho, Perd, 2014

A diferencia de las tesis expuestas anteriormente, esta tesis nos menciona de la utilizacion
del caucho en el pavimento, para ello el autor menciona una problematica, sobre la cantidad
de neumaticos fuera de uso presente en su localidad, y al estar buscando una solucion, se
planteo utilizar dichos neumaticos fuera de uso en el area de pavimento, primero realizé la
trituracion de este material convirtiéndolo en polvo, luego estas particulas, lo incorporo en
mezclas bituminosas en caliente, para finalmente formar un conglomerado asfaltico y
emplearlo en la capa asfaltica presente en las carreteras. Se realizaron diversos ensayos, con

el método de Marshall obteniendo la densidad, estabilidad, fluidez y los vacios presentes en
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la mezcla. Las conclusiones fueron las siguientes; El autor afirma que el polvo de caucho,
puede ser utilizado para mejorar las propiedades mecénicas de la mezcla asféaltica, usandolo
como un agregado mediante el proceso por “via seca”. Asimismo el autor menciona que el
optimo porcentaje de utilizacion de polvo de caucho es del 0.5%, para los pardmetros
Marshall y de traccion indirecta. EIl proceso de adicion de caucho, demanda mayores
cantidades de cemento asfaltico, pero mejora las propiedades relacionadas con la
durabilidad.

1.3 Teorias Relacionadas al Tema.
1.3.1 Concreto
1.3.1.1 Definicién

El concreto es producto de una mezcla de cemento, arena, piedra y agua, donde el cemento
y el agua interactian quimicamente para unir las particulas de los agregados y formar una
masa soOlida, en ocasiones se le agregan uno o0 mas aditivos para cambiar ciertas
caracteristicas del concreto, tales como la ductilidad, durabilidad y el tiempo de fraguado.
Ademas el concreto presenta una mayor resistencia a la compresién y una baja resistencia a
la tension. (McCORMAC y BROWN, 2011, p.1)

1.3.1.2 Elementos del concreto
Cemento

El cemento es un material pulverizado conformado basicamente por silicatos de calcio y
aluminio, las materias primas donde se pueden obtener dichos componentes, son de la caliza
y de la arcilla. Estos materiales se muelen, se mezclan y pasa por un proceso de
calentamiento por medio de los hornos hasta obtener el llamado Clinker, que posteriormente

se enfriard y se molera de nuevo para lograr la finura requerida (ARTHUR, 2001, p.28)

Segun la American Society for Testing and Materials (ASTM) clasifica a los cementos
portland en 5 tipos para usos diversos: Cemento portland tipo 1: Cemento utilizado en la
mayoria de construcciones. Cemento portland tipo 2: Cemento que presenta un moderado
calor de hidratacion y resistencia a los sulfatos. Cemento portland tipo 3: Cemento que
genera una alta resistencia inicial aproximadamente al doble que el cemento tipo 1 en las
primeras 24 horas y presenta un alto calor de hidratacion. Cemento portland tipo 4: Cemento

que presenta un bajo nivel de hidratacidn, se usa para estructuras de concreto de gran tamafio.
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Cemento portland tipo 5: Cemento que presenta una alta resistencia a los sulfatos.
(McCORMAC y BROWN, 2011, p.9)

Agregado

Los agregados, ocupan un 70 a 75% del volumen de la masa endurecida y lo resto esta
conformado por la pasta del cemento endurecido, agua no combinada (agua no utilizada en
la hidratacion) y los vacios del aire. Estos dos ultimos no ayudan en la resistencia del
concreto, por ello si nosotros queremos tener un concreto con buena resistencia, es crucial
que los agregados estén bien unidos entre si, por esta razdn las particulas de los agregados
deben estar libre de impurezas tales como arcillas, limos o materia organica que pueda
debilitar la union con la pasta de cemento. Los agregados son generalmente de 2 tipos, los
agregados finos y gruesos. (ARTHUR, 2001, p.30)

Agregado Fino

Los agregados finos son de arena natural o piedra triturada, siendo la mayoria de sus
particulas, menores a 5 mm que pasan por el tamiz N°4. Los agregados finos deben cumplir
ciertas reglas para darles un uso ingenieril dptimo, deben consistir en particulas durables,
limpias, duras, libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros
materiales finos, que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento.
(ASTM C33-03)

Agregado Grueso

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (N° 4) que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037, proveniente de la degradacion natural o artificial de la roca
(NTP 339.047, p.3)

Los agregados gruesos consisten en una grava 0 una combinacion de gravas o agregado
triturado, cuyas particulas sean predominantemente mayores que 5 mm y generalmente entre
9.5 mmy 38 mm. (ASTM C33-03)

AGUA

Las aguas utilizadas en la mezcla con el cemento deben de ser limpias, no deben de contener
acidos, aceites ni material organico que pueda afectar las propiedades del agua. Asimismo
se pueden utilizar las aguas negras tratadas, siempre y cuando cumplan con todos los

parametros de calidad que exige el ACI (Gonzales, 2004, p.29).
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ADITIVOS

Aditivos plastificantes: Gracias a estos aditivos se puede disminuir la cantidad de agua de la
mezcla, si se mantiene la cantidad de cemento, la resistencia del concreto aumentara.
Ademas, si disminuimos la cantidad de agua de la mezcla y también disminuimos hasta un
15% de cemento de la mezcla, nos proporcionara una resistencia igual, a la que presentaba
antes de adicionar el aditivo plastificante. Aditivos super plastificantes: Permite la
elaboracion de concretos de alta resistencia, de concretos muy fluidos y aceleran la
hidratacion del cemento. Ademas permite la reduccién de hasta un 25% de contenido total
de agua. Aditivos incorporadores de aire: Tiene la finalidad de afiadir burbujas de aire
uniforme a la mezcla, con la finalidad de favorecer la resistencia del concreto al deterioro
producido por el calor y heladas. Aditivos aceleradores y retardadores de agua: Los
aceleradores de agua, aumentan la velocidad de fraguado, permitiendo reducir el tiempo de
utilizacion de los encofrados, curados y en general, el tiempo de construccién de la obra. Los
aditivos retardadores de agua, realizan el proceso contrario de los aceleradores de agua
(Harmsen, T, 2005, pp.15-16)

1.3.1.3 Elaboracién de probetas de concreto.

La norma ASTM C 31 nos menciona ciertos parametros para realizar una probeta de
concreto.

Primero: Equipos necesarios.

Moldes: La norma sefiala que deben de ser de acero, hierro forjado, PVC u otro material
absorbente y que no reaccione con el cemento. Ademas sefiala que antes de usarse dichos
moldes deben ser recubiertos ligeramente con un aceite mineral o un agente separador de
encofrado no reactivo. Los moldes son de 6”x12” 0 4’x8”.

Varilla: La varilla debe de ser de fierro liso didmetro de 5/8”, 60 cm de largo y uno de sus
extremos boleados.

Mazo: Debe usarse un mazo de goma que pese aproximadamente entre 0.60 a 0.80 kg.
Equipo adicional: Cuchara, regla, plancha de metal y deposito que contenga el integro de la
mezcla a colocar en la probeta.

Sequndo: Elaboracion de la probeta de concreto.

Antes de empezar se debe de humedecer y limpiar todas las herramientas a utilizar.
La muestra obtenida para la realizacion de la probeta debera ser escogida al azar, sin tener
en cuenta la aparente calidad del concreto

El molde debe ser colocado en una superficie rigida, nivelada y libre de vibracion.
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La muestra serd remezclada para luego posteriormente ser colocada en el molde con 3 capaz
de igual volumen.

En la Gltima capa se debe de agregar el concreto faltante para que el monde quede totalmente
lleno.

Cada capa debe de ser compactada con 25 penetraciones de la varilla de fierro en forma de
espiral y terminando en el centro.

La capa inferior se compacta en todo su espesor, la segunda y tercera capa se compacta
penetrando no mas de 1”°de la capa anterior.

Después de compactar cada capa se debe de golpear ligeramente 10 a 15 veces con el mazo
de goma con la finalidad de liberar las burbujas de aire que pueden estar atrapadas.

El enrazado de la superficie del concreto se debera de realizar con una regla con la finalidad
de que la superficie quede uniforme y lisa.

Luego se colocara una identificacion de la probeta sobre la superficie del concreto.

Luego de elaboradas las probetas se transportaran al lugar de almacenamiento donde deberan
permanecer sin ser perturbados durante el periodo de curado inicial.

Durante las primeras 24 horas el molde debe de estar a la siguiente temperatura: Para f c>422
kg/cm2: Entre 20 y 26°C y para f'c<422 kg/cm2: Entre 16 y 27°C.

Luego de 18 a 24 horas se retirara los moldes para luego realizar el curado.

Luego de quitar los moldes y antes que pasen 30 minutos se debe almacenar las probetas en
condiciones adecuadas de humedad siempre recubiertas por agua a una temperatura de 23 a
25°C.

1.3.1.4 Propiedades del concreto

Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion de las probetas de concreto se determinara, con el promedio de
3 probetas ensayadas a los 7, 14,21 y 28 dias de curado, la maquina de ensayo estara equipada
con 2 bloques de acero ubicados en forma paralela, donde se colocaréa la probeta en la parte
central de estos blogues para realizar los ensayos pertinentes, los bloques tendran una
dimension minima de al menos 3% del diametro de la probeta a ensayar, el espesor del
bloque de la base tendra al menos un espesor de 25mm, cuando esta nueva y 22.5 mm,
cuando esta usada, EI maximo diametro del bloque superior y de la probeta a ensayar, no

excederan los valores presentados a continuacion:
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Tabla 1: Diametro de las probetas y valor maximo del didmetro del bloque de acero.

Diametro de probeta| Maxumo diametro
de ensayo (mm) (mm)
50 105
75 130
100 165
150 255
200 280

Fuente: NTP 339.034
Todos los cilindros de ensayo, seran fracturados dentro del tiempo permisible de tolerancias
prescritas a continuacion.
Tabla 2: Tiempo permisible para la realizacion de los ensayos

Edad de ensayo E;:La::liiz
Sah +0.5h
3d +2h
7d + 6h
28d + 20h
00d + 48h

Fuente: NTP 339.034
La carga sera aplicada a una velocidad de movimiento correspondiente a una velocidad de
esfuerzo sobre la probeta de 0.25 + 0.05Mpas/S. La resistencia del concreto se calcula,
dividiendo la carga maxima alcanzada por el espécimen (kg), entre el area promedio de la
seccion (cm?). Si la relacion de longitud del espécimen al diametro es 1,75 o menor, se debe
corregir el valor obtenido de la resistencia a compresién, dicho valor se multiplicara con el

factor de correccion presentado a continuacion. (NTP 339.034, pp.6-13)

Donde:
F: Fuerza de rotura

A: Area de la probeta
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Tabla 3: Relacion de longitud/diametro de la probeta

L/D 1.75 1.5 1.25 1

Factor 0.98 0.96 0.93 0.87
Fuente: NTP 339.034

Resistencia a traccion:

La resistencia a traccion del concreto, es aproximadamente un 8% a 15% menor al valor
obtenido de la resistencia a compresion. Para la determinacion del valor de la resistencia a
la traccidn, se calcula por diferentes métodos. Sin embargo, el método mas utilizado para
dicho célculo, es el método de traccion indirecta brasilefio, que consiste en cargar
lateralmente la probeta de concreto, colocarlo exactamente en la parte central de la maquina,
y someterlo a una carga determinada, hasta que se rompa, el procedimiento esta especificado
en la norma ASTM C496-09 (Harmsen, 2005, pp.25-26).

. 2P
Fr=—
THD

Donde:

F'r= Resistencia a la traccién del concreto (kg)
P: Carga de rotura (cm)

H: Longitud del cilindro (cm)

D: Diametro del cilindro (cm)

Resistencia a la flexion:

La viga tendrd como dimensiones LXLx3L, en donde la luz entre apoyos de la viga sera de
3 veces mayor a su altura, con una tolerancia del 2%, las caras laterales de la viga formaran
angulos rectos, con las caras superiores e inferiores de la misma. Ademés todas las
superficies de la viga, deben de ser lisas y libres de asperezas. La carga se aplicara de forma
continua a una velocidad de 0,9MPa/min a 1,2 MPa/min hasta producirse la rotura de la viga.
Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el modulo de rotura se calculara mediante

la siguiente férmula:

Mr:P_LZ
BH
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En donde:

Mr: Modulo de rotura en Mpa.

P: Carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N.
L: Luz entre apoyos en mm.

B: Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

H: Altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste no mayor del 5 % de la luz

libre, el mdédulo de rotura se calculara mediante la siguiente formula:

3PA
Mr= —
BH?

En donde:

A: Es la distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo méas cercano, medida a lo largo
de la linea central de la superficie inferior de la viga, en mm

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste mayor del 5% de la luz
libre, se rechaza el ensayo (NTP 339.078, pp.10-12)

=] P2
Cabeza de la maguina de ensayo L Bloque de aplicacion de la carga
== —— ==
H'"*-x,_ﬁ . - . - -~
Esfera de acero. PRSI ik ns
S -
® =25 mm (1%) = * =25 mm (1")
[~ a

N ey .

ESPECIMEN

Fieza de apoyo fija __,Gd__‘x, “arilla de acero Esfera de_acero "
T = Q

| 5
- '
p

AV

LA AT U 7 o SV A AV A i VA S A A i i AT S T AP Ay i T L,
Estructura rigida de ,/ ] L3 | L3 — Elogue de soports

carga o, =l es un
accesaorio de carga, L J
platina o viga en L Longitud de la luz, L

| de acero

C

Figura 3. Metodo de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en
viga, fuente: NTP339.078
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1.3.2 Caucho

1.3.2.1 Definicion

El caucho se emplea principalmente, en la elaboracién de los neumaticos que seran
utilizados en el area de transporte , para la fabricacion del caucho se necesita obtener cierto
latex que se produce de ciertas plantas, una de ellas es el arbol de la especie Hevea
Brasiliensis de la familia de las Euforbiaceas al igual que el arbol Castilloa eléstica, donde
se podra obtener dicho latex para la fabricacion de caucho, los paises de Indonesia,
Malaysia, Tailandia, China y la India producen el 90% del caucho natural. (Castro, 2008,
p.20)

1.3.2.2 Propiedades fisicas y quimicas.

El compuesto de caucho es el isopreno (C5H8), ademas a temperaturas menores de 0 °C el
caucho es solido y duro, de 0 a 10 °C es fragil y opaco y mayores a 20 °C se vuelven flexible,
blando. Al calentarlo por encima de 50 °C adquiere una textura de plastico pegajoso. Cuando
el caucho se estira y deforma por un periodo de tiempo no vuelve completamente a su forma
normal, si se calienta la recuperacién es mayor que a la temperatura normal, y eso es debido
a la deformacion residual del caucho. Ademas el latex utilizado en la elaboracion del caucho
afecta el grado de absorcion del agua, si se utiliza &cido clorhidrico o sulfarico se obtiene
cauchos con un mayor poder de absorcion lo cual es muy importante cuando el neumatico

se encuentra en situaciones de lluvia (Castro, 2008, p.27)

1.3.2.3 Componentes de un neumatico y sus funciones.

CINTURONES __—= BANDA DE RODAMIENTO
ESTABILIZADORES «

TELA DE CUERPO +

PESTANAS T—

% INNERLINER

Figura 4. Componentes de un neumatico, fuente: Castro (2008)

1- Tela de cuerpo: resistir la presion del aire, soporta la carga y aislar las irregularidades del

camino.
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2- Cinturones estabilizadores: Otorgar estabilidad al neumatico, otorgar rigidez a la banda
de rodamiento y mejorar la pisada del neumatico.

3- Innerliner: Retener el aire comprimido del neumatico.

4- Banda de rodamiento: Proveer traccion, adherencia en superficies secas y humedas y
resistir la friccion.

5- Laterales: son las paredes del neumaético, otorga flexibilidad al neumatico.

6- Pestafias: Fijar el aro de acero a la llanta. (Castro, 2008, p.7-8)

1.2.3.2.4 Proceso de Produccién

PROCESO DE CONSTRUCCION DEL NEUMATICO

cinturones

~  Calandrado

Vulcanizado

7 i
del neumatico

Figura 5. Proceso de construccion de un neumatico, fuente: Castro (2008)

- Materias Primas: Las materiales primas pueden ser caucho natural, caucho sintético,
plastificantes y otros mas.

- Mezclado: En esta parte el caucho se mezclara con las materias primas mencionadas
donde se formara laminas de goma que seran derivadas a otra etapa del proceso.

- Calandrado: En este proceso las telas son recubiertas de goma

- Extrusién: Es el proceso donde se le da forma a la goma. (Banda de rodamiento, laterales,
innerliner).

- Conformado del talén: En este proceso las cuerdas de acero son recubiertas con goma
para dar como resultado el talon de neumatico.

- Elaboracion de cinturones estabilizadores: Consiste basicamente en poner goma a una
serie de cuerdas de acero dando como resultado los cinturones.

- Armado de neumatico: Consiste en 2 etapas, la primera de ellas es de realizar la unién del

innerliner, tela de cuerpo, laterales, talones; dando como resultado la “carcasa”. La
) I’p ) ) )
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segunda etapa consiste en unir la carcasa, cinturones estabilizadores y la banda de
rodamiento lo que da como resultado el neumatico verde.

- Vulcanizado: Consiste basicamente en introducir el neumatico verde en una prensa donde
se le sometera a temperaturas altas y adquiere los disefios de la banda de rodamiento.

- Inspeccion final: En la inspeccion final consiste en una inspeccion manual, para verificar
si no presenta algin tipo de agrietamiento en la cara superior del neumatico, y la
inspeccion técnica, para verificar si todo el proceso se realizd de manera adecuada
(Castro, 2008, p.9)

1.4 Formulacion del Problema
1.4.1 Problema General

- ¢Como influye las particulas de caucho reciclado en las propiedades mecénicas del

concreto endurecido?
1.4.2 Problema especifico

- ¢Como influye las particulas de caucho reciclado en la resistencia a compresion del

concreto endurecido?

- ¢Cdémo influye las particulas de caucho reciclado en la resistencia a traccion del concreto

endurecido?

- ¢Coémo influye las particulas de caucho reciclado la resistencia a flexion del concreto

endurecido?

- ¢Es posible usar neumaticos fuera de uso en elementos de concreto para reducir la

contaminacion ambiental que producen?
1.5 Justificacion del Estudio

El proyecto de investigacion tiene como finalidad, la utilizacion de particulas de caucho
reciclado en el ambito de la construccidn, en Lima, como agregado para mejorar las

propiedades mecéanicas del concreto endurecido.
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1.5.1 Justificacion Econdmica

Dado que el presente trabajo busca mejorar las propiedades del concreto, se evitaria el uso
de aditivos que aumenten su resistencia del concreto, asimismo ayudaria mucho a las

empresas a reducir costos.
1.5.2 Justificacion Técnica

El presente trabajo busca la utilizacion de material no convencional, para el mejoramiento

de las propiedades mecanicas del concreto endurecido
1.5.3 Justificacion Social y ambiental

Actualmente existen neumaticos que luego acabado su vida util, son desechados a los
basurales o dejados en los pavimentos de las calles, lo cual causa un problema ambiental en
la poblacion. Es por ello, que la tesis presente busca utilizar dichos neumaticos, como un
agregado, en la elaboracién del concreto, minimizando el impacto ambiental generado por

estos.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis General

Las particulas de caucho reciclado mejoraran las propiedades mecénicas del concreto

endurecido
1.6.2 Hipotesis Especificas

- Las particulas de caucho reciclado mejorara la resistencia a compresion del concreto

endurecido

- Las particulas de caucho reciclado mejorard la resistencia a traccion del concreto

endurecido
- Las particulas de caucho reciclado mejorara la resistencia a flexion del concreto endurecido

- La disminucion de los neumaticos fuera de uso influye de manera positiva en el medio

ambiente

- Si es posible usar neumaticos fuera de uso en elementos de concreto para reducir la

contaminacion ambiental que producen
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1.7 Objetivo
1.7.1 Objetivo General

Evaluacion de la influencia de las particulas de caucho reciclado, en las propiedades

mecanicas del concreto endurecido
1.7.2 Objetivos Especificos

- Evaluar la variacion de la resistencia a compresion en el concreto endurecido, debido a las

particulas de caucho reciclado.

- Evaluar la variacion de la resistencia a traccion en el concreto endurecido, debido a las

particulas de caucho reciclado.

- Evaluar la variacion de la resistencia a flexion en el concreto endurecido, debido a las

particulas de caucho reciclado.

- Evaluar el uso de neumaticos fuera de uso en elementos de concreto con el fin de reducir

la contaminacion ambiental que producen.
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2.1 Disefio, Tipo Y Nivel de Investigacion
2.1.1 Disefio de investigacion

Hernandez, Fernandez y Baptista (s.f) “[...] El investigador debe visualizar la manera préactica y
concreta de responder a las preguntas de investigacion, ademas de cubrir los objetivos fijados.
Esto implica seleccionar o desarrollar uno o mas disefios de investigacion y aplicarlos al contexto

particular de su estudio [...]”, (p 120)
Para este proyecto el disefio de investigacion es experimental, debido a que existird una

manipulacion en las variables.

Entre el disefio experimental tenemos lo siguiente:

Disefio pre experimental.

Implica 3 cosas:

1- Una medicidn previa de la variable dependiente a ser estudiada (pre test)

2- Introduccion o aplicacion de la variable independiente o experimental X a los sujetos Y.

3- Una nueva medicion de la variable dependiente en los sujetos (post test).
Esquema:
G:Q:1-X-Q2

Donde:

Q1: Pre test.

X: Tratamiento.
Q2: Post test.

2.1.2 Tipo de investigacion.
Pineda, Alvarado y Canales (1994) “[...] Es el esquema general o marco estratégico que le da unidad,
coherencia, secuencia y sentido practico a todas las actividades que se emprenden para buscar respuesta al

problema y objetivos planteados [...]” (p.80)
La investigacion para este proyecto es aplicada, con la finalidad que los conocimientos

brindados por el proyecto de investigacion sean aplicados y utilizados posteriormente.

2.1.3 Nivel de investigacion.
Segtin Hernandez (2012):”se refiere al grado de profundidad con que se aborda un fendmeno o un evento de
estudio.” (p.12)

Para este proyecto el nivel de investigacion es correlacional, porque se relacionaran las

variables con sus indicadores.
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2.2 Variables, Operacionalizacién
2.2.1 Definicién conceptual

Variable independiente

Particulas de caucho reciclado
Ramos (2002): “La definicion generalmente utilizada de caucho granulado corresponde a
neumaticos triturados en forma suficiente para ser reutilizados en productos moldeados o
mezclados, calibrados en mallas de los nimeros 10 a 40. El caucho triturado en particulas ain
mas pequefias suele estar también disponible y calibrado con malla de numero 100 o aln mas

fino y en este caso se le suele denominar polvo. ”. (P.249)

Variable dependiente.

Propiedades mecanicas del concreto
Santacruz (2017): “La evaluacion de las propiedades en estado endurecido, permiten conocer el
comportamiento del concreto durante sus diferentes etapas. Sumanejabilidad y contenido de aire
en cuanto a sus edades iniciales, y en edades mayores, su resistencia a compresion, flexion,

médulo de elasticidad y fatiga”. (P 10)

2.2.2 Definicién operacional

Variable independiente

Particulas de caucho reciclado

Las particulas de caucho reciclado se obtendran de manera manual, utilizando una cuchilla
y luego una méaquina para volver ese material de caucho en particulas finas, se afiadira a la
mezcla del concreto en volimenes de 2, 5y 7% en peso del agregado fino presente en la
mezcla.

Variable dependiente.

Propiedades mecanicas del concreto
Estas propiedades nos permitiran determinar, cual es la resistencia del concreto al momento
de estar sometido a diferentes cargas (Resistencia a compresion, traccion y flexion) para

verificar si cumple los pardametros establecidos por la NTP.
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2.2.3 Cuadro de variables

Tabla 4: Cuadro de variables

Variable T Definicion : Escala de
. . Definicion conceptual ) Indicadores .
independiente Operacional medicion

Las particulas de
Ramos (2002): “La definicion |caucho reciclado se
generalmente  utilizada  de |obtendran de manera
caucho granulado corresponde a | manual,  utilizando
neu_méticos triturados en _forma una cuchilla y luego
suficiente para ser reutilizados | ;14 maquina para
en productos moldeados o .
. . volver ese material de
Particulas de | mezclados, calibrados en mallas H ful Peso del
caucho |de los nimeros 10 a 40. EI |CAUChO en particulas| agregado | Intervalo
reciclado  |caucho triturado en particulas |finas, se afadira a la| fino (%)
aln mas pequefias suele estar |mezcla del concreto
también disponible y calibrado |en volimenes de 2, 5
con malla de numero 100 0 aln |y 794 en peso del
méas fino y en este caso se Ie agregado fino
suele denominar polvo.
(P.249) presente en la mezcla.
Variable o Definicion . Escala de
. Definicion conceptual ) Indicadores -
dependiente Operacional medicion
Resistencia
. a
Estas propiedades nos .
permitiran compresion
Santacm,z (2017): “La determinar, cual es la (Fo)
evaluacion de las propiedades en ) o
. X resistencia del
estado endurecido, permiten
; concreto al momento
conocer el comportamiento del .
. ) de estar sometido a i )
Propiedades |concreto durante sus diferentes | .. Resistencia
L L diferentes cargas
mecanicas |etapas. Su manejabilidad vy (Resistencia 4| aTraccion Intervalo
del concreto |contenido de aire en cuanto a sus . . (F'r)
b compresion, traccion
edades iniciales, y en edades i
ma . : y flexién) para
yores, su resistencia a - :
. ., . verificar si cumple los
compresion, flexion, modulo de ArAMEtros
elasticidad y fatiga”. (P 10) P . . .
establecidos por la| Resistencia
NTP a Flexion
(Mr)

Fuente: Propia.
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2.3 Poblacion, Muestra y Muestreo.
2.3.1 Poblacion

Pineda, Alvarado y Canales (1994) “[...] Es el conjunto de individuos u objetos de los que se
desea conocer algo en una investigacion, el universo o poblacion puede estar constituida por
personas, animales, registros médicos, los nacimientos, las muestras de laboratorio, los

accidentes viales, entre otros [...].” (p. 108)

La poblacion para este trabajo de investigacion serd, el concreto endurecido en los

laboratorios de Lima.

2.3.2 Muestra

Hernandez, Fernandez y Baptista (s.f) “[...] La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Digamos
que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que

Ilamamos poblacion [...]” (p.175)

La muestra en esta investigacion sera las probetas (48 probetas de 4”°x8”) y vigas (8 vigas

de 15*15*50 cm) de resistencia nominal 210 kg/cm? elaborados en Lima

2.3.3 Muestreo

Pineda, Alvarado y Canales (1994) “[...] Muestreo se refiere al proceso utilizado para escoger y extraer una

parte del universo o poblacion de estudio con el fin de que represente al total [...].” (p.113)
2.3.3.1 Tipos de muestreo.

Muestreo no probabilistico

Pineda, Alvarado y Canales (1994) “[...] Este tipo de muestreo, también conocido como
"muestreo por conveniencia”, no es aleatorio, razén por la que se desconoce la probabilidad de
seleccion de cada unidad o elemento del universo. Esto hace que este método de extraccién de
muestras no tenga la credibilidad de que goza el muestreo probabilistico. Se caracteriza porque
el investigador selecciona la muestra siguiendo algunos criterios identificados para los fines del
estudio. [...] 7 (p.119)

Para este trabajo de investigacion el muestreo sera no probabilistico, debido a que se

escogera la muestra siguiendo ciertos criterios para su utilizacion.
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2.3.3.2 Sub tipo

Pineda, Alvarado y Canales (1994) “[...] Entre estos tipos de muestreo se citan el "intencional o
deliberado" y los "accidentales o por comodidad. En los primeros el investigador decide, segln
los objetivos, los elementos que integrardn la muestra, considerando aquellas unidades

supuestamente "tipicas" de la poblacion que se desea conocer [...]” (p.119)

El sub tipo de muestreo sera de manera intencional, debido a que habra una limitacion de la

muestra por parte de la poblacion.
2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas

Pineda, Alvarado y Canales (1994) “[...] La observacion es un método que permite obtener datos
tanto cuantitativos como cualitativos. La determinacion de qué se va a observar estard
determinado por lo que se esta investigando, pero "generalmente se observan caracteristicas y

condiciones de los individuos, conductas, actividades y caracteristicas o factores ambientales
[...]1"(p.126)

Para obtener los resultados de los ensayos, se empleara una maquina universal calibrada con
la finalidad de realizar los ensayos a compresion, traccion y flexion. Los resultados obtenidos
seran respaldados con la NTP, se utilizara la técnica de la observacion, para verificar los
cambios producidos en las probetas de concreto, al momento de realizar los ensayos y la

técnica de recoleccidon de datos, con la finalidad de anotar todo lo observado
2.4.2 Instrumentos
Los instrumentos para la realizacion del trabajo de investigacion seran los siguientes:

- Magquina universal para los ensayos a compresion, traccion y flexion.
- Norma técnica peruana (339.047, 339.034, 339.078).

- Cuchilla para cortar el material de caucho proveniente de las llantas
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2.4.3 Validez

Hernandez, Fernandez y Baptista (s.f): “[...] La validez, en términos generales, se refiere al grado
en que un instrumento realmente mide la variable que pretende medir. Por ejemplo, un
instrumento valido para medir la inteligencia debe medir la inteligencia y no la memoria. Un
método para medir el rendimiento burséatil tiene que medir precisamente esto y no la imagen de

una empresa [...]” (p.201)

La validez de este proyecto de investigacion consiste, en la informacidn obtenida de fuentes
confiables para la realizacion de los antecedentes y conceptos previos, ademas de contar con
el certificado de calibracion de la maquina, donde se realizaran los ensayos de compresion,
traccion y flexion. (pag.201)

2.4.4 Confiabilidad

Hernandez, Fernandez y Baptista (s.f): “[...] La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado

en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales [...]” (p.200)

La confiabilidad, se basard en la presentacion de los certificados de calibracion y de los

ensayos realizados en el laboratorio, brindados por el ingeniero encargado del area.
2.5 Meétodo de analisis de dato

Se comenzara con la obtencion del material reciclado (neumaticos fuera de uso), el lugar
donde se obtendra dichos neumaticos, seran de los talleres de mecanica ubicado en Comas.
Luego se procedera a limpiar los neumaéticos, para luego cortarlos con la cuchilla y luego
Ilevarlos a una maquina trituradora, con la finalidad de obtener particulas finas de caucho,
todo este proceso de obtencion de las particulas de caucho, se debera de realizar hasta fines
de julio, dado que a partir de la primera semana de agosto se comenzara a realizar la
elaboracion de las probetas de concreto. Luego, se realizara la dosificacion para determinar,
cuanto material se va a utilizar en la elaboracién de vigas y probetas de concreto, ademas de
obtener cuanta cantidad de particulas de caucho se deberad de utilizar. Estos calculos se
iniciaran en la primera semana de agosto con la ayuda del ingeniero a cargo del laboratorio.
En la semana dos, expresado en el cronograma, se realizara la elaboracion de las vigas de
concreto siguiendo los pasos que exige la NTP, se realizaran 12 vigas en total de las cuales
se dividiran en 4 grupos realizados en 4 dias (un grupo por dia comenzando a partir del
lunes), 3 vigas presentaran la mezcla del concreto con 0%, de adicion de particulas de
caucho, las siguientes 3 vigas tendran 2%, en peso de adicion de particulas de caucho, 3

47



vigas tendrén 5% en peso de adicion de particulas de caucho y las ultimas 3 vigas tendran
7% en peso de adicion de particulas de caucho, donde luego de su respectivo curado y pasado
los 28 se procedera a someter a las vigas a los ensayos de flexion. Obteniendo los médulos
de rotura, para determinar cuanto es la variacion del concreto endurecido con respecto de un
concreto con la adicion de particulas de caucho. En la semana 3 se proceder a realizar la
elaboracion de las probetas de concreto como lo establece el cronograma, para la elaboracion
de las probetas de concreto se realizaran ciertos pasos especificados en la NTP, se aran 36
probetas divididos en 4 grupos de 9 probetas por dia comenzando desde el dia lunes, en el
primer dia se realizara la elaboracién de las probetas de concreto sin la adicion de particulas
de caucho reciclado, (9 probetas con 0% de adicién), en el segundo dia se realizara la
mezcla con la adicién de 2% en peso de particulas de caucho, y asi en los siguientes dias
hasta llegar al 7% de adicion de particulas de caucho. Luego de pasar 7 dias se procedera a
realizar los ensayos de compresion de las probetas cuando tengan 0%, 2%, 5%, y 7% en peso
de particulas de caucho reciclado, para realizar el ensayo de compresion se tomara 3 probetas
de cada porcentaje y el promedio de estas 3, determinara a que fuerza falla el concreto cuando
tenga 0%, 2%, 5%, y 7% de adicion de particulas de caucho reciclado, el procedimiento se
realizara cuando pase los 7, 14 y 28 dias de curado, en la 4 semana se empezara a realizar
las probetas de concreto pero en este caso seran para los ensayos de traccion, la cantidad de
probetas sera similar a las probetas para los ensayos de compresion, seran 36 probetas
divididos en 4 grupos de 9 probetas por dia comenzando desde el dia lunes, el procedimiento
es el mismo que se utilizo para la elaboracion de las probetas sometidas a compresion, con

el ensayo de traccion determinaremos, a que fuerza de rotura fallara el concreto endurecido.

Una vez culminado con los ensayos, se procedera a analizar los diferentes cambios del
concreto al momento de presentar una adicién de 2%,5% y 7% en peso de caucho reciclado,
y verificar si dichos cambios, pueden ser dados de aceptables, al momento de comparar los

valores obtenidos con los parametros que brinda la norma (NTP)
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I11. RESULTADOS
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3.1 Andlisis de agregados
3.1.1 Calculo de la granulometria del agregado fino

Este método consiste en separar el tamafio de las particulas del agregado fino por medio de
tamizados, con la finalidad de verificar si cumple con los limites inferiores y superiores
mencionados en la NTP 400.012.

Los tamices o mallas a utilizar para el agregado fino son los siguientes: 3/8”, N%, 8, 16, 30,

50 y 100.

Para obtener la cantidad de muestra a tamizar del agregado fino, la NTP 400.012 nos
menciona que se debe de utilizar 300 gr como minimo. Luego de haberse secado 24 h a una
temperatura de 110 °C + 5°C.

Los limites inferiores y superiores del agregado fino son los siguientes:

Tabla 5: Limites de graduacion del agregado fino

Tamiz del agregado Porcentaje que

fino (Pulg) pasa
3/8" 100

N°% 95-100

N8 80-100

N°16 50-85

N°30 25-60

NY50 5-30
N°100 0-10

Fuente: NTP 400.012
Equipos y materiales

- Arenagruesa

- Horno

- Balanza de 0.1% de precision para el agregado fino

- Agitador de malla mecéanica

- Juego de mallas 3/8”, N%4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100.
- Unabrocha
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Un recipiente de aluminio

Figura 6. Agregado fino. Fuente: Propia

Figura 7. Horno. Fuente: Propia

Figura 8. Tamices para el agregado fino. Fuente: Propia
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Figura 9. Maquina agitadora para los tamices. Fuente: Propia

Procedimiento:

Estos pasos son tanto para el agregado fino como para el agregado grueso.

Se coloca la muestra en el horno a una temperatura constante de 110 °C + 5°C por 24
horas.

Se retira la muestra seca y se coloca en una bandeja, se espera un tiempo con la
finalidad de que la muestra este completamente seca y fria.

Para el agregado fino, por norma corresponde utilizar como minimo 300 gr. de
muestra seca.

Se colocaran los tamices en forma vertical, de menor a mayor tamafio partiendo desde
la base.

La muestra seca sera depositada en el tamiz superior, para el agregado fino seré en
la malla 3/8”

Luego se colocara los tamices en la maquina agitadora por un tiempo aproximado de
5 minutos

Se procedera a retirar cada malla y con una brocha se removera las particulas
retenidas en estas.

Estas particulas seran colocadas en un recipiente de aluminio para posteriormente
realizar el pesado, con la finalidad de saber cuanto se ha retenido en cada tamiz.
Una vez obtenido los pesos retenidos en cada malla, se realizara la curva

granulométrica del agregado.
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Propia

Figura 12. Tamizado del agregado fino. Fuente: Propia
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Tabla 6: porcentajes retenidos del agregado fino

(pulg) (mm) ACUMULADO| PASA ASTM
3/8" 9.5 0.0 0.0 100.0 100
N%% 4.75 1.0 1.0 99.0 95-100
N8 2.36 14.3 154 84.7 80-100
N°16 1.18 26.6 42.0 58.1 50-85
N°30 0.6 25.4 67.3 32.7 25-60
N°50 0.3 16.9 84.2 15.8 5-30
N°100 0.15 8.4 92.6 7.4 0-10
Fondo 7.4 100.0 0.0

Fuente: UNI

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

[ —&—Agregado Fino |

Figura 13. Granulometria del agregado fino. Fuente: UNI.

En la tabla 6 se observa los valores retenidos, retenidos acumulados y los valores que pasan

para cada tamiz, ademas de tener los valores de los limites inferiores y superiores para el

agregado fino.

Asimismo se puede observar en la figura 13 la curva granulométrica del agregado fino, esta
curva se realiza con los datos del porcentaje que pasa, ademas se aprecia que la curva se
encuentra dentro de los margenes inferiores y superiores mencionados en la NTP 400.012,

garantizando asi que dicho material se puede utilizar como agregado fino.

® ~Huso ASTM. |

Tamices ( mm )

3.1.2 Calculo del médulo de fineza del agregado fino (NTP 400.011)

Para el calculo de modulo de fineza se aplicara la siguiente formula.

MF= (3% RET. ACUMULADO (37+1 2" +3/4”+3/8°+ N4+ N8+N16+N30+N

50 + N100)/100

100
[0
80
70

T+ 80

50
40
30
20
10

% Pasa

=0
10.00

Reemplazando datos para el calculo del médulo de fineza para el agregado fino:
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MF= (0+0+0+0 + 1 +15.4 + 42 + 67.30 +84.20 + 92.60)/100 = 3.03

Dicho valor obtenido es el mismo valor presentado por la UNI.

3.1.3 Calculo del peso unitario suelto del agregado fino (NTP 400.017)

Peso unitario suelto del agregado = Peso del agregado / volumen del recipiente
Materiales

- Balanza con una precision de 0.1% de la carga de ensayo

- Recipiente volumétrico metélico (el recipiente para el agregado fino tiene un
volumen de 1/10 p®)

- Varilla de fierro de diametro de 5/8” y de 45 cm de longitud

- Pala o cucharon.

Procedimiento:

Primero se calienta una cantidad de material fino a una temperatura de 110 °C + 5°C por 24

horas, pasado dicho tiempo se espera a que se enfrié el material.

Por otra parte se pesa el recipiente del agregado fino, y luego se calcula el volumen de dicho

recipiente

Seguidamente se procede a llenar todo el recipiente con el material fino seco, por medio de

un cucharon, para luego realizar el calculo del peso del material fino + el recipiente.
Luego se calcula el peso de la muestra de la siguiente forma.
Peso de la muestra= (peso de la muestra + recipiente) — (peso del recipiente)

Finalmente el peso de la muestra se divide con el volumen del recipiente, obteniendo asi el

peso unitario suelto del agregado.

Tabla 7: Peso unitario suelto del agregado fino

Agregado Agregado fino
Peso de la muestra + recipiente (Kg) 6.368
Peso del recipiente (KQg) 1.5765
Peso de la muestra (Kg) 4.7915
Volumen del recipiente (m® 1/10 p®
Peso unitario suelto (Kg/m?) 1693

Fuente: UNI
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3.1.4 Calculo del peso unitario compactado del agregado fino (NTP 400.017)
Peso unitario compactado del agregado = Peso del agregado / volumen del recipiente
Materiales

- Balanza con una precision de 0.1% de la carga de ensayo

- Recipiente volumétrico metélico (el recipiente para el agregado fino tiene un
volumen de 1/10 p®)

- Varilla de fierro de diametro de 5/8” y de 45 cm de longitud

- Pala o cucharon.

Figura 14. Varilla de fierro de 5/8” de diametro. Fuente: Propia

Procedimiento

Se repite los mismos pasos realizados en el punto 3.1.3 (calculo del peso unitario suelto)

hasta el momento de la colocacién de la muestra en los recipientes

En este caso se coloca el material en 3 capaz de mismas proporciones, la primera capa se
coloca a 1/3 del volumen del recipiente, luego se dard 25 varillados de forma circular
logrando reducir la cantidad de vacios presentes en la muestra, para la segunda capa, el
varillado tiene una profundidad de 2 cm por debajo de la segunda capa y para la tercera capa

se realiza el mismo procedimiento.

Al final se nivela con la varilla para luego realizar el pesado de la muestra, los célculos son

los mismos del punto 3.1.3
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Figura 15. Varillado de la tercera capa del agregado fino. Fuente: Propia

Tabla 8: Peso unitario compactado del agregado fino

Agregado Agregado fino
Peso de la muestra + recipiente 6.789
(Kg)
Peso del recipiente (Kg) 1.5765
Peso de la muestra (Kg) 5.2155
Volumen del recipiente (m®) 1/10 p®
Peso unitario suelto (Kg/m®) 1841

Fuente: UNI
3.1.5 Calculo del peso especifico del agregado fino (NTP 400.022)

Para el célculo del peso especifico del agregado fino se empleara los siguientes

materiales:

- Unatara

- Una balanza calibrada

- Un picnémetro (balén)

- Unembudo

- El agregado fino

- Unaestufa

- Cono metéalico (8 cm de diametro inferior, 7 cm de altura y 5 cm de diametro
superior)

- Un pison

- Unhorno
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Figura 16. Picnémetro. Fuente: Propia

Procedimiento:

Primero se debe de tomar una muestra considerable de agregado fino. Esta muestra debe de

estar tamizada por el tamiz N°4 para evitar la presencia de particulas gruesas de piedra

Luego se procedi6 a dejar toda la muestra del agregado fino en agua para su saturacion por

24 horas.

Figura 17. Saturacion del agregado fino. Fuente: Propia

Luego se debe de secar el agregado fino, al aire libre o con un secador, con la finalidad de

tener una muestra superficialmente seca

Después se toma una parte de la muestra superficialmente seca para colocarlo en el cono de
forma manual hasta llenarlo completamente, luego se da 10 golpes con el pison soltandolo

desde una altura cerca del cono metalico. (Figura 18)
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Figura 18. Golpes con el pison Fuente: Propia

Al momento de retirar el cono, debe de presentar un desmoronamiento superficial, esto

garantiza que nuestra mezcla esta superficialmente seca.

Figura 19. Desmoronamiento de la arena seca. Fuente: Propia
Se toma una muestra de 500 gr de agregado fino superficialmente seco.
Se llena el picnémetro con agua hasta la linea de foro.

Luego se quitara la mitad del agua del picndmetro para luego afadir los 500 g del agregado
superficialmente seco, seguidamente se procede a calentar el material en la estufa hasta que
alcance su punto de ebullicidn. Esto se realiza con la finalidad de eliminar la cantidad de aire
presente en el picnémetro.

Posteriormente luego de enfriarse el picnometro, se afiadira agua para llegar hasta la linea
de foro para calcular el peso del balon + el peso del agua + el peso de la arena
superficialmente seca= 1009.7 gr.

Antes de ello se debi6 de calcular el peso y volumen del balén = 197.20 gr.de peso y 500 gr

de volumen.
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Seguidamente todo el material se colocara en una tara para llevarlo al horno a 110 °C + 5°C
por 24 horas. Obteniendo asi el dato del peso seco del agregado fino = 495.8 gr

La formula para calcular el peso especifico del agregado fino es el siguiente.
Peso especifico del agregado fino = peso seco / (volumen del balon — peso del agua)

Tabla 9: Peso especifico del agregado fino

Peso de la arena superficialmente 500 gr
seca
Peso de la arena superficialmente
seca + peso del balénp+ peso del agua 1009.7 gr
Peso del balon 197.2 gr
Peso del agua W 312.5gr
Peso de la arena seca al horno A 495.8 gr
Volumen del bal6n V 500 cm?®
Peso especifico de masa A/(V-W) 2.64 gr/ cm?®

Fuente: UNI
3.1.6 Contenido de humedad del agregado fino (NTP 339.185).

Para el célculo del contenido de humedad del agregado se empleara los siguientes

materiales:

- Unatara
- Una balanza calibrada

- El agregado fino.

Procedimiento:

Se calcula el peso de la muestra en ambiente natural, en este caso fue de 500 gr. para el

agregado fino

Luego esta muestra se coloca en una tara para posteriormente ponerla al horno a una
temperatura de 110 °C + 5°C por 24 horas. Luego pasado dicho tiempo se calculara el peso

de las mismas, para nuestro caso los resultados fueron de 489.60 gr. para el agregado fino
De estos datos obtenidos se puede calcular el peso del agua perdido del material seco.
Para el calculo del contenido de humedad del agregado se aplica la siguiente formula:

Contenido de humedad= ((Peso himedo- peso seco)/ peso seco) x 100
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Tabla 10: Contenido de humedad del agregado fino

Agregado Agregado fino
Peso de la muestra en estado ambiental (gr) 500
Peso de la muestra seca al horno (gr) 489.6
Peso del agua perdida (gr) 10.4
Contenido de humedad (%) 2.12

Fuente: UNI
3.1.7 Porcentaje de absorcién del agregado fino (NTP 400.022)

Para el célculo del porcentaje de absorcion del agregado fino se tomaran todos los pasos

mencionados en el punto 3.1.5 Célculo del peso especifico del agregado fino.
La férmula para el célculo del porcentaje de absorcion del agregado fino es la siguiente
Porcentaje de absorcion = (500 — Peso seco) * 100 / Peso seco

Tabla 11: Porcentaje de absorcion del agregado fino

Peso de la arena superficialmente seca 500 gr
Peso de la arena guperf|C|aImente seca + 1009.7 gr
peso del balén + peso del agua
Peso del balon 197.2 gr
Peso del agua W 3125¢r
Peso de la arena seca al horno A 495.8 gr
Volumen del balén V 500 ml
Porcentaje de absorcion (500 - A)*100/ A 0.84 (%)

Fuente: UNI
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3.1.8 Calculo de la granulometria del agregado grueso.

Este método al igual que el agregado fino, consiste en separar el tamafio de las particulas
por medio de tamizados, con la finalidad de verificar si cumple con los limites inferiores y

superiores mencionados en la NTP 400.012.

Los tamices o mallas a utilizar para el agregado grueso son los siguientes: 1 /27, 17, 3/4”,

147, 3/8” y N,

Para obtener la cantidad de muestra a tamizar del agregado grueso, la NTP 400.012 nos
brinda una tabla, para poder calcular la cantidad minima de agregado grueso a tamizar en

relacion a su tamafio nominal.

Tabla 12: Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Tamafio maximo

nominal del agregado

Cantidad de la

muestra de ensayo

mm (Pulg) minimo. Kg (Lb)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(11/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 1/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: NTP 400.012

En nuestro caso se asumio por utilizar un tamafio maximo nominal de 3/4" para obtener

una muestra representativa de 5 Kg.

Los limites inferiores y superiores del agregado grueso son los siguientes:
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Tabla 13: Limites de graduacion del agregado grueso.

Tamiz del :
Porcentaje
agregado Grueso
que pasa
(Pulg)
11/2" 100
1" 90-100
3/4" 20-55
1/2" 0-10
3/8" 0-5
N°4 -

Fuente: NTP 400.012
Equipos y materiales

- Piedrade 1/2"

- Horno

- Balanza de 0.5% de precision para el agregado grueso.
- Agitador de malla mecénica

- Juego de mallas 1 4, 17, 3/4”, 14>, 3/8”, N%4

- Unabrocha

- Un recipiente de aluminio

Figura 20. Agregado Grueso. Fuente: Propia
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Procedimiento:

El procedimiento es el mismo mencionado anteriormente en el punto 3.1.1 (Calculo de la
granulometria del agregado fino). La diferencia es la cantidad de muestra a ensayar. Para el

agregado grueso corresponde utilizar la cantidad indicada en la tabla 12 (5 kg).

Figura 22. Colocacion de las mallas del agregado grueso en el agitador mecanico. Fuente:

Propia

Figura 23. Tamizado del agregado grueso. Fuente: Propia
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Tabla 14: Porcentajes retenidos del agregado grueso

Ul % RET. % RET. % QUE %HTJAS%A
(pulg) (mm) ACUMULADO PASA ASTM
11/2" 37.50 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.00 4.3 4.3 95.7 90-100
3/4" 19.00 50.7 55.0 45.0 20-55
1/2" 12.50 42.8 97.8 2.2 0-10
3/8" 9.50 1.6 99.4 0.6 0-5
N4 4.75 0.4 99.9 0.1 -
Fondo 0.2 100.0 0.0
Fuente: UNI

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

~—o—Agregado Grueso
- ® -Huso ASTM 5

\
|
|
|
|

% Pasa

|
[
||

1.00 10.00
{ Tamices ( mm )

Figura 24. Granulometria del agregado grueso. Fuente: UNI.

En la tabla 14 se observa los valores retenidos, retenidos acumulados y los valores que pasan
para cada tamiz, ademas de tener los valores de los limites inferiores y superiores para el

agregado grueso.

Asimismo en la imagen 24 se puede observar la curva granulométrica del agregado grueso,
esta curva se realiza con los datos del porcentaje que pasa, ademas se aprecia que la curva
se encuentra dentro de los margenes inferiores y superiores mencionados en la NTP 400.012,

garantizando asi que dicho material se puede utilizar como agregado grueso.
3.1.9 Calculo del modulo de fineza del agregado grueso (NTP 400.011)
Para el calculo de médulo de fineza se aplicara la siguiente formula.

MF= (Y% RET. ACUMULADO (3"+1 14" + 3/4” + 3/8” + N4 +N 8 + N 16 + N 30 + N
50 + N100)/100

Reemplazando datos para el calculo del médulo de fineza para el agregado grueso:
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MF= (0+0 + 55 + 99.4 + 99.90 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100)/100 = 7.54

Dicho valor obtenido es el mismo valor presentado por la UNI.

3.1.10 Calculo del peso unitario suelto del agregado grueso (NTP 400.017)
Peso unitario suelto del agregado = Peso del agregado / volumen del recipiente
Materiales

- Balanza con una precision de 0.5% de la carga de ensayo

- Recipiente volumétrico metalico (para el agregado grueso el volumen es de acuerdo
a la tabla 15)

- Varilla de fierro de diametro de 5/8” y de 45 cm de longitud

- Pala o cucharon.

Figura 25. Recipiente metélico para el agregado grueso. Fuente: Propia

Tabla 15: Capacidad del deposito para el agregado grueso

Mn Pulgadas L (m®) ps
125 172 2.8(0.0028) | 1/10
25 1 9.3(0.0093) | 1/3
37.5 11/2 14 (0.0140) | 1/2
75 3 28(0.0280) | 1
112 41/2 70 (0.0700) |21/2
150 6 100 (0.100) |31/2

Fuente: ASTM C-29
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Esta tabla brindada por la ASTM C-29 nos ayuda a determinar cuénto es el volumen del
recipiente, donde se depositara el agregado grueso en base al tamafio madximo nominal de
nuestro agregado, para nuestro caso el TMN es de 1” por lo tanto el volumen de nuestro

recipiente metalico es de 1/3p®

Procedimiento:

Primero se calienta una cantidad de material grueso a una temperatura de 110 °C + 5°C por
24 horas, pasado dicho tiempo se espera que se enfrié el material.

Por otra parte se pesa el recipiente del agregado grueso, y luego se calcula el volumen de

dicho recipiente

Seguidamente se procede a llenar todo el recipiente con el material grueso seco, por medio

de un cucharon, para luego realizar el calculo del peso del material grueso + el recipiente.
Luego se calcula el peso de la muestra de la siguiente forma.
Peso de la muestra= (peso de la muestra + recipiente) — (peso del recipiente)

Finalmente el peso de las muestras se divide con el volumen del recipiente, obteniendo asi

el peso unitario suelto del agregado

Tabla 16: Peso unitario suelto del agregado grueso

Agregado Agregado Grueso
Peso de la muestra + recipiente (Kg) 17.57
Peso del recipiente (Kg) 4.36
Peso de la muestra (Kg) 13.21
Volumen del recipiente (m?) 1/3 p®
Peso unitario suelto (Kg/m®) 1399

Fuente: UNI
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3.1.11 Calculo del peso unitario compactado del agregado grueso (NTP 400.017)
Peso unitario compactado del agregado = Peso del agregado / volumen del recipiente

Materiales

- Balanza con una precision de 0.5% de la carga de ensayo

- Recipiente volumétrico metalico (para el agregado grueso el volumen es de acuerdo
a la tabla 15)

- Varilla de fierro de diametro de 5/8” y de 45 ¢cm de longitud

- Pala o cucharon.

Figura 26. Varilla de fierro de 5/8” de diametro. Fuente: Propia

Procedimiento:

Se repite los mismos pasos realizados en el punto 3.1.10

Figura 27. Varillado de la tercera capa del agregado fino. Fuente: Propia
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Tabla 17: Peso unitario compactado del agregado grueso

Agregado
Agregado Grueso
Peso de la muestra + recipiente 19.31
(Kg)
Peso del recipiente (Kg) 4.36
Peso de la muestra (Kg) 14.95
Volumen del recipiente (m®) 1/3 p®
Peso unitario suelto (Kg/m®) 1583

Fuente: UNI
3.1.12 Calculo del peso especifico del agregado grueso (NTP 400.022)

Para el calculo del peso especifico del agregado grueso se empleara los siguientes

materiales:

- Unatara

- Una balanza calibrada
- Elagregado grueso

- Un secador

- Una canastilla

Procedimiento:

Se toma un material considerable de agregado grueso para luego lavarlo y posteriormente
dejandolo saturando por todo un dia

Figura 28. Agregado grueso en saturacion. Fuente: Propia

Luego para determinar la cantidad de muestra se debe de utilizar, se recurrira a la tabla 13,
para nuestro caso se utilizé 4 kg de agregado superficialmente seco.
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Antes de realizar el calculo de peso deseado, lo primero que se debe de hacer es secar la

muestra con un secador para obtener el agregado superficialmente seco.

Figura 29. Secado del agregado grueso. Fuente: Propia
Luego se calculd el peso de la muestra saturada en agua, se realizo de la siguiente manera.

Se coloco una canastilla dentro de un recipiente lleno de agua, esta canastilla fue sujetada
por un gancho encontrado en la parte inferior de la balanza, con la finalidad de calcular el

peso del material sumergido en el agua

Figura 30. Colocacion del agregado grueso en la canastilla. Fuente: Propia
El peso del material sumergido en agua fue de 2512.2 gr.

Luego el material es colocado en una tara para posteriormente ser llevada al horno a una
temperatura de 110 °C + 5°C por 24 horas, obteniendo asi el dato del peso del agregado

grueso seco 3966.7 gr.
Para el calculo del peso especifico del agregado grueso se emplea la siguiente formula.

Peso especifico del agregado grueso= Peso seco / (peso superficialmente seco — peso

saturado)
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Tabla 18: Peso especifico del agregado grueso

Peso de la muestra secada al horno A 3966.7 gr
Pezo de la muestra saturada 4000
superficialmente seca B B
Peso dela muesh'é saturada en agua 25122 &r
Pezo egpecifico de maza ANB- C) 2.66 g1/ cm?
Fuente: UNI

3.1.13 Contenido de humedad del agregado grueso (NTP 339.185).

Para el célculo del contenido de humedad del agregado se empleara los siguientes

materiales:

- Unatara
- Una balanza calibrada

- Elagregado grueso

Procedimiento:

Se calcula el peso de la muestra en ambiente natural en este caso fueron de 1000 gr. para el

agregado grueso

Luego esta muestra se coloca en una tara para posteriormente ponerla al horno a una
temperatura de 110 °C + 5°C por 24 horas. Luego pasado dicho tiempo se calcula el peso de

la misma, para nuestro caso el resultado es de 996.00 gr. para el agregado grueso.

De estos datos obtenidos se puede calcular el peso del agua perdido del material seco.
Para el célculo del contenido de humedad del agregado se aplica la siguiente formula:
Contenido de humedad= ((Peso himedo- peso seco)/ peso seco) x 100

Tabla 19: Contenido de humedad del agregado grueso

Agregado Agregado
grueso
Peso de la muestr?gerr)w estado ambiental 1000
Peso de la muestra seca al horno (gr) 996
Peso del agua perdida (gr) 4
Contenido de humedad (%) 0.4

Fuente: UNI
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3.1.14 Porcentaje de absorcion del agregado grueso (NTP 400.022)

Para el calculo del porcentaje de absorcion del agregado grueso se tomaran todos los pasos

mencionados en el punto 3.1.12 (Calculo del peso especifico del agregado grueso).
La formula para el calculo del porcentaje de absorcion del agregado grueso es la siguiente
Porcentaje de absorcion = (Peso superficialmente seco — peso seco) * 100/ peso seco

Tabla 20: Porcentaje de absorcion del agregado grueso

Peso de la muestra secada al horno A 3966.7 gr
Peso de .Ia.muestra saturada 4000 gr
superficialmente seca B
Peso de la muestra saturada en agua C 2512.2 gr
Porcentaje de absorcion (B-A)* 100/A 0.83 (%)

Fuente: UNI
3.1.15 Granulometria de las particulas de caucho reciclado

Dado que la presente tesis consiste en adicionar particulas de caucho reciclado como material
fino, se debe de realizar la granulometria del material para verificar si cumple con los

parametros mencionados en la NTP 400.012.

Los neumaticos fuera de uso se adquirieron de un taller de mecénica, luego de ello se
limpiaron los neumaticos para posteriormente cortarlos con una cuchilla, al ver que los trozos
resultaban muy grandes se opto por tomar todos los trozos y mandarlos a una maquina
trituradora para obtener particulas de caucho reciclado, luego se realiz6 la granulometria
correspondiente para verificar si el material triturado cumple los requisitos para ser tomado

como un material fino.

Figura 31. Neumaticos fuera de uso. Fuente: Propia.
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Figura 32. Maquina trituradora de caucho. Fuente: Propia.

Procedimiento:

Lo primero que se realizo es calcular la muestra a tamizar, para nuestro se considerd una

muestra de 150 gr.

Figura 33. Cantidad de material a tamizar. Fuente: Propia

Posteriormente se introdujo la muestra en el tamiz superior para luego ser tapado y

colocado en el agitador mecanico
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Figura 35. Agitador mecanico para el movimiento de los tamices Fuente: Propia

Luego de haber pasado el tiempo de 5 minutos de haberse agitado los tamices, se procedi6 a
retirar por medio de una brocha el material retenido de cada tamiz para realizar los clculos

correspondientes para la curva granulométrica (Figura 38)

Figura 36. Calculo de la cantidad de material retenido en cada tamiz Fuente: Propia
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Figura 37. Resultado final luego del tamizado Fuente: Propia

Tabla 21: Porcentajes retenidos del caucho reciclado

3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100
4 4.75 0 0 0 100 95 100
8 2.36 22.1 14.73 14.73 85.27 80 100
16 1.18 31.62 21.08 35.81 64.19 50 85
30 0.6 48.9 32.60 68.41 31.59 25 60
50 0.3 28.05 18.70 87.11 12.89 5 30
100 0.15 11.13 7.42 94.53 5.47 0 10
FONDO 8.2 5.47 100.00 0
TOTAL 150 100

Fuente: Propia

1000 %
90 %
——— CURVA GRANULOMETRICA DE 0%
LAS PARTICULAS DE CAUCHO 70% 1S
——— LIMITE INFERIOR 60% |
50% |2
0% |3
309% |m
20%
0%

0%
0.1% 1% 10 %

[ DIAMETRO DEL TAMIZ (mm) ]

Figura 38. Granulometria del caucho reciclado. Fuente: Propia

75



Como se puede observar en la tabla 21, nos muestra la cantidad de material que pasa en cada
malla, el porcentaje retenido, el porcentaje retenido acumulado y el porcentaje que pasa,

ademas de los limites inferiores y superiores de un agregado fino.

Se observa también la granulometria del material reciclado, en donde se aprecia que la curva
granulométrica, cuyos valores son del porcentaje que pasa, se encuentra dentro de los limites
superiores e inferiores de un agregado fino, garantizando que dicho material reciclado se

pueda usar como un material fino.

Para el calculo de las propiedades fisicas del material solo se realizaron 3 tipos de célculo,

el peso unitario suelto, el peso unitario compactado y el peso especifico del material.
3.1.16 Calculo del mddulo de fineza del caucho reciclado.
Para el calculo de modulo de fineza se aplicara la siguiente formula.

MF= (Y% RET. ACUMULADO (37+1 " + 3/4” + 3/8” + N4+ N8 + N 16 + N 30 + N
50 + N100)/100

Reemplazando datos para el cdlculo del modulo de fineza del caucho reciclado:
MF= (0+0+0+0+0+14.73+35.81+68.41+87.11+94.53)/100 = 3.01
3.1.17 Calculo del peso unitario suelto del caucho reciclado.

Al igual que el agregado fino el peso unitario suelto consiste el llenar el recipiente metélico
donde se depositara la muestra por medio de un cucharon y luego con la varilla de 5/8”
enrasar la parte superior para que toda la muestra quede de manera uniforme. Antes de
realizar los pasos mencionados, se debe de calcular el volumen y el peso del recipiente

cuando se encuentra vacio.

Las dimensiones del recipiente metalico son las siguientes: 0.152 m de didmetro y 0.154 m

de altura
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Figura 39. Medicion de las dimensiones del recipiente metalico Fuente: Propia

Figura 40. Enrasado del material suelto Fuente: Propia

Finalmente la muestra presente en el recipiente metalico es llevada a la balanza para su
posterior pesado. Este procedimiento se realizd 3 veces con la finalidad de obtener un

promedio del material.

Figura 41. Peso numero 1 del material suelto Fuente: Propia
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Tabla 22: Calculo del peso unitario suelto del caucho

Calculo 1 Calculo 2 | Calculo 3

Volumen del molde (m®) (0.152 m de diametro

y0.15 4(m éé altura) 0.00279 0.00279 | 0.00279
Peso del molde (Kg) 2.717 2.717 2.717
Peso suelto del caucho + molde (Kg) 3.799 3.796 3.805
Peso del caucho (Kg) 1.082 1.079 1.088
Peso Unitario Suelto (Kg/m?®) 387.81 386.74 389.96
Peso Unitario Suelto Promedio(Kg/m®) 388.17

Fuente: Propia

3.1.18 Calculo del peso unitario compactado del caucho reciclado.

El procedimiento es parecido al peso unitario suelto, la diferencia es la cantidad de material

a introducir en el recipiente, lo primero que se hace es introducir la muestra hasta 1/3 del

volumen del recipiente luego realizar 25 varillados de forma circular con la varilla de 5/8”.

Este paso se repetira para las 2 siguientes capas correspondientes.

Finalmente luego de realizar el Gltimo varillado de la Gltima capa y haber realizado el enrase

del material, se procederé a realizar el pesado del mismo.

Figura 43. Peso nimero 2 del material de caucho compactado. Fuente: Propia
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Tabla 23: Calculo del peso unitario compactado del caucho

Calculo 1 Calculo 2 | Calculo 3

Volumen del molde (m®) (0.152 m de diametro

y0.15 4(m ?jé altura) 0.00279 0.00279 | 0.00279
Peso del molde (Kg) 2.717 2.717 2.717
Peso Compactado del caucho + molde (Kg) 3.97 4.027 3.98
Peso del caucho (Kg) 1.253 1.31 1.263
Peso Unitario Compactado (Kg/m?) 449.10 469.53 452.69
Peso Unitario Compactado Promedio(Kg/m?) 457.11

Fuente: Propia
3.1.19 Calculo del peso especifico del caucho reciclado.

El célculo de este valor resulto ser un poco complicado. debido a que en teoria deberia de
seguirse el mismo procedimiento del céalculo del peso especifico de un agregado fino, sin
embargo este método consiste en poner al material fino en el horno a una temperatura de 110
OC por 24 horas, es alli donde surge el problema ya que el caucho no soporta estar en altas
temperaturas por un tiempo prolongado, una solucién para este problema es colocar al
caucho en una temperatura que pueda soportar, estan temperaturas son de 30 °C a 40 °C y
colocarlo al horno por 2 horas y realizar este procedimiento por 25 dias para determinar un
calculo promedio del peso en estado seco del caucho, este problema también surgi6 con los
tesistas mencionados en los antecedentes tanto nacionales como internacionales, dado que
ellos recurrieron a diversas fuentes para obtener el peso especifico de su material reciclado.
Conversando con el técnico de laboratorio se llegd a la conclusién que para obtener este
valor es recomendable utilizar los valores de fabrica que nos brindan diferentes empresas
productoras de caucho granulado y ademas de tomar los valores que optaron utilizar los
tesistas presentes en las referencias tanto nacionales como internacionales. Por tal motivo el

valor promedio utilizado fue de 1.16 gr/cm?®
3.2 Disefio de mezcla por el método del ACI para el concreto patron

Para realizar el disefio de mezcla por el método del ACI se debe de contar con ciertos datos

mencionados a continuacion:

Datos del cemento

- Tipo de cemento: Sol tipo |
- F'c: 210 Kg/cm?
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- Peso especifico: 3.15 gr/cm?
- Slump: 37-4”
- Peso especifico del agua: 1000 kg/m?®

Peso unitario suelto: 1500 kg/m?®

Datos de los agregados

Tabla 24: Propiedades fisicas de los agregados

AGREGADOS FINO GRUESO

Perfil Angular
Peso unitario suelto (Kg/m?®) 1692 1400
Peso unitario compactado (Kg/m®) 1841 1584
Peso especifico (Kg/m®) 2640 2670
Maodulo de fineza 3.03 7.54
TMN 3/4"
% abs 0.85 0.84
% humedad (w) 2.12 0.40

Fuente: Propia
Una vez colocado todos los datos necesarios, se procedera a realizar los pasos para obtener

nuestro disefio de mezcla.
3.2.1 Determinacién del F'c.
F'c = 210 Kg/cm?
3.2.2 Determinacion del F'cr.
Existen 3 formas para determinar el F'cr.
a) Cuando se cuentan con registros de rotura de probeta.
Para este caso se tienen 2 opciones:

- Cuando se cuenta con 30 0 mas reqistros.

Consiste en tener 30 0 mas registros de rotura de probetas con la finalidad de obtener con

mayor exactitud la desviacion estandar, el calculo de la desviacidn estandar es el siguiente

g = /z’iil(xi—X)z
N-1

Xi= Valores de resistencia obtenidos en valores estandar.

80



X = Promedio de valores obtenidos en probetas estandar.

Una vez calculado el valor de la desviacion estandar se procedera a calcular el valor de F'cr.

Para ello la norma nos brinda una tabla donde especifica como calcular el F'cr.

Tabla 25: Calculo del F'cr en funcion de la desviacién estandar

F'cr=F'c +1.34s
F'cr=F'c +2.33s - 35
Usar el mayor valor que se
obtenga
F'cr=F'c +1.34s
F'cr=0.9 F'c +2.33s
Usar el mayor valor que se
obtenga

F'c <350 Kg/cm?

F'c > 350 Kg/cm?

Fuente: Tabla 5.3.2.1: Esfuerzo promedio requerido a compresion cuando existen
datos disponibles para establecer una desviacion estandar. ACI 318-05

- Cuando se cuenta de 15 a 29 reqistros.

Este caso se presenta cuando la cantidad de registros de rotura de probetas es menor a
30. Por ello, la norma nos brinda un factor de correccién de acuerdo al nimero de

probetas registradas.

Tabla 26: Calculo del factor de modificacion para la desviacion estandar

<15 Usar tabla 5.3.2.2 de ACI 318-02

15 1.16

20 1.08

25 1.03

>30 1.00

Interpolar para numeros intermedios de pruebas
Desviacion estdndar modificada a ser usada para determinar el
esfuerzo promedio requerido F'cr a partir de 5.3.2.1

Fuente: Tabla 5.3.1.2: Factor de modificacion para la desviacion estandar cuando menos de
30 pruebas estan disponibles. ACI 318-05
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b) Cuando se cuenta con menos de 15 registros 0 no se tiene datos de la desviacion

estandar

Tabla 27: Calculo del F'cr en funcion del F'c.

<210 F'c+ 70
210-350 F'c +85
> 350 1.10 F'c +49

Fuente: Tabla 5.3.2.2: Esfuerzo promedio requerido a compresion cuando no se

dispone de datos para establecer una desviacion estandar. ACI 318-05
c) Teniendo en cuenta el control de calidad de la obra

Tabla 28: Calculo del F'cr en funcion del nivel de control en obra.

Regular o malo 13Fcal5Fc
Bueno 1.2 F'c
Excelente 1.1Fc

Fuente: Tabla 5.3.2.3: Esfuerzo promedio requerido a compresion en relacion al
nivel de control en obra. ACI 318-05

Para escoger el F'cr cuando no hay datos de desviacion estandar, se debe seleccionar el

mayor valor de las tablas 27 y 28 respectivamente.
Para la tabla 27 se obtuvo un valor de 295 Kg/cm?. Dado que el F'c = 210 Kg/cm?

Para la tabla 28 se obtuvo un valor de 252 Kg/cm?. Se escogi6 un nivel de control de

“bueno”.
Por lo tanto para nuestro caso se tomé el valor de 295 Kg/cm?
3.2.3 Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN)

El tamafio maximo nominal del agregado se obtiene con la curva granulométrica del
agregado grueso, este valor se calcula cuando la primera malla pasa el 100% del agregado y
la malla siguiente retiene un 5% o menos del agregado. Si esto se cumple, la malla que tendra

el nombre de TMN es la malla que retiene un 5% o menos del agregado

Es por ello que el TMN del agregado es de 1™



3.2.4 Consistencia

La consistencia o también llamado asentamiento consiste en medir el hundimiento que sufre

una pila de concreto fresco en forma de cono truncado con la finalidad de obtener una mezcla

de concreto trabajable, para este caso se utilizé un molde metalico, cuyas medidas son 30

cm de altura, 10 cm en su base superior y 20 centimetros en su base de apoyo, a este tipo de

cono se le conoce como el cono de Abrams.

Para nuestro caso se requiere un Slump de 3”- 4”

Sin embargo en este paso la UNI Realiza el calculo del Slump con un método diferente

Para realizar el calculo primero se realizaron 3 muestras de distintas cantidades de agregado

fino, agregado grueso, agua y cemento.

Tabla 29: Disefios de mezcla para el célculo del slump

ac=048
hiaterial Peaso seco Be Vol Aba DTS DO | DUO | mez{ Kg)
_, | Cemento 490 313 0.1554 1 490 1 7.34
o Apgua 235 1 02350 048 22 047 3.44 (1)
E Arena 740 264 02799 1.51 756 1.534 11.34
Piedra 826 2.67 0.3094 1.69 820 1.69 12.43
Aire 2 100 0.02
PULCS 2292 SUNMA 04104 PUCFE. | 2304 | 47031
a'c =033
Material Peso zeco Pe Vol. Abs. DU, DO | DUO | mez{Kg
ey | Cemento 425 313 0.1348 1 423 1 6.37
o Apgua 225 1 02250 0.33 219 0.32 3.28(1t)
E Arena 788 264 02982 1.86 803 149 12.08
Piedra 839 2.487 03221 202 862 2.03 12.93
Aire 2 100 0.02
PULCS 2299 SUMA 0.3798 PUCE. | 2311 | 54425
ac=0358
Mhaterial Peso seco Be Vol Abs. DTS, DO | DUO | mez{ KEg)
e | Cemento 371 3.13 0.1177 1 371 1 3.56
e Apua 215 1 02150 038 208 0.56 3.12(1t)
9 Arena 843 264 0.3190 228 g6l 232 12.92
- Piedra 875 287 03284 236 g70 237 13.18
Aire 2 100 0.02
PULCS 2307 SUMA 03327 PUCF. | 2319 | 62381
Fuente: TTINI
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La primera muestra fue colocada en la mezcladora como se observa en la siguiente imagen

Figura 44: Mezcla de los materiales. Fuente Propia

Luego de haber mezclado y agregado el agua en pequefias proporciones, se procedio a

colocar toda la mezcla en la carretilla

Figura 45: Colocacién de la mezcla en la carretilla. Fuente Propia

Luego se colocd la mezcla en el cono de abrams en 3 proporciones de diferentes cantidades.
La primera cantidad se colocé a 1/3 de la longitud del cono, luego se empez6 a dar 25

varillados con la varilla de 45 cm de longitud y de 5/8” de diametro. Lo mismo se realizo

con las 2 cantidades restantes.
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Figura 46: Colocacion de la mezcla en el cono de abrams. Fuente Propia

Luego en la dltima capa se procedio a limpiar la parte superior del cono con la varilla, para
emparejar la mezcla. Para luego sacar el cono cuidadosamente y verificar cuando es el

asentamiento.

Figura 47: Desencofrado del cono de abrams. Fuente Propia

Con la wincha se realizé la medicion del asentamiento, para este caso se requiere que este

entre 3 a 4” dado que en obra generalmente presenta esa trabajabilidad.

Figura 48: Calculo del asentamiento. Fuente: Propia
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Luego se recogi6 toda la mezcla y se colocd de nuevo en la carretilla para ser mezclada y
posteriormente ser colocada en 4 probetas de dimensiones 10 cm de diametro x 20 cm de
alto, y lo sobrante se colocara en una probeta anaranjada. Al momento de introducir la
mezcla en dichos moldes se dividio en 2 mezclas, la primera lleno la mitad del volumen de
la probeta, luego se procedio a dar 25 varillados de forma circular y 4 golpes en cada lado

del molde. Lo mismo se realizé con la mezcla restante.

Figura 49: Colocaciéon de la mezcla en 4 probetas de 10 cm x 20 cm. Fuente Propia

Este procedimiento se realizd con la segunda y tercera mezcla, finalmente con la dltima
mezcla de agregados se lograron obtener 12 probetas mas que seran sometidas a rotura a los

7 dias y 28 dias de su curado.

Figura 50: Cantidad de probetas final. Fuente: Propia
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3.2.5 Volumen de agua de mezcla

Para obtener el volumen tedrico de la mezcla se debe de contar con los datos de los puntos

2.3y 2.4 respectivamente.

Tabla 30: Calculo del volumen de agua de mezcla con los datos del slump y el TMN

Agua en I/m3, para los tamafios max. nominales de agregado grueso y
Asentamiento consistencia indicados
38" | 12" | 34" | 1t | 12 | 2t | 3" | 6"
Concretos sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 | 130 113
3"a4" 228 216 205 181 169 | 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 | 160 | ...l
Concretos con aire incorporado
1"a?2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 | 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 | 154 | ...l

Fuente: Tabla 5.3.3: Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes revestimientos y tamafios maximos nominales recomendados. ACI 318-05

Por lo tanto el volumen de agua es de 193 Its/m?3

3.2.6 Determinacién del contenido de aire

Para el calculo del contenido de aire se necesitara el TMN del agregado grueso

Tabla 31: Calculo del contenido de aire en funcion del TMN

Tamafio maximo
nominal del Aire atrapado

agregado grueso

3/8" 3.00%

1/2" 2.50%

3/4" 2.00%

11/2" 1%

2" 0.50%

3" 0.30%

6" 0.20%

Fuente: Tabla 5.3.5. Contenido de aire en funcién del tamafio maximo nominal del

agregado. ACI 318-05

Por lo tanto el contenido de aire sera= 1.50%.
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3.2.7 Determinacion de la relacion Agua - Cemento.

Para el célculo de la relacion agua cemento se debe de tener el dato de F'cr y ademas se

tomara los datos del concreto sin aire incorporado

Tabla 32: Calculo de la relacion agua- cemento.

Relacion agua/cemento en peso
F'c (Kg/lem?) | Concretos sin aire Conc;?:gs Ler
incorporado .
incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
300 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

Fuente: Tabla 5.3.4. Correspondencia entre la relacién agua/cemento ACI 318-05

En este caso el valor de F'cr= 295 Kg/cm?, sin embargo al no encontrar este valor en la tabla

se tiene que interpolar los valores con el fin de obtener el valor requerido.

250  -memeeeeee- 0.62 X = 0.557=alc
295  eeeeeeeee- X
300  --emeeeeee- 0.55

3.2.8 Determinacién del Factor cemento (Fc)

Para el célculo del contenido de cemento se procedera a emplear la siguiente formula.

volumen de agua

Fc =
¢ a/c

Volumen de agua: 193 Its/m®
a/lc=0.557
Por lo tanto el valor de Fc= 346.50 Kg/m?3

Luego para calcular la cantidad de bolsas se procedera a dividir el valor de Fc/42.5

Logrando obtener: Bolsas= 8.15 bol/m?
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3.2.9 Determinacion de la cantidad de agregado grueso
Para ello se utilizara la siguiente tabla.

Tabla 33: Calculo de la cantidad de agregado grueso en funcion del médulo de fineza del
agregado fino con el TMN

Tamafio miximo Volumen de agregado grueso, seco v compactado por unidad de
nominal del volumen del concreto para diversos modulos de fineza del fino (b/bg)
agregado grueso 24 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 048 046 044
1/2" .59 057 (.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 .42 0.6
1" 0.71 (.69 0.67 0.65
112" 076 074 072 0.7
2" 078 076 0.74 072
3" 021 079 077 075
G" 087 085 (.33 081

Fuente: Tabla 5.3.6: Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto para
diferentes modulos de finura del agregado fino. ACI 318-05

Para este caso el dato de TMN es de 1", ademas el mddulo de fineza del agregado fino por

dato es de 3.03 por lo tanto el valor mas proximo es de “0.647”
Para el célculo del peso del agregado grueso se empleara la siguiente formula.

b
Pesoa.g = Ex Peso unitario compactado

Donde:

b/bo = 0.647

Peso unitario compactado = 1584 Kg/m?®

Por lo tanto el producto de ambos valores nos dara como resultado: 1024.848 kg.
3.2.10 Calculo de volumenes absolutos (Agua, cemento, aire y agregado grueso)

Para el calculo del agua se aplicara la siguiente formula

Volumen Abs.de agua = Volumen de agua /Peso especifico

Para el calculo del Cemento se aplicara la siguiente formula.
Volumen Abs.del cemento = Volumen de cemento /Peso especifico

Para el calculo del aire se aplicara la siguiente formula.
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Volumen Abs.del aire = contenido de aire /100

Para el célculo del agregado grueso se aplicara la siguiente formula.

Volumen Abs.del agr. grueso = Peso del agr. grueso /Peso especifico

Por lo tanto tendriamos los siguientes valores:

Agua 193/1000 =0.193 m?
Cemento 346.50/3.15*1000 =0.110 m3
Aire (%) 1.50/100 =0.015 m?
Agregado grueso 1024.848/2670 =0.384 m?

total =0.702 m3

De estos resultados se puede calcular el Volumen absoluto del agregado fino.

Volumen absoluto del agr. Fino = 1m?3-0.702 m3

Volumen absoluto del agr. Fino = 0.298 m3

Ademaés del peso del agregado fino.
Peso del agregado fino =  0.298*P.especifico
Peso del agregado fino= 787.15  kg/m?

3.2.11 Valores del disefio de laboratorio.

AGUA= 193 Its/m3
AIRE= 1.50 %

CEMENTO= 346.50 kg/m3
AF. SECO= 787.15 kg/ms3
AG. SECO= 1024.85 kg/m3

3.2.12 Correccion por humedad de los agregados
Se procedera a corregir los valores obtenidos por la humedad que afectara a los materiales
Peso humedo del:

Ag.fino= Peso seco (1+w%)

Ag.fino= 787.15%(1+(2.12/100)

Ag.fino=803.84 Kg/m?3
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Ag.grueso= Peso seco (1+w%)
Ag.grueso= 1024.85*(1+(0.40/100))
Ag.grueso= 1028.95 Kg/m?3

3.2.13 Calculo de humedad superficial de los agregados.
Ag.fino=w%-%Abs
Ag.fino=2.12%-0.85%
Ag.fino=1.27 %

Ag.grueso= w%-%Abs
Ag.grueso= 0.40%-0.84%
Ag.grueso= -0.44%

3.2.14 Aporte de agua a la mezcla.

Ag.fino = 787.15%(0.0127) = 10.00 Its/m?3
Ag.grueso = 1024.85*(-0.0044) = -4.51 Its/m3
Total = 5.49 Its/m?3

Agua efectiva= Agua de la mezcla- Aporte de agua de la mezcla
Agua efectiva= 193 — 5.97 = 187.51 Its/m®

3.2.15 Valores del disefio a pie de obra.

CEMENTO= 346.50 kg/m?3
AGUA EFECTIVA= 187.51 Its/m3
AG.FINO= 803.84 kg/m3
AG.GRUESO= 1028.95 kg/m3
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3.2.16 Proporcionamiento de la mezcla Patron

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
346.50 kg/m*® | 803.84 kg/m? 1028.95 kg/m?| 187.51 Its/m?
C.Cemento=  |346.50 kg/m® |346.50 kg/m® |346.50 kg/m® |8.15bols/m?

Proporciones= |1 2.32 2.97 23 lts/bol

3.2.17 Cantidad de materiales en volumen por M3 (corregido por humedad)

CEMENTO = 0.231 m?
AGUA EFECTIVA = 0.188 m?®
AG.FINO = 0.475 m?
AG.GRUESO = 0.735 m®

3.3 Disefio de mezcla por el método del ACI concreto con adicion de 2% de particulas
de caucho reciclado

CAUCHO

Adicion (%)= 2

Méddulo de fineza= 3.01

Peso Esp.= 1.16 gr/cm3
Peso Unitario suelto= 388.17 Kg/m3
Peso Unitario Compactado= 457.11 Kg/m3

Determinacién del F'c.
F'c = 210 Kg/cm?
Determinacién del F'cr.

F'cr = 295 Kg/cm? (Valor obtenido de la Tabla 27)
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Tamafo maximo nominal del agregado grueso (TMN)

TMN= 1" De acuerdo a la granulometria del agregado grueso
Consistencia

3”- 4” Para una mayor trabajabilidad

Volumen de agua de mezcla

Volumen de agua= 193 Its/m® (Valor obtenido de la Tabla 30)
Determinacion del contenido de aire

Aire = 1.50% (Valor obtenido de la Tabla 31)

Determinacion de la relacion Agua - Cemento.

Relacion a/c= 0.557 (Valor obtenido de la Tabla 32)
Determinacion del factor cemento (Fc)

Factor cemento= 346.50 Kg/m® bolsas= 8.15 bol/m?
Determinacioén de la cantidad de agregado grueso

Agregado grueso = 1024.85 kg/m?® (Valor obtenido de la Tabla 33)
Calculo de volumenes absolutos (Agua, cemento, aire, agregado grueso)

Para el calculo del agua se aplicara la siguiente formula

Volumen Abs.de agua = Volumen de agua /Peso especifico

Para el calculo del Cemento se aplicara la siguiente formula.

Volumen Abs.del cemento = Volumen de cemento /Peso especifico
Para el calculo del aire se aplicara la siguiente formula.
Volumen Abs.del aire = contenido de aire /100

Para el calculo del agregado grueso se aplicara la siguiente formula.

Volumen Abs.del agr. grueso = Peso del agr. grueso /Peso especifico
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Por lo tanto tendriamos los siguientes valores:

Agua = 193/1000 =0.193 m?3
Cemento = 346.50/3.15*1000 =0.110 m3
Aire(%) = 1.50/100 =0.015 md
Agregado grueso = 1024.848/2670 =0.384 m3

total =0.702 m?

De estos resultados se puede calcular el Volumen absoluto del agregado fino.

Volumen absoluto del agr. Fino = 1m3-0.702 m3
0.298 m3

Volumen absoluto del agr. Fino

Ademaés del peso del agregado fino.

Peso del agregado fino = 0.298*P.especifico

Peso del agregado fino= 787.15 kg/m3

Peso del caucho reciclado = 0.298*1.16*1000*2%

Peso del caucho reciclado =  6.92 kg/m3

Valores de disefio de laboratorio

Para adicionar el peso del caucho a la mezcla se decidi6 quitar un poco del agregado fino y

del agregado grueso de la siguiente manera
Agregado fino= Peso del agregado fino — (6.92/2)

Agregado Grueso= Peso del agregado grueso — (6.92/2)

AGUA = 193 Its/m3
AIRE = 150 %
CEMENTO = 346.50 kg/m?

AF. SECO

783.69. kg/m?

94



AG.SECO = 1021.39 kg/m?3

PESO DEL CAUCHO= 6.92 kg/m?3

Correccion por humedad de los agregados

Ag.fino=Peso seco (1+w%)
AgQ.fino=783.69*(1+(2.12/100)
Ag.fino= 800.30 Kg/m?3

Ag.grueso=Peso seco (1+w%)
Ag.grueso=1021.39*(1+(0.40/100))

Ag.grueso= 1025.47Kg/m?3

Calculo de humedad superficial de los agregados.

Ag.fino=w%-%ADbs
Ag.fino= 2.12%-0.85%
Ag.fino=1.27 %

Ag.grueso= w%-%Abs
Ag.grueso= 0.40%-0.84%
Ag.grueso= -0.44%

Aporte de agua a la mezcla.

Ag.fino = 783.69*(0.0127) =09.95 Its/m3
Ag.grueso = 1021.39*(-0.0044) =-4.49 Its/m3
Total =5.46 Its/m3

Agua efectiva= agua de mezcla - aporte de agua a la mezcla
Agua efectiva= 187.54 Its/m?
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Valores del disefio a pie de obra.

CEMENTO
AGUA EFECTIVA
AG.FINO
AG.GRUESO =
CAUCHO RECICLADO =

346.50 kg/m?

187.54 Its/m3

800.30 kg/m?
1025.47 kg/m3
6.92 kg/m3

Proporcionamiento de la mezcla con 2% de particulas de caucho

Cemento | Ag. Fino Gﬁ]gezs o | Agua |CAUCHO

3 3 3

(kg/m3) (kg/m3) (ka/m?) | (Its/m2) (kg/m3)

346.50 800.30 1025.47 |187.54 6.92

C. Cemento= 346.50 346.50 346.50 | 8.15 346.50
Proporciones = | 1 \ 2.31 | 296 [ 23 | 002 |

Cantidad de materiales en volumen por M3 (corregido por humedad)

CEMENTO = 0231
AGUA EFECTIVA = 0.188
AG.FINO = 0473
AG.GRUESO = 0.732

CAUCHO RECICLADO

0.018

m3

m3
m3
m3

m

3.4 Disefio de mezcla por el método del ACI concreto con adicion de 5% de particulas

de caucho reciclado
Determinacion del F'c.
F'c = 210 Kg/cm?

Determinacién del F'cr.

F'cr = 295 Kg/cm? (Valor obtenido de la Tabla 27)

Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN)

TMN= 1" De acuerdo a la granulometria del agregado grueso
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Consistencia

3”- 4” Para una mayor trabajabilidad

Volumen de agua de mezcla

Volumen de agua= 193 Its/m® (Valor obtenido de la Tabla 30)
Determinacion del contenido de aire

Aire = 1.50% (Valor obtenido de la Tabla 31)

Determinacion de la relacion Agua - Cemento.

Relacion a/c= 0.557 (Valor obtenido de la Tabla 32)
Determinacién del factor cemento (Fc)

Factor cemento= 346.50 Kg/m® bolsas= 8.15 bol/m?
Determinacion de la cantidad de agregado grueso

Agregado grueso = 1024.85 kg/m? (\Valor obtenido de la Tabla 33)
Calculo de volumenes absolutos (Agua, cemento, aire y agregado grueso)

Para el célculo del agua se aplicara la siguiente formula

Volumen Abs.de agua = Volumen de agua /Peso especifico

Para el calculo del Cemento se aplicara la siguiente formula.

Volumen Abs.del cemento = Volumen de cemento /Peso especifico
Para el calculo del aire se aplicara la siguiente formula.
Volumen Abs.del aire = contenido de aire /100

Para el calculo del agregado grueso se aplicara la siguiente formula.

Volumen Abs.del agr. grueso = Peso del agr. grueso /Peso especifico
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Por lo tanto tendriamos los siguientes valores:

Agua 193/1000 =0.193 msd
Cemento 346.50/3.15*1000 =0.110 m?
Aire(%) 1.50/100 =0.015 md
Agregado grueso 1024.848/2670 =0.384 m?3

total =0.702 m?3

De estos resultados se puede calcular el Volumen absoluto del agregado fino.

Volumen absoluto del agr. Fino= 1m3-0.702 m3

Volumen absoluto del agr. Fino = 0.298 m3

Ademaés del peso del agregado fino.
Peso del agregado fino =  0.298*P.especifico

Peso del agregado fino = 787.15 kg/m3

Peso del caucho reciclado= 0.298*1.16*1000*5%

Peso del caucho reciclado=  17.29 kg/m3

Valores de disefio de laboratorio
Para adicionar el peso del caucho a la mezcla se decidié quitar un poco del agregado fino y

del agregado grueso de la siguiente manera
Agregado fino= Peso del agregado fino — (17.29/2)

Agregado Grueso= Peso del agregado grueso — (17.29/2)

AGUA = 193 lts/m?
AIRE = 150 %

CEMENTO = 34650 kg/m?
AF. SECO = 77850 kg/m?
AG. SECO = 1016.20 kg/m?3

PESO DEL CAUCHO = 17.29  kg/m?3
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Correccion por humedad de los agregados

Ag.fino= Peso seco (1+w%)
Ag.fino= 778.50*(1+(2.12/100)
Ag.fino= 795.01 Kg/m?3

Ag.grueso= Peso seco (1+w%)
Ag.grueso=1016.20*(1+(0.40/100))
Ag.grueso=1020.27 Kg/m?

Calculo de humedad superficial de los agregados.

Ag.fino= w%-%Abs
Ag.fino= 2.12%-0.85%
Ag.fino=1.27 %

Ag.grueso= w%-%Abs
Ag.grueso= 0.40%-0.84%
Ag.grueso= -0.44%

Aporte de agua a la mezcla.

Ag.fino = 77850*%(0.0127)=  9.89 lts/m?3
Ag.grueso= 1016.20*(-0.0044) =  -4.47 Its/m3
Total = 5.42 Its/m3

Agua efectiva= agua de mezcla - aporte de agua a la mezcla

Agua efectiva= 187.58 Its/m3

Valores del disefio a pie de obra.

CEMENTO = 346.50 kg/m?
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AGUA EFECTIVA = 187.58 Its/m3

AG.FINO = 795.01 kg/m3
AG.GRUESO = 1020.27 kg/m3

CAUCHO RECICLADO = 17.29 kg/m?

Proporcionamiento de la mezcla con 5% de particulas de caucho

Cemento Ag. Fino Gﬁjge'so Aqua | CAUCHO

3 3 3

Cgm) | gy | oes | AU | g m

346.50 795.01 102027 |187.58|  17.29

C. Cemento= 346.50 346.50 34650 | 8.15 |  346.50
Proporciones = \ 1 \ 2.29 \ 2.94 | 23 \ 0.05 \

Cantidad de materiales en volumen por M3 (corregido por humedad)

CEMENTO = 0.231 m?
AGUA EFECTIVA = 0188 m?
AG.FINO = 0470 m?
AG.GRUESO = 0729 mé

CAUCHO RECICLADO = 0.045 m®

3.5 Disefio de mezcla por el método del ACI concreto con adicion de 7% de particulas
de caucho reciclado

Determinacion del F'c.

F'c = 210 Kg/cm?

Determinacion del Fcr.

F'cr = 295 Kg/cm? (Valor obtenido de la Tabla 27)
Tamafo maximo nominal del agregado grueso (TMN)

TMN= 1" De acuerdo a la granulometria del agregado grueso

Consistencia
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3”- 4” Para una mayor trabajabilidad

Volumen de agua de mezcla

Volumen de agua= 193 Its/m3 (Valor obtenido de la Tabla 30)
Determinacion del contenido de aire

Aire = 1.50% (Valor obtenido de la Tabla 31)

Determinacion de la relacion Agua - Cemento.

Relacion a/c= 0.557 (Valor obtenido de la Tabla 32)
Determinacion del factor cemento (Fc)

Factor cemento= 346.50 Kg/m® bolsas= 8.15 bol/m?
Determinacion de la cantidad de agregado grueso

Agregado grueso = 1024.85 kg/m® (Valor obtenido de la Tabla 33)
Calculo de volumenes absolutos (Agua, cemento, aire y agregado grueso)

Para el calculo del agua se aplicara la siguiente formula

Volumen Abs.de agua = Volumen de agua /Peso especifico

Para el calculo del Cemento se aplicara la siguiente formula.

Volumen Abs.del cemento = Volumen de cemento /Peso especifico
Para el calculo del aire se aplicara la siguiente formula.
Volumen Abs.del aire = contenido de aire /100

Para el calculo del agregado grueso se aplicara la siguiente formula.

Volumen Abs.del agr. grueso = Peso del agr. grueso /Peso especifico
Por lo tanto tendriamos los siguientes valores:

Agua 193/1000 =0.193 m3
Cemento 346.50/3.15*1000 =0.110 m3
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Aire(%) 1.50/100 =0.015 md
Agregado grueso 1024.848/2670 =0.384 m?d
total =0.702 m?3

De estos resultados se puede calcular el Volumen absoluto del agregado fino.

Volumen absoluto del agr. fino= 1m3-0.702 m?3
VVolumen absoluto del agr. fino= 0.298 m3

Ademaés del peso del agregado fino.

Peso del agregado fino =  0.298*P.especifico

Peso del agregado fino = 787.15 kg/m?3

Peso del caucho reciclado= 0.298*1.16*1000*7%

Peso del caucho reciclado=  24.21 kg/m?3

Valores de disefio de laboratorio

Para adicionar el peso del caucho a la mezcla se decidi6 quitar un poco del agregado fino y

del agregado grueso de la siguiente manera
Agregado fino= Peso del agregado fino — (24.21/2)

Agregado Grueso= Peso del agregado grueso — (24.21/2)

AGUA = 193 Its/m3
AIRE = 150 %

CEMENTO = 34650 kg/ms
AF. SECO = 775.04 kg/m3
AG. SECO = 1012.74 kg/m?3

PESO DEL CAUCHO = 2421 kg/m3
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Correccion por humedad de los agregados

Ag.fino=Peso seco (1+w%)
Ag.fino=775.04*(1+(2.12/100)
Ag.fino=791.47 Kg/m?3

Ag.grueso=Peso seco (1+w%)
Ag.grueso=1012.74*(1+(0.40/100))
Ag.grueso=1016.79 Kg/m?

Calculo de humedad superficial de los agregados.
Ag.fino=w%-%ADbs
Ag.fino= 2.12%-0.85%
Ag.fino=1.27 %

Ag.grueso= w%-%Abs
Ag.grueso= 0.40%-0.84%
Ag.grueso= -0.44%

Aporte de agua a la mezcla.

Ag.fino = 775.04*(0.0127)= 9.84 Its/m3
Ag.grueso = 1012.74*(-0.0044)= -4.46 lts/m3
total= 5.39 Its/m3

Agua efectiva= agua de mezcla - aporte de agua a la mezcla

Agua efectiva= 187.61 Its/m?3
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Valores del disefio a pie de obra.

CEMENTO=

AGUA EFECTIVA=
AG.FINO=
AG.GRUESO=
CAUCHO RECICLADO=

Proporcionamiento de la mezcla con 7% de particulas de caucho

346.50 kg/m?
187.61 lts/m3
791.47 kg/m3
1016.79 kg/m?

24.21 kg/msd

Cemento Ag. Fino Gﬁgeéo Agua | CAUCHO

3 8 3

(kg (gm) | Gors | | (g/m?)

346.50 791.47 1016.79 | 187.61 24.21

C. Cemento= 346.50 346.50 34650 | 8.15 346.50
Proporciones = | 1 | 2.28 | 293 | 23 | 007 |

Cantidad de materiales en volumen por M3 (corregido por humedad)

CEMENTO = 0231 m?
AGUA EFECTIVA = 0.188 m3
AG.FINO = 0.468 m3
AG.GRUESO = 0726 m®

CAUCHO RECICLADO = 0.062 m®

Densidad del concreto

Es la cantidad de peso de los materiales presentes en el concreto por unidad de volumen,

generalmente para un concreto de 210 kg/cm? su densidad varia entre 2200 Kg/m® a 2400

Kg/m?®

Tabla 34: Densidad del concreto patron con los porcentajes de caucho

Porcentaje de Densidad
caucho (Kg/md)
0% 2366.80

2% 2366.73

5% 2366.65
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7% 2366.58
Fuente: Propia

3.6 Elaboracién de especimenes de concreto a ensayar

Para la realizacion de los ensayos a compresion, traccion y flexion, es necesario contar con
los moldes adecuados en donde se depositara nuestra mezcla de concreto, con la finalidad
de que puedan moldear el concreto obteniendo la forma deseada, para la realizacién de los

ensayos, ademas de permitir que el concreto se solidifique de manera éptima.
3.6.1 Moldes para los ensayos de compresion y traccion.

Los moldes que contendran las mezclas de concreto, deberan ser de forma cilindrica y de
dimensiones de “L x 2L”, dado que asi lo menciona la NTP 339.034, ademas dicha norma
nos menciona que los moldes deben de ser de acero, hierro forjado u otro material no
absorbente con la finalidad de no debilitar la mezcla, en nuestro caso, se utiliz6 moldes de

PVC, tienen dimensiones de 10.16 cm de diametro por 20.32 centimetros de longitud,

q \\~§

Figura 51. Medicién de la longitud del molde de la probeta. Fuente: Propia

Figura 52. Medicidn del diametro de la probeta. Fuente: Propia
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Antes de colocar la mezcla de concreto en los moldes de pléstico, se debe de realizar un
pequefio hueco en la esquina inferior izquierda de la base del molde.

Se debe de recubrir la parte interna del molde con petroleo con la finalidad de que la mezcla

no se quede pegada con el molde al momento de su solidificacion.

Para retirar la mezcla de concreto ya solidificada, se bombeara aire por el hueco presentado
en la base del molde, con la finalidad de sacar la mezcla de concreto por medio de presion
de aire, el procedimiento debe de ser de forma calmada para evitar algun tipo de accidente

3.6.2 Moldes para el ensayo de flexion

Segun la NTP 339.078 nos menciona que, los moldes que contendran al concreto para el
ensayo a flexion, deberdn ser de forma rectangular de dimensiones “L x L x 3L”, ademas
deben de ser de acero, hierro forjado o cualquier otro material no absorbente. Para nuestro

caso se utiliz6 moldes de acero de dimensiones de 15cm x 15¢cm x 50 cm.

La ventaja de estos moldes de acero, es que presentan uniones desmontables con la finalidad

de retirar de manera mas segura la viga endurecida.

Antes de vaciar la mezcla en el molde de viga, como en el caso anterior de los moldes de las
probetas, se debe de recubrir la parte interna del molde con petréleo con la finalidad de que

la mezcla luego de endurecerse, no se pegue con el material.

Figura 53. Medicion del ancho de la viga. Fuente: Propia.
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Figura 54. Medicion de la longitud de la viga. Fuente: Propia.
3.6.3 Procedimiento para la elaboracion de las probetas del concreto patron.

Para ello se debe de contar con el disefio de mezcla del concreto patrén, estos datos son de

la Tabla de dosificacion final obtenidos en el punto (3.2.16)

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
187.51
346.50 Kg/m3 803.84 Kg/m3 1028.95 Kg/m3 Lt/m3

Fuente: Propia

Estos datos son calculados de manera teérica y luego comparada con el disefio de mezcla

patrén brindados por la Universidad Nacional de Ingenieria.

2.2 CANTIDAD DE MATERIAL DE DISENO POR m® DE CONCRETOQ

Agua e R e 228 L.

Figura 55. Disefio de mezcla por metro cubico de concreto. Fuente: UNI

Como se puede observar en la figura 55, los valores de disefio de mezcla presentados por la
UNI, son diferentes a los valores obtenidos por el método del ACI. Esto es debido a que la

UNI realiza sus calculos de disefio de mezcla con el método de bolomey

Luego se procedera a calcular la cantidad de cemento, Ag. Fino, Ag. Grueso y agua que
entrara en una probeta de concreto de dimensiones 10.16 cm de didmetro y 20.32 cm de alto.

El disefio escogido sera por el método del ACI elaborado personalmente por el estudiante.
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3.6.4 Calculo de cantidad de material a utilizar en 12 probetas
Se debe de calcular el volumen del molde de la probeta.

*x(0.1016)>

Volumen de molde = T*O.ZOBZ: 0.00165 m?

A) Parauna probeta B) Para 12 probetas
Cemento Cemento
0.00165*1.05*346.50= 0.60 Kg 0.60 *12=7.2 Kg
Arena Arena
0.00165*1.05*803.84= 1.393 Kg 1.393*12=16.71 Kg
Piedra Piedra
0.00165*1.05*1028.95= 1.783 Kg 1.783*12=21.39 Kg
Agua _Agua
0.00165*1.05*187.51= 0.325 Lts 0.325*12=3.89 Lts

Estas cantidades de materiales son los que entraran las probeta de 10.16 centimetros de

didmetro y 20.32 centimetros de alto.
3.6.5 Elaboracion de las probetas del concreto patron

Una vez calculado la cantidad de materiales a utilizar se procedio a realizar la elaboracion
de las probetas, para ello en este caso se calcul6 el volumen promedio que tiene la
mezcladora, para luego este valor ser multiplicado por los datos del disefio de mezcla patron
brindados por el ACI. Obteniendo asi los siguientes resultados

Figura 56. Calculo de material a utilizar para la probeta patron. Fuente: Propia.
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Luego de ello se realiz6 el mezclado de los materiales, en este proceso se notd a simple vista
que la mezcla era demasiado seca y esto es debido a que los materiales se encontraban
demasiados secos. Dado que no se contaba con disponibilidad de tiempo para realizar un
calculo adecuado de cuanta cantidad de agua se debe de afiadir a la mezcla, se procedié a
realizar el incremento del agua por el método del tanteo basandonos en la experiencia con la
que cuenta el técnico presente en el laboratorio, primero se le adiciono 1.5 litros de agua
(figura 24), para luego realizar el Slump, verificando cuanto era el nuevo asentamiento. Los
resultados obtenidos fueron que el asentamiento llego a 2 pulgadas, es por ello que se realizé
un incremento de la cantidad de agua a 2.5 Litros, los resultados obtenidos fueron
satisfactorios dado que se observo que la mezcla se volvié més trabajable y ademas que el

Slump llego a 3.5”, logrando estar en el rango de 3” a 4”.

Figura 57. Adicién de 1.5 litros més a la cantidad de agua original. Fuente: Propia

Figura 58. Calculo del Slump con incremento de 2.5 Lts de agua. Fuente: Propia.
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Figura 59. Medicion del asentamiento del concreto. Fuente: Propia.

Figura 60. Slump 3.5”. Fuente: Propia

Una vez determinado cuanto se afiadird agua a la mezcla, se procedio a realizar la elaboracion

de las probetas del concreto patron.
Paso 1.

Se debe de tener el agregado fino en su estado natural y el agregado grueso limpio de finos,
para el agregado grueso se procedio a realizar el tamizado en el mismo dia de la elaboracion
de las probetas, este tamizado consiste en poner una parte del agregado fino en la malla N%4
para luego solo utilizar todo el material que se quede encima de la malla N°4 obteniendo asi

el agregado grueso libre de finos.
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Figura 61. Tamizado del agregado grueso. Fuente: Propia
Paso 2

Se procedio a realizar el mezclado de todos los materiales con los datos brindados por la

figura 50 y luego colocar el material mezclado en los moldes de las probetas
Cemento: 10.40 Kg

Piedra:  30.87 Kg.

Arena: 24.12 Kg

Agua: 5.63 +2.5 =8.13 Lts.

Figura 63. Cantidad de cemento a utilizar. Fuente: Propia
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Figura 64. Colocacion del agregado fino y del cemento a la mezcladora. Fuente:

Propia

Figura 65. Adicién del agua a la mezcla. Fuente: Propia.
Los tiempos para el mezclado son los siguientes:

Primero se controld un tiempo de 3 minutos, al momento de que todos los materiales se
encuentren en la mezcladora, para luego dejar reposar a la mezcla por 2 minutos y

posteriormente realizar de nuevo el mezclado por 2 minutos mas

Una vez terminado el tiempo de 2 minutos se procedid a colocar toda la mezcla en una

carretilla para luego con un cucharon colocarla en los moldes de probetas.

La forma de introducir la mezcla en dichos moldes, tiene que ser de acuerdo a lo que
menciona la NTP 339.034, dado que dicha norma nos explica como se debe de realizar el

proceso de colocacion de la mezcla de concreto en las probetas.

Para estos tipos de moldes que son mas pequefios, la norma nos menciona que al momento
de introducir la mezcla al molde, debe de ser hasta la mitad del volumen del molde, luego se
dara 25 varillados en forma circular luego 4 golpes en cada lado del molde con el martillo
de goma hasta llegar a un total de 16 golpes. Finalmente se colocara el resto de material

faltante y se realizara el mismo paso anterior con algunas excepciones. El varillado debe de
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introducirse hasta 2 centimetros por debajo de la mitad del molde y solo se daré 15 varillados,

luego se adicionara méas mezcla para completar los 10 varillados restantes.

Finalmente se enrasara la parte superior de la mezcla con la varilla para que cubra

completamente el molde.

Figura 67. Golpes a los costados en la primera capa. Fuente: Propia.

Luego al dia siguiente se procedid a desmoldar las probetas y calcular su peso de las

probetas, el peso promedio es de 3.865 kg

Figura 68. Desmolde de las probetas. Fuente: Propia.
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3.6.6.Procedimiento para la elaboracion de las probetas del concreto patron con

adicion de 2% de caucho

Para este caso se tomara los datos del disefio de mezcla con adicién de 2% de caucho del

punto 3.3

PROPORCION

FINAL

Cemento 346.50 kg/m3
Agua : 187.54 It/m3
Ag. Grueso 1025.47 kg/m3
Ag. Fino 800.30 kg/m3
Adicion 6.92 kg/m3

Calculo de material reciclado a utilizar en 12 probetas

Calculo de material por probeta V=0.00165 m3

A) Para una probeta
Cemento
0.00165*1.05*346.50= 0.60 Kg
Arena
0.00165*1.05*800.30= 1.386 Kg
Piedra
0.00165*1.05*1025.47= 1.776 Kg
Agua
0.00165*1.05*187.54= 0.325 Lts
Caucho

0.00165*1.05*6.92= 0.012 Kg

B) Para 12 probetas
Cemento

0.60 *12=7.2 Kg
Arena
1.386*12=16.63 Kg
Piedra
1.776*12=21.36 Kg
Agua
0.325*12=3.90 Lts
Caucho

0.012*12=0.144 Kg

Elaboracidn de las probetas con 2% de caucho reciclado

Para este caso se tomo los datos mencionados en el punto anterior
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Figura 69. Calculo de material a utilizar. Fuente: Propia

Luego de ello se realizaron los mismos pasos para la elaboracién de las probetas del concreto
patron presentado en el punto nimero 3.6.5

Figura 71. Peso del cemento. Fuente: Propia
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Figura 72. Peso del caucho. Fuente: Propia

Luego de realizar el peso de cada material y realizar el proceso de mezclado se procedié a la

elaboracion de las probetas segun la NTP 339.034

Figura 73. Varillados en la primera capa de mezcla. Fuente: Propia

Al dia siguiente pasado las 24 horas se realiz6 el desmolde de las probetas y determinar el

peso promedio de cada probeta, cuyo valor fue de 3.670 Kg.

Figura 74. Desmolde de las probetas. Fuente: Propia
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3.6.7 Procedimiento para la elaboracion de las probetas del concreto patron con adicion
de 5% de caucho

Para este caso se tomara los datos del disefio de mezcla con adicion de 5% de caucho del

punto 3.4

PROPORCION

FINAL

Cemento : 346.50 kg/m3
Agua : 187.58 It/m3
Ag. Grueso : 1020.27 kg/m3
Ag. Fino ; 795.01 kg/m3
Adicion : 17.29 kg/m3

Calculo de material reciclado a utilizar en 12 probetas

Calculo de material por probeta VV=0.00165 m?

A) Para una probeta B) Para 12 probetas
Cemento Cemento
0.00165*1.05*346.50= 0.60 Kg 0.60 *12=7.2 Kg
Arena Arena
0.00165*1.05*795.01=1.377 Kg 1.377*12=16.52 Kg
Piedra _Piedra
0.00165*1.05*1020.27= 1.767 Kg 1.767*12=21.20 Kg
Agua Agua
0.00165*1.05*187.58=0.325 Lts 0.325*%12=3.90 Lts
Caucho Caucho
0.00165*1.05*17.29= 0.030 Kg 0.030*12= 0.36 Kg

Elaboracidn de las probetas con 5% de caucho reciclado

Para ello se realizara los pasos mencionados en la NTP339.034 asi como tambiéen los pasos

mencionados en el punto 3.6.5
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Figura 76. Colocacion del caucho en la mezcla. Fuente: Propia

Luego pasado las 24 horas se realizd el desmolde de las probetas para el calculo de su peso

y el curado, el valor del peso de la probeta es de 3.590 kg

3.6.8 Procedimiento para la elaboracion de las probetas del concreto patron con

adicién de 7% de caucho

Para este caso se tomara los datos del disefio de mezcla con adicién de 7% de caucho del

punto 3.5

PROPORCION FINAL

Cemento : 346.50 kg/m®
Agua ; 187.61 It/m®
Ag. Grueso . 1016.79 kg/m?®
Ag. Fino . 791.47 kg/m?®
Adicion : 24.21 kg/m?®
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Calculo de material reciclado a utilizar en 12 probetas

Calculo de material por probeta V=0.00165 m3

A) Para una probeta B) Para 12 probetas
Cemento Cemento
0.00165*1.05*346.50= 0.60 Kg 0.60 *12=7.2 Kg
Arena Arena
0.00165*1.05*791.47=1.371 Kg 1.371*12=16.45 Kg
Piedra Piedra
0.00165*1.05*1016.79= 1.761 Kg 1.761*12=21.13 Kg
Agua Agua
0.00165*1.05*187.61= 0.325 Lts 0.325*12=3.90 Lts
Caucho Caucho
0.00165*1.05*24.21= 0.042 Kg 0.042*12= 0.50 Kg

Elaboracion de las probetas con 7% de caucho reciclado

Para ello se realizara los pasos mencionados en la NTP339.034 asi como también los pasos
mencionados en el punto 3.6.5

Luego de 24 horas se realizo el desmolde de las probetas para calcular el peso promedio de
las probetas y finalmente luego colocarlas en una piscina para su curado, el peso promedio
es de 3.510 kg.

3.6.9 Procedimiento para la elaboracion de las Vigas del concreto patron

Se tomara como base la tabla de dosificacion presentada en el punto 3.2.16.

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
187.51
346.50 Kg/m3 803.84 Kg/m3 1028.95 Kg/m3 Lt/m3

Fuente: Propia
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3.6.10 Calculo de cantidad de material a utilizar en 2 vigas.
Se debe de calcular el volumen del molde de la viga.

Volumen de molde = 0.15*0.15*0.50= 0.0113m?

A) Para 1 viga B) Para 2 vigas
Cemento Cemento
0.0113*1.05*346.50= 4.11 Kg 4.11*2=8.22 Kg
Arena Arena
0.0113*1.05*803.84=9.54 Kg 9.54*2=19.08 Kg
Piedra Piedra
0.0113*1.05*1028.95=12.21 Kg 12.21*2=24.42 Kg
Agua Agua
0.0113*1.05*187.51= 2.22 Lts 2.22*%2=4.44 L ts

Estas cantidades de materiales son los que entraran en las vigas de 15 cm x 15 cm x 50 cm
3.6.11 Elaboracion de las vigas del concreto patrén

Para este caso se tomaran los datos obtenidos del punto 3.6.9 para determinar cuanto de
material se utilizara para la elaboracion de 2 vigas, y el procedimiento a realizar tiene que
ser de acuerdo a lo que menciona la NTP 339.078 que es parecido a lo que menciona la NTP
339.034.

Se afiadira 2 capaz, la primera llevara la mitad de todo el volumen del molde de viga luego
se procederda a dar 75 varillados de forma rectangular comenzando por los bordes del molde
de la viga hasta llegar a la parte media de la misma. Luego se daré 4 golpes con el martillo

de goma en cada lado de la viga hasta llegar a un total de 16 golpes,

Luego se afadira la segunda capa de mezcla, luego se daré 60 varillados, la profundidad que
tiene que llegar la varilla es a 2 centimetros por debajo de la mitad del molde, posteriormente
se afladira mas mezcla al molde para completar los 15 varillados restantes para finalmente

enrasar la mezcla con la propia varilla para obtener una mezcla uniforme.
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Figura 77: Varillados para la tercera capa de mezcla. Fuente: Propia

Pasado las 24 horas se procedio a desmoldar la viga para luego colocar la viga en la
balanza calculando su peso, este tuvo un valor de 28.39 kg, para finalmente colocarlo en el

tanque de agua para que frague.

3.6.12 Procedimiento para la elaboracion de las Vigas del concreto patron con 2% de
adicion de particulas de caucho

Para este caso se tomara los datos del disefio de mezcla con adicion de 2% de caucho

presentados en el punto 3.3
Calculo de material reciclado a utilizar en 2 vigas

Calculo de material por viga V=0.0113 m?

A) Para una viga B) Para 2 vigas
Cemento Cemento
0.0113*1.05*346.50=4.11 Kg 4.11 *2=8.22 Kg
Arena Arena
0.0113*1.05*800.30=9.50 Kg 9.50*2=19.00 Kg
Piedra Piedra
0.0113*1.05*1025.47=12.17 Kg 12.17*2=24.34 Kg
Agua Agua
0.0113*1.05*187.54= 2.23 Lts 2.23=4.46 Lts
Caucho Caucho
0.0113*1.05*6.92= 0.082 Kg 0.082*2=0.164 Kg

Elaboracion de las vigas con 2% de caucho reciclado

Se procedera a realizar los pasos mencionados en el punto 3.6.11
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Figura 78. Varillados para la primera capa de mezcla. Fuente: Propia

Al dia siguiente se desmoldo la viga para calcular su peso, este tuvo un valor de 26.54 kg

3.6.13 Procedimiento para la elaboracion de las Vigas del concreto patron con 5% de

adicion de particulas de caucho

Para este caso se tomara los datos del disefio de mezcla con adicién de 5% de caucho

presentados en el punto 3.4

Calculo de material reciclado a utilizar en 2 vigas

Calculo de material por viga V=0.0113 m3

A) Para unaviga
Cemento
0.0113*1.05*346.50=4.11 Kg
Arena
0.0113*1.05*795.01=9.43 Kg
Piedra
0.0113*1.05*1020.27=12.11 Kg
Agua
0.0113*1.05*187.58= 2.23 Lts
Caucho

0.0113*1.05*17.29= 0.205 Kg

B) Para 2 vigas
Cemento

4.11*2= 8.22 Kg
Arena
9.43*2=18.86 Kg
Piedra
12.11*2=24.22 Kg
Agua
2.23%2=4.46 Lts
Caucho

205*%2=0.41 Kg

Elaboracion de las vigas con 5% de caucho reciclado

Se procedera a realizar los pasos mencionados en el punto 3.6.11

Al dia siguiente se desmoldo la viga para calcular su peso, este tuvo un valor de 26.12 kg



3.6.14 Procedimiento para la elaboracion de las Vigas del concreto patron con 7% de

adicion de particulas de caucho

Para este caso se tomara los datos del diseiio de mezcla con adicion de 7% de caucho

presentados en el punto 3.5

Calculo de material reciclado a utilizar en 2 vigas

Calculo de material por viga V=0.0113 m?3

A) Para una viga
Cemento
0.0113*1.05*346.50=4.11 Kg
Arena
0.0113*1.05*791.47=9.39 Kg
Piedra
0.0113*1.05*1016.79= 12.06 Kg
Agua
0.0113*1.05*187.61= 2.23 Lts
Caucho

0.0113*1.05*24.21= 0.287 Kg

B) Para 2 vigas
Cemento

4.11 *2=8.22 Kg
Arena
9.39*2=18.78 Kg
Piedra
12.06*2=24.12 Kg
Agua
2.23%2=4.46 Lts
Caucho

0.287*2=0.574 Kg

Elaboracion de las vigas con 7% de caucho reciclado

Se procedera a realizar los pasos mencionados en el punto 3.6.11

Figura 79. Peso del caucho. Fuente: Propia

Al dia siguiente se desmoldo la viga para calcular su peso, este tuvo un valor de 25.82 kg



3.7 Resultados de ensayos

3.7.1 Resultados de la resistencia a compresion del concreto a los 7 dias de curado

Se Procedid a realizar la rotura de los especimenes siguiendo los pasos mencionados en la

NTP 339.034.

Figura 80.

Figura 81. Probeta luego de la rotura. Fuente: Propia

Tabla 35: Resistencia de compresion del concreto patrén y del material reciclado a los 7

dias
Muestras F'c alos 7 dias F'c|§;o7nlieigiso & | %de particulas | % Variacion con
(Kglem?) (Kg/omd) decaucho | respectoal C1
g 12 12(1) 155.5 0% i
g 2(1) ﬁg 124.5 2% -20.26%
o 1 | o
g 3:2 183 104 7% -33.12%

Fuente: Propia
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Grafica 1: Comparacion de la resistencia a compresion a los 7 dias de curado del concreto

patron con los porcentajes de material reciclado
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Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la gréafica 1, al momento de adicionar un pequefio porcentaje de
particulas de caucho reciclado, trae como consecuencia una disminucion de la resistencia a
compresion en comparacion de un concreto normal, esta disminucién es de 20.26% menos
al 2% de particulas de caucho reciclado en comparacion al concreto patrén, asimismo si
nosotros seguimos incrementando la cantidad de material reciclado al concreto, este trae
como consecuencia una disminucion mayor en la resistencia a compresion. Estas
disminuciones son de 22.83% menos al 5% de particulas de caucho reciclado y de 33.12%

menos al 7% de particulas de caucho reciclado en comparacién al concreto patron.

3.7.2 Resultados de la resistencia a compresion del concreto a los 14 dias de curado

s A A B \

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
CTonos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras venticales
formados en ambos exiremos. exiramo, fisuras verticales a aencolumnadas 2 traves de
fisuras = traves de los traves de los cabszales, cono ambos exiremos. conos
cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el octro mal formadocs
(1 pulagada) extremao

)

Tipo 4 Tipo S Tpo &
Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados en Ias Simmilar a Tipo S pero el
traves de lo=s exirermos: golpee partes superior o inferior (ocurre) extiremo del cilindro es
suavemente con un martillo comunmete con cabezales no puntiagudo
para distinguirla del Tipo 1 adheridos)

Figura 82. Tipo de fracturas del concreto. Fuente: NTP339.034
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Figura 85. Rotura con 5% (5) Figura 86. Rotura con 7% (5)

Tabla 36: Resistencia de compresion del concreto patrdn y del material reciclado a los 14

dias

C10 225.2
225 0% -

C1l1 224.8
C20 229.1

229.78 2% +2.12%
c21 228.8
C3.0 224.9

225.3 5% +0.13%
C31 225.7
C4.0 147.4

146.8 7% -34.76%
c41 146.2

Fuente: Propia
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Grafica 2: Comparacion de la resistencia a compresion a los 14 dias de curado del

concreto patrén con los porcentajes de material reciclado

RESISTENCIA DE COMPRESION A LOS 14 DIAS
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Fuente: Propia

Como se puede observar en la gréafica 2, si se afiade un 2% y 5% de particulas de caucho
reciclado mejoran minimamente la resistencia a compresion con respecto al concreto patron,
estos porcentajes de incremento son de 2.12% mas a un 2% de particulas de caucho reciclado
y de 0.13% mas a un 5% de particulas de caucho reciclado con respecto al concreto patron,
sin embargo si se le adiciona un porcentaje de 7% de particulas de caucho reciclado,

disminuye un 34.76% menos en su resistencia a compresion del concreto.

3.7.3 Resultados de la resistencia a compresién del concreto a los 28 dias de curado

Rotura con 0% (5) Rotura con 2% (5)
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Tabla 37: Resistencia de compresion del concreto patron y del material reciclado a los 28

dias

Rotura con 5% (5)

Rotura con 7% (5)

c10 292
292.5 0% -
Cl1 293
C2.0 299
298.5 2% +2.05%
c21 298
C3.0 204
293 5% +0.17%
C31 292
c4.0 217
216 7% -26.15%
Cc4.1 215

Fuente: Propia

Grafica 3: Comparacién de la resistencia a compresion a los 28 dias de curado del

concreto patron con los porcentajes de material reciclado
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Como se puede observar en la gréfica 3, si se afiade un 2% y 5% de particulas de caucho
reciclado mejoran minimamente la resistencia a compresion con respecto al concreto patrén,
estos porcentajes de incremento son de 2.05% mas a un 2% de particulas de caucho reciclado
y de 0.17% maés a un 5% de particulas de caucho reciclado con respecto al concreto patrén,
sin embargo si se le adiciona un porcentaje de 7% de particulas de caucho reciclado,

disminuye un 26.15% menos en su resistencia a compresion del concreto.

Grafica 4. Comparacion de la resistencia a compresion del concreto patron con los

porcentajes de particulas de caucho a los 7, 14 y 28 dias de curado.

. 350
(oY
e 300
@)
Y 250
hZ
— 200
©
L 150
100
50
0
7 Dias 14 Dias 28 Dias
==@==Concreto patron 155.5 225 292.5
. o
Concreto con adicion de 2% de 1245 299.78 298.5
caucho
- o
Concreto con adicion de 5% de 120 2953 593
caucho
. 79
Concreto con adicion de 7% de 104 146.8 216

caucho

Fuente: Propia
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3.7.4 Resultados de la resistencia a traccién del concreto a los 7 dias de curado

El método utilizado fue el método de traccion indirecta (Harmsen, 2005, pp.25-26).

Figura 88. Probeta luego de la rotura. Fuente: Propia

Tabla 38: Resistencia de traccion del concreto patron y del material reciclado a los 7 dias

et 295 29.36 0% ]

g 32 21211 3 21.06 2% -28.27%
g 32 2132 21.8 5% -25.75%
g j:g igj?}? 20.01 7% -31.85%

Fuente: Propia
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Grafica 5: Comparacion de la resistencia a traccion a los 7 dias de curado del concreto

patrén con los porcentajes de material reciclado

RESISTENCIA DE TRACCION A LOS 7 DIAS
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Fuente: Propia

En este caso, la resistencia a traccion que presenta un concreto normal, disminuye si se
adiciona particulas de caucho reciclado, con el porcentaje a 2% de adicion de particulas, la
resistencia a traccion decae hasta 21.06 Kg/cm? (28.27%), un valor muy por debajo de la
resistencia a traccion de un concreto normal que es de 29.36 kg/cm? (100%), asimismo si
nosotros adicionamos una cantidad de 5% de particulas de caucho reciclado, este sufre un
aumento en su resistencia llegando a 21.8 kg/cm? (25.75%) en comparacion al valor
obtenido de la adicion a un 2% del material reciclado, sin embargo dicho valor sigue estando
muy por debajo del valor de un concreto normal. Finalmente al momento de adicionar un
7% de material de caucho reciclado su valor disminuye considerablemente obteniendo asi el

valor de 20.01kg/cm? (31.85%), siendo este el valor mas bajo de todos los porcentajes

3.7.5 Resultados de la resistencia a traccion del concreto a los 14 dias de curado

Figura 89. Rotura con 0% Figura 90. Rotura con 2%
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Figura 91. Rotura con 5%

Tabla 39: Resistencia de traccion del concreto patron y del material reciclado a los 14

Figura 92. Rotura con 7%

dias
F'calos 14 F'c promedio a % de % Variacion
Muestras | jias (Kgfem?) | 10514 dias | particulasde | con respecto
: (Kg/cm?) caucho al C1
C1.0 31.86
0 -
C11 32.05 31.96 0%
c20 22.05
0 - 0
cC21 22 86 22.46 2% 29.72%
C30 22.87
0 - 0
C3.1 2352 23.2 5% 27.41%
C4.0 20.08
0 - 0
Ca1 20.93 20.51 % 35.83%

Fuente: Propia

Grafica 6: Comparacion de la resistencia a traccion a los 14 dias de curado del concreto

patrén con los porcentajes de material reciclado
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Estos resultados presentan caracteristicas similares al resultado anterior, debido a que la
resistencia a traccion disminuye al momento de adicionar particulas de caucho en la mezcla,
dichos porcentajes son los siguientes, con un 2% de adicion de particulas de caucho
reciclado, la resistencia a traccion disminuye un 29.72% en comparacion del concreto patron,
con un 5% de adicion de particulas de caucho reciclado, la resistencia a traccion disminuye
un 27.41% en comparacion del concreto patron, y con 7% de adicion de particulas de caucho
reciclado es el valor que hace disminuir mas la resistencia a traccion del concreto en relacion

a los demas porcentajes, este porcentaje es de 35.83%.

3.7.6 Resultados de la resistencia a traccion del concreto a los 28 dias de curado

Rotura con 2%

Rotura con 5% Rotura con 7%
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Tabla 40: Resistencia de traccion del concreto patron y del material reciclado a los 28

dias
R I e v pioblearst
(Kg/cm?) cl
g 1? ggi 32.9 0% )
Ca1 3508 23.46 w | sem
ca1 vei 2477 N
ca1 T 2148 N e

Fuente: Propia

Grafica 7: Comparacion de la resistencia a traccion a los 28 dias de curado del concreto

patron con los porcentajes de material reciclado
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Fuente: Propia

Como se puede observar en la grafica, la resistencia del concreto patron disminuye al
momento de adicionarle los porcentajes al 2%, 5% y 7% de particulas de caucho, las
disminuciones en comparacion del concreto patron son las siguientes: Con un 2% de adicion
de particulas de caucho, la resistencia del concreto patron disminuye un 28.69%, con un 5%
de adicion de particulas de caucho, la resistencia disminuye un 24.71% y finalmente si se le
adiciona un 7% de particulas de caucho reciclado, la resistencia del concreto patron

disminuye un 34.71%
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Grafica 8: Comparacion de la resistencia a traccion del concreto patron con los

porcentajes de particulas de caucho a los 7, 14 y 28 dias de curado.
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Fuente: Propia

3.7.7 Resultados de la resistencia a flexion del concreto a los 28 dias de curado

Se realizo la rotura de los especimenes siguiendo los pasos mencionados en la
NTP.339.078

Figura 93. Rotura con 0% Figura 94. Rotura con 2%
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Figura 95. Rotura con 5% Figura 96. Rotura con 7%

Tabla 41: Resistencia de flexion del concreto patrén y del material reciclado a los 28 dias

de curado

C1.0 Y
Cl1 40.7 41.65 0% -

g 22 ggg 36.2 2% -13.09%
Co1 st w6 |
ce1 o4 I

Fuente: Propia

Grafica 9: Comparacion de la resistencia a flexion a los 28 dias de curado del concreto

patron con los porcentajes de material reciclado
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Como se puede observar en la gréfica 7, si se le adiciona particulas de caucho en la mezcla
del concreto patrdn, esto traerd como consecuencia una disminucion en la resistencia a
flexion de la viga, estos valores son los siguientes, al 2% de adicion de particulas de
caucho tuvo una disminucion de 13.09% con respecto al concreto patrén, al 5% una

disminucion de 17.17%, y al 7% una disminucion de 21.73%.
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V. DISCUSION
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Segun los autores: PEREZ, Juan y ARRIETA. Nos menciona que a los 7 dias de curado, la
resistencia a compresion del concreto con 5% en peso de caucho produjo una disminucién
de 55.50% comparado con la resistencia del concreto patron de los autores, este resultado se
encuentra muy por debajo con respecto al valor obtenido en este estudio, si bien la resistencia
del concreto con adicion de 5% de caucho produjo, que la resistencia del concreto
disminuyera un valor de 22.83%, este valor es mucho menor al valor obtenido de los autores
antes mencionados, la diferencia de valores puede ser debido a que los autores Pérez y
Aurrieta utilizaron una sustitucion del 5 % en peso del agregado fino y del agregado grueso,
un método distinto a lo realizado en el laboratorio que consistia en adicionar un 5 % en peso

del agregado fino por particulas finas del caucho reciclado.

A los 14 dias, la disminucion de la resistencia a compresion del concreto patrén con 5% en
peso de caucho reciclado de los autores fue de 45.04%, este resultado comparado con el
valor obtenido en este estudio es muy diferente, dado que en este caso aumento la resistencia
del concreto patron con adicion de 5% en peso de caucho, este valor es de 0.13%, esta

diferencia de valores puede ser debido al diferente método de agregar el caucho en la mezcla

A los 28 dias de curado la resistencia a compresion del concreto patron con 5% en peso de
caucho reciclado disminuyo un 39.15%, cuyo valor es totalmente diferente con el dato
obtenido en este estudio, ya que a los 28 dias de curado, el concreto patrén con adicion de
5% en peso de caucho, aumento minimamente su resistencia a la compresion, este valor es
de 0.17%. Esta diferencia de valores puede ser debido a la forma de adicionar el material

reciclado.

En el ensayo a traccion los autores obtuvieron que a los 7 dias de curado, la resistencia del
concreto con material de caucho en un 5% obtuvo una disminucion de 41.36%, en este
estudio la resistencia a traccion del concreto con adicion de 5% de caucho también trae como
consecuencia una disminucion, cuyo valor es de 25.75% con respecto al valor obtenido del
concreto patron, sin embargo si se compara los 2 valores obtenidos se puede notar que la
resistencia a traccion del concreto por parte de los autores disminuye mucho mas, en
comparacion al valor obtenido en este estudio, esto podria deberse al igual que el punto

anterior, a la forma de introducir caucho en la mezcla.

A los 14 dias la resistencia a traccion de los autores produjo una disminucion de 44.41%,

este dato comparado con el valor obtenido en este estudio que fue de 27.41%, nos lleva a la
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conclusion que los 2 valores obtenidos disminuyen la resistencia del concreto patron, sin

embargo la disminucién del concreto patron es mayor en los autores.

A los 28 dias de curado, la resistencia a traccion del concreto patron disminuyo un 39.81%,
este valor es casi similar al valor obtenido en este estudio ya que también se obtuvo una

disminucion en la resistencia a traccion del concreto, dicho valor es de 24.71%

Segun el autor: HERNANDEZ, Billy A los 7 dias de curado, al momento de sustituir un 10%
del volumen de la mezcla por material de caucho la resistencia a compresion disminuyo un
26.22% en comparacion del concreto patron del autor, este valor puede ser comparado con
el resultado obtenido en este estudio a un 7% de adicidn de caucho, al igual que el autor la
resistencia a compresion del concreto disminuyo un valor de 33.12%. El valor difiere un
poco con respecto a lo mencionado por el autor Hernandez, esto podria ser debido a la

diferente forma de utilizacion del caucho en la mezcla del concreto.

A los 14 dias, la resistencia a compresion con material de caucho por parte del autor,
disminuyo un valor de 24.78% con respecto a su concreto patron, caso similar a lo ocurrido
en este estudio, ya que también el concreto con adicion de 7% de caucho disminuyé la

resistencia del concreto patrén, este valor fue de 34.76%.

A los 28 dias de curado, la resistencia a compresion del concreto patrén con sustitucion de
10% del volumen de la mezcla por material de caucho por parte del autor, disminuyo un
valor de 32.22%, este valor es algo similar con respecto al valor obtenido en este estudio ya
que también disminuye la resistencia a compresion del concreto patrén con adicion de 7%

de caucho, este valor es de 26.15%.

Segun el autor ESTRADA. A los 7 dias de curado, nos menciona que al momento de sustituir
un 5% en peso del agregado fino por particulas finas de caucho reciclado disminuyo un
61.39%, este valor es muy diferente con respecto al valor obtenido en este estudio con el
mismo porcentaje, dado que al igual que el autor estrada, la resistencia del concreto Patron
disminuye un 22.83%, esto puede ser debido a que el autor Estrada, utilizo particulas finas
de caucho reciclado de los tamices nimero 50 y 100, método muy diferente al realizado por
la presente tesis, debido a que las particulas finas utilizadas fueron de todos los tamices que
debe de pasa un agregado fino. El autor también sustituyo otros 2 porcentajes que son de
10% y 15% en peso del agregado fino por particulas finas de caucho reciclado, con el 10%

la resistencia a compresion disminuyo un valor de 78.38% y con 15% disminuyo un valor
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de 83.3%, estos valor son muy diferentes en comparacion al valor obtenido en este estudio
con una adicién de 7% en peso del agregado fino por adicion de particulas de caucho
reciclado, sin embargo también se produjo una disminucion en la resistencia del concreto

patrén, este valor es de 33.12%

A los 28 dias de curado, la resistencia a compresion del concreto patron con sustitucion de
5% en peso del agregado fino por particulas finas de caucho reciclado por parte del autor
disminuyo un 60.3%, comparado con el valor obtenido en este estudio, en este caso se logro
un incremento minimo en la resistencia del concreto patron al mismo porcentaje, este valor
es de 0.17%. Con los demés porcentajes mencionados por el autor que son 10% y 15% se
obtuvieron los siguientes valor en comparacion con el concreto patron del autor, al 10%
disminuyo un 78.06% la resistencia a compresion del concreto y al 15% disminuyo un
81.57%, estos valor son muy diferentes al valor obtenido en este estudio a un 7% de adicién
de particulas de caucho en el concreto patron, sin embargo también disminuyo la resistencia

del concreto, este valor es de 26.15%

En el caso de las vigas, a los 28 dias de curado la resistencia a flexidn con sustitucion de 5%
en peso del agregado fino por particulas finas de caucho reciclado disminuyo un 51.64%,
con la sustitucion al 10% se redujo un valor de 65.28% y al 15% se redujo un valor de
68.39% en relacion al concreto patron por parte del autor, estos valor son diferentes a los
valores obtenidos en el presente estudio, al 2% se obtuvo un valor de disminucion de 13.09%,
al 5% una disminucion de 17.17%, y al 7% una disminucién de 21.73%.

Segun los autores, GUZMAN, Esthefany y GUZMAN, Yheyson. A los 28 dias de curado,
la resistencia a compresion del concreto patron con sustitucion del 5%,15% y 25% del
agregado fino y grueso por caucho reciclado trajo como consecuencia: Al 5% de material de
caucho disminuyo la resistencia del concreto un valor de 7.20%, al 15% disminuyo un
32.10% vy al 25% disminuyo un 44.10%, estos valores son muy diferentes con los valores
obtenidos en este estudio, ya que se realizaron porcentaje de 2%,5% y 7% de adicion de
particulas de caucho reciclado en la mezcla de concreto, estos valores fueron de: Al 2% de
particulas de caucho la resistencia a compresion del concreto aumento un 2.05%, a 5%
aumento 0.17% la resistencia del concreto, y al 7% trajo como consecuencia una

disminucidn con la resistencia del concreto, este valor es de 26.15%
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A los 28 dias de curado, la resistencia a traccion con el porcentaje de 5% de agregado fino y
grueso por parte de los autores, ayuda a mejorar su resistencia en comparacion con su
concreto patron, este incremento es de 1.6%, sin embargo con los porcentajes de 15% y 25%
trae como consecuencia una disminucion de la resistencia a traccion, estos valores son de
9.2% y 25.6% respectivamente. Estos valores son muy diferentes con los porcentajes
realizados en el presente trabajo, al 2% de adicion de particulas de caucho la resistencia a
traccion del concreto patron disminuye un 28.69%, al 5% de adicion de particulas de caucho
la resistencia a traccion del concreto patrén disminuye un 24.71% y al 7% disminuye un
34.71%.

MONTOYA, Estefany: Practicas sostenible en la construccion de edificaciones. Tesis para

optar el titulo de ingeniero Civil. Lima: Pontifice Universidad Catélica del Peru, 2014.

La autora en este caso utiliza el acero presente en la parte inferior de los neumaticos en forma
de perlas de acero, e introducirlas en la mezcla del concreto en los porcentajes de 2%, 4%,
6% Yy 8% del volumen del concreto. Los resultados a los 28 dias de curado fueron que al 2%
la resistencia del concreto a compresion disminuyo un 11.53%, al 4% disminuyo un 12.97%,
al 6% disminuyo un 11.08%, y al 8% un valor de 24.53%, estos valores son muy diferentes
con los valores obtenidos en este estudio al 2%,5% y 7% de adicion de particulas de caucho
reciclado en la mezcla de concreto, estos resultados fueron al 2% la resistencia del concreto
aumento un 2.05%, a 5% aumento 0.17% y al 7% disminuyo un 26.15%. Se puede concluir
que la utilizacion de caucho de los neumaticos fuera de uso, presenta mejores resultados en

comparacion a la utilizacion del acero de dichos neumaticos.
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V. CONCLUSIONES
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1. Dado al presente trabajo de investigacion se rechaza la hipotesis de que las particulas de
caucho reciclado mejoraré las propiedades mecénicas del concreto. Sin embargo dado que
la resistencia a compresion no fue modificada con los porcentajes de 2% y 5% se puede
utilizar este material de caucho como un material de reciclaje en las estructuras, debido a
que generalmente los disefios estructurales de vigas, losas o0 columnas se utiliza el F'c del

concreto.

2. La adicion de 2%, 5% y 7% de particulas de caucho reciclado en la mezcla del concreto a
los 7 dias de curado, disminuyo la resistencia del concreto endurecido, siendo el porcentaje
de 7 % el valor que obtuvo la mayor disminucion para los ensayos a compresion. La adicién
de 2%, 5% de particulas de caucho reciclado en la mezcla del concreto a los 14 y 28 dias de
curado, lograron aumentar minimamente la resistencia a compresion del concreto patrén
siendo estos valores de 2.12% y 0.13% a los 14 dias y 2.05% y 0.17% a los 28 dias
respectivamente. Siendo el porcentaje de 2% el que obtuvo el mayor incremento, sin
embargo si se le adiciona un 7% en peso de particulas de caucho reciclado, sigue
disminuyendo la resistencia a compresion del concreto cuyo valores es de-34.76% a los 14
dias y -26.15% a los 28 dias. En base a los resultados de la presente investigacion se confirma
la hipétesis de que las particulas de caucho reciclado mejoraréa la resistencia a compresion

del concreto endurecido

3. La adicion de 2%, 5% y 7% de particulas de caucho reciclado en la mezcla del concreto a
los 7, 14 y 28 dias de curado, disminuy0 la resistencia a traccion del concreto endurecido,
teniendo los siguientes valores, a los 7 dias la resistencia a traccion del concreto patron con
2% de caucho disminuyo un valor de 28.74% , con 5% disminuyo un valor de 25.75% y con
7% un valor de 31.85% respectivamente, a los 14 dias se obtuvo los siguientes valores, con
2% disminuyo un valor de 29.72%, al 5% disminuyo un valor de 27.41% y al 7% disminuyo
un valor de 35.83%, finalmente a los 28 dias se obtuvo los siguientes valores, al 2%
disminuyo un valor de 28.69%, al 5% disminuyo un valor de 24.71% y al 7% disminuyo un
valor de 34.71%. En base a los resultados de la presente investigacion se rechaza la hipotesis
de que las particulas de caucho reciclado mejorara la resistencia a traccion del concreto

endurecido

4. En el caso de la resistencia a flexion, si se le adiciona los porcentajes mencionados en el
presente estudio traen como consecuencia la disminucion del mddulo de rotura de la viga,

teniendo los siguientes valores, con un 2% de adicion de particulas de caucho reciclado el
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maédulo de rotura disminuyo un valor de 13.09% con respecto al concreto patron, al 5%
disminuyo un valor de 17.17%, y al 7% un valor de 21.73%. En base a los resultados de la
presente investigacion se rechaza la hipétesis de que las particulas de caucho reciclado

mejorara la resistencia a flexion del concreto endurecido

5. En base a los resultados de la presente investigacion, dado que la resistencia a compresion
del concreto no resulto modificada con los porcentajes de 2% y 5%, se confirma la hipétesis
de que si es posible utilizar los neumaticos fuera de uso en los elementos del concreto

logrando disminuir la contaminacion ambiental que genera.
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VI RECOMENDACIONES
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- Realizar el disefio de mezcla del concreto patron y del material reciclable por otro método
distinto del ACI.

- Se debe utilizar un porcentaje entre 2% y 5% de material reciclado de caucho para futuras
investigaciones, dado que como se observé en la presente investigacion, si se le adiciona un
2% 0 5% de material de caucho reciclado, la resistencia del concreto a compresion aumenta

moderadamente.

- Se recomienda utilizar fibras de caucho para futuras investigaciones, con la finalidad de
que estas fibras tengan una medida estandar y que la forma de utilizacién sea distinta al

trabajo presentado.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

OBEJITVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

- ¢Cémo influye las particulas de
caucho reciclado en la resistencia a
compresion del concreto
endurecido?

- ¢Como influye las particulas de
caucho reciclado en la resistencia a
traccion del concreto endurecido?

- ¢Como influye las particulas de
caucho reciclado la resistencia a
flexién del concreto endurecido?

- ¢(Es posible usar neumaticos
fuera de uso en elementos de

concreto  para  reducir la
contaminacién ambiental que
producen?

-Evaluar la variacion de la
resistencia a compresién en el
concreto endurecido debido a las
particulas de caucho reciclado.

- Evaluar la variacion de la
resistencia a traccion en el
concreto endurecido debido a las
particulas de caucho reciclado.

- Evaluar la variacién de la
resistencia a flexion en el
concreto endurecido debido a las
particulas de caucho reciclado.

- Evaluar el uso de neumaticos
fuera de uso en elementos de
concreto con el fin de reducir la
contaminaciéon ambiental que
producen.

- Las particulas de caucho
reciclado mejorara la resistencia
a compresion del concreto
endurecido.

- Las particulas de caucho
reciclado mejorara la resistencia
a traccion  del  concreto
endurecido.

- Las particulas de caucho
reciclado mejorard la resistencia
a flexion del concreto endurecido

- Si es posible usar neumaticos
fuera de uso en elementos de
concreto  para reducir la
contaminacién ambiental que
producen

DEPENDIENTE

Propiedades mecénicas del
concreto

- ¢Como influye las particulas de | Evaluacion de la influencia de | Las particulas de caucho Peso del agregado
caucho  reciclado  en las|las particulas de caucho |reciclado mejoraran las | Particulas de caucho fino (%)
propiedades mecéanicas del | reciclado en las propiedades | propiedades mecanicas  del | reciclado
concreto endurecido? mecénicas del concreto | concreto endurecido

endurecido.
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE

Resistencia a
compresion (F'c)

Resistencia a
Traccion (Fr)

Resistencia a
Flexién (Mr)

TIPO DE
INVESTIGACION

Aplicada

DISENO DE
INVESTIGACION

Experimental

METODO DE
INVESTIGACION

Cuantitativo
TECNICAS
Ensayo a compresion
Ensayo a traccion
Ensayo a flexion
INSTRUMENTOS
Maquina universal

Norma técnica peruana

Fuente: Propia
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Anexo 2: Disefio de mezcla del concreto patron por parte de la UNI

Camony 30 ngueamas Crnt Mismtbarte por

“2) UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA "ABET:
"_,Facultad de Ingenieria Civil ”""';’f"”‘“:;‘,’;“,'j'“"
) LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA® |
Pag 1des
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : NIEVES ARMAS CESAR AUGUSTO
Obra . INFLUENCIA DE LA ADICION DE PARTICULAS DE CAUCHO
RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO
Asunto : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm?®
Expediente N* : 18-3538
Recibo N* : 72723
Fecha de emisién : 23/110/2018

1.0 DE LOS MATERIALES
1.1 Cemento:

Se utilizé cemento SOL Tipo |, proporcionado por el solicitante.

1.2 Agregado Fino:

Consistente en una Muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera
TRAPICHE.
Las caracteristicas se indican en el ANEXO 1.

1.3 Agregado Grueso:
Consistente en una Muestra de PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera

UNICON,
Las caracteristicas s indican en el ANEXO 2.

1.4 Combinacion de Agregados:

La granulometria del Agregado Global obtenido por la combinacion del agregado
fino y grueso, se muestra en el ANEXO 3.

1.5 Agua:
Se uso,am procedente de la red UNI.
s ~ AT o,
Q \

;.57 Ms. Ing. Ana Torre Carrillo
Jefe (e) del laboratorio

NOTAS:
1) Esté prohibdo yo, totol 0 pa! , &in la avlerizacion del latoratone.
@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 ER www.lom.uni.edu.pe "’o
UNI-LEM © b T
La Calidad es muwrro comprowise = (51) 381-3343 ‘S
Laboretorio Certificadu ISO.900 oy (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 Syt i 5’,‘;’“’ \u L/
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“¢>. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA JABET:

Facultad de Ingenieria Civil BRI
| LABORATORIO N 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA coTeryr ()| 2528

ABET Cammissian

e Iy e

Pig 2dns
Expediente N* : 18-3538

2.0 DISENO DE MEZCLAS FINAL ( f 'c = 210 Kgicm® ) CEMENTO SOL Tipo |
2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Denomnacion o e 2 S R L fc=210 Kglem?®
Asentamiento i . SIS LAy 4
Relacdn alc de diseo . 080
Relacién alc de obra . 058
Proporciones de disefio A 1 - 229 . 237
Propofcjone;dem LV L LRSI T M XBRLITTATS L bl 1 - 234 . 238
2.2 CANTIDAD DE MATERIAL DE DISENO POR m* DE CONCRETO
Cemento 381 Kg
Arena 872 Kg
Piedra Kg
Agua m L
2.3 CANTIDAD DE MATERIAL POR m® DE CONCRETO EN OBRA
Arena : WAL S o etreerasis 891 Kg.
Bledra”. Lt o PP 3 R LN BIEE 806 Kg.
2.4 CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTO EN OBRA
Cemento N PP S SO W o 42 50 Kg‘
Arena : A BN 9945 Kg
Pledra o : sl sunnill 10199 ' Ko,
Agua e e N ORDY
2.5 PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN
CEVENTD  ARENA PEORA
Proporciones ' DY ¥ . 1 208 : 253
Agua ‘ AT L PSS ) 2470 Lbolsa

3.0 OBSERVACIONES:
1) La Informacién referente al muastrac, procedencia, cantidad. fecha de oblencion e idenbficacon han sido

proporcionadas por el solicitane.
2) Hacer tandas de prueba por condicicnes técnicas del lugar de obra, mammms de los materiales,

personal técnico y equipes wtilzados en obra.

Hecho por Ing. M. A Tejada S. ‘
Técnico Sr G‘FLN.‘T‘

NCmion #

T 'Jede (e) del labersterio
e ansayo, %013l 0 p sl én dal
prop dis por o
@ Av, Tupac Amaru N* 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
UNI-LEM apartado 1301 - Pert & lem@uni.edu.pe
La Cahhf o5 muestro ¢Mgrmuo g (511) 381 -3343
Laboratorio Certificado IS0 9001 gy 544 481.1070 Anaxo: 4068 / 4046 [ £] i
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ey

a - - Acreaancs leed o ot Tachookogy
i" Facultad de Ingenieria Civil o i“"‘,,,,‘:',,,‘,
& Techeo'o;
) LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA" - | et
Pag 3ont
ANEXO 1
EXPEDIENTE N* : 18-3538
1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO :
Consiste en una Muestra de Arena procedente de |a cantera TRAPICHE
A) ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMZ % % RET, % % PASA
(Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA  |HUSO ASTM
3" 9.50 00 0.0 100.0 100
N4 4.75 10 1.0 84.0 5 - 100
N3 236 143 154 B4.7 &0 - 100
N'16 118 266 42. 58.1 50 - 85
N'30 0.60 254 7. 327 25-60
N'50 030 16.9 14 15.8 5-30
N°100 0.15 B4 126 74 0-10
[ FONDO 74 1000 00
8) CURVA DE GRANULOMETRIA
l = ——— I IS 100 ‘
| [T-==rengamama] | [ 1111 s>
| Agrogass [T [& ‘
‘.,. 2 '”ﬁlt ~ L
l‘ . v 60 |
‘ t + 80 5 \
g # ;
| | %
| ' 20
| ]
! - + 0 |
| 001 1 10.00 ‘
C) PROPIEDADES FISICAS
[ 3.03
1692
1841
264
212
0.85
.
2. OBSERVACIONES: 1) La informackf refecgnlinal muestireo, procedenca, canbidad, fecha de oblencidn e identificacidn han sido
Proporcic > N0 et soiCilane
Hechopor - Ing. M. A. Tejada S.
Técnico Sr.GPL,
NOTAS: = A
1) Esta prohibido reproducir o modificar we rispfo, 1olal o parciaments, sin 4a auloeizacion del aboratoric.
2) Los resultados de jos ensayos 5000 comespands & mueslras proporcionadas por of solicitante:
Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu_pe

UNI-LEM O G D i

MWnnmrmi‘a i (511) 3813343
Laboratori Certficada ISO 9001 gy (£11) 481-1070 Anoxo: 4058/ 4046 3 Jatuma de Bere
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2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA /ABET:

~%|Facultad de Ingenieria Civil g et
%) LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA" O ,

ABET

Pag tdes
ANEXO 2
EXPEDIENTE N* : 183538
1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO :
Caonsiste en una Muestra de Piedra procedente de ks cantera UNICON
A) ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ % % RET. % " PASA HUSO
(Pulg) (mm) RET, ACUM. PASA ASTMS
112" 37. 00 0.0 100.0 100
1" 25.00 43 43 95.7 80 - 100
34* 19.00 507 550 45.0 20-55
plrad 12.50 428 97 8 22 0-10
89.50 6 99 4 06 0-5
N4 475 04 999 01 -
| FONDO 02 1000 0.0 Y
B) CURVA DE GRANULOMETRIA
——— ~ e s =2 n g— e TS T T Y
|| ~=agmgutc Grase |
||~ -HusoasTMS |
1
100 7 =7
7.54
1400
1534
2.67
0.40
0.84
2. OBSERVACIONES: 1) La infor of al procedencia, cantidad, fecha de obtencidn e identificacion han sido
o - SN
Hechopor “Ing. M. A TejadaS.  / <)
Téenico SrL.GPL f4 7
|2
NOTAS: " e ; y A
1) Esta prohidido repreducir o modificar et i m‘lﬂal o parciaimente, sin la oumcmn ded isboratorio.

2) Los resullados de ks ensayos 50lo corgé . hlmmmcmmwrdsoim-m

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 G2 www lem.uni.edu.pe

UNI-LEM apartado 1301 - Pard & lem@uni.edu.pe

La Colidnd e muestro compromiso G (511) 3813343 2 5

Laboratorio Certificado 150 9001 _ ; Laboratorio de Ensayo
G (611) 481-1070 Anaxo: 4053 / 4045 35 Laboniicio de e
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ABET:

Facultad de Ingenieria Civil SRS T
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA" O [

ABET Canminien

Rop Bo s
ANEXO 3

EXPEDIENTE N° : 18-3538

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GLOBAL :
Consiste en una combinacitn de Arena procedente oe |8 cantera TRAPICHE y Piedra procedente de la canfera UNICON.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMZ % % RET. %
(Pulg) (mm) RET, ACUM. PASA
112" 37.50 0.0 5.0 100.0
1™ 25.00 22 2 97.8
34" 19.00 257 27 722
12 12.50 217 49 505
" 9.50 2 50. 497
N4 475 7 51. 489 b
N'8 236 . 58.1 419
N°16 18 131 71.3 287
N30 0.60 125 83.8 16.2
N50 0.30 84 521 79
N*100 015 41 56.3 37
FONDO 37 100.0 0.0
B} CURVA DE GRANULOMETRIA
= — E—r—
| =l |
||| Agmges Giotul | [l
3 » —— o e -+ 80
} G
Ty |
‘ b
o 2|
aw F
30
! 20
T 10
-— 0
o 011 160,00
DA S §s O - — |
C) PROPIEDADES FISICAS
Ty
531
5063
4437

Hecho poe
Técnico -Sr.GPL

NOTAS "
1) Esta prohibide reproducir © modificar ayd, total 0 parcialmente, sn |s autorizacion del laboratono.
2) Los resullados de s ensayos 500 © muesiras proparcionadss por el solicilante

UNI-LEM ® :::. mc‘m :c;u 210, Lima 25 @ wwwlom uni.edu.pe

-
1 Calided es mucstro compromiss G (511) 3813343 e

Laboratorio Cortficade ISO 9001 b (511) 481-1070Anexc: 4nsa 4045 (3 Laboratorio de Enaayo
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Anexo 3: Propiedades fisicas de los agregados por parte de la UNI

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Resultados de las propiedades fisicas de los agregados

Laboratario de la UNI

A) Peso Unitario Suelto

Agregado Agregado fino | Agregado Grueso
Peso de la muestra + recipiente (Kg) 6.368 17.57
Peso del recipiente (Kg) 1.5765 4.36
Peso de la muestra (Kg) 4.7915 13.21
Volumen del recipiente (m®) 1/10 p3 1/3 p3
Peso unitario suelto (Kg/m®) 1693 1399
B) Peso Unitario Compactado
Agregado Agregado fino | Agregado Grueso
Peso de la muestra + recipiente (Kg) 6.789 19.31
Peso del recipiente (Kg) 1.5765 4.36
Peso de la muestra (Kg) 5.2155 14,95
Volumen del recipiente (m?) 1/10 p3 1/3 p3
Peso unitario suelto (Kg/m®) 1841 1583
C) Contenido de Humedad
Agregado Agregado fino Agregado grueso
Peso de la muestra en estado ambiental (gr) 500 1000
Peso de la muestra seca al homo (gr) 489.6 996
Peso del agua perdida (gr) 104 4
Contenido de humedad (%) 2.12 0.4
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAN VALLEJO

Resultados de las propiedades fisicas de los agregados

Laboeatonio de Ja UNI

D) Peso especifico del agregado fino

Peso de la arena superficialmente seca 500 gr
Peso de la arena superficialmente seca + peso del balon + peso
1009.7 gr
del agua
Peso del balon 1972 gr
Peso del agua W 3125 gr
Peso de la arena seca al horno A 495.8 gr
Volumen del balén V 500 ml
Peso especifico de masa A/(V-W) 2.64 gr/ em®
E) Peso especifico del agregado grueso 4
Peso de la muestra secada al horno A 3966.7 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca B 4000 gr
Peso de la muestra saturada en agua C 25122 gr
Peso especifico de masa A/(B- C) 2.66 gr/ cm®
F) Porcentaje de absorcién del agregado fino
Peso de la arena superficialmente seca 500 gr
Peso de la arena superficialmente seca + peso del balén + peso 1009.7 gr
del agua
Peso del balon 197.2 gr
Peso del agua W 3125¢r
Peso de la arena seca al horno A 495.8 gr
Volumen del balén V 500 ml
Porcentaje de absorcidn (500 - A)*100/ A 0.84
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

Resultados de las propiedades fisicas de los agregados

Labortorio de la UNI

G) Porcentaje de absorcion del agregado grueso

Peso de la muestra secada al homo A 3966.7 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca B 4000 gr
Peso de la muestra saturada en agua C 25122 gr
Porcentaje de absorcion (B-A)* 100/A 0.83 (%)

|

-]

——

Marco Antonio, Tejada Silva César Augusto Nieves Armag
Ingeniero encargado del drca de laboratorio Estudiante de Ingenicréa Civil
de Ia facultad de Ingenicria Civil
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w UNIVERSIDAD CESAR

VALLEJO

Disefio de mezcla segin la normal E-60

Luboratario do la UNI
afc=0.48
Material Peso seco P.e Vol. Abs. D.US. D.0. D.UO | Mez (Kg)_
- | Cemento 490 315 | 0.1554 1 490 1 7.34
2 Agua 235 1 0.2350 0.48 229 | 047 | 3.44(h)
b Arena 740 264 | 02799 151 756 | 154 | 1134
© 1 Piedra 826 267 | 0309 | 169 | 829 | 169 | 1243
Alre 2 100 0.02
P.U.CS 2292 SUMA | 04104 | P.UCF. | 2304 |4.7051
afc=0.53
Material Peso seco P.e Vol. Abs. D.US. D.O. D.U.O | Mez (Kg) |
w | Cemento 425 315 | 01348 1 425 1 6.37
2 Agua 225 1 0.2250 0.53 219 | 052 | 3.28(h)
~§ Arena 788 264 | 02982 1.86 805 19 12.08
Piedra 859 267 | 03221 2.02 862 | 203 | 1293
Alre 2 100 0.02
P.U.CS 2299 SUMA | 03798 | PUCF. | 2311 |5.4425
afc=058
Material Peso seco Pe Vol. Abs. | D.US. D.0. D.U.O | Mez(Kg) |
v | Cemento 371 315 | 01177 1 371 1 5.56
2 Agua 215 1 0.2150 0.58 208 | 056 | 3.12(h)
g | Arena 843 264 | 03190 | 228 | 861 | 232 | 129
Piedra 875 267 | 03284 2.36 879 | 237 | 1318
Aire 2 100 0.02
PULCS 2307 SUMA | 03527 | PUCF | 2319 |6.2561
Marco Antonio, Tejada Silva César Augusto Nieves Armas
Ingeniero encargado del drea de kzboratorio Estudiante de Ingenierfa Civil

de la fncultad de Ingenieria Civil
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Anexo 4: Granulometria de las particulas de caucho

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales

Sede: Luma Narte

1) Caracteristicas del material reciclado

Consiste en una muestra de Particulas finas de caucho reciclado

a) Analisis Granulométrico

N | ABERTURA P:rfg&L % | %RETENIDO | % QUE |—AoRECADOFING
TAMIZ® | (mm) )| RETENIDO |ACUMULADO | PASA | el Pl L
3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100
4 4.75 0 0 0 100 95 100
8 2.36 22,1 14.73 14,73 85.27 80 100
16 118 31.62 21.08 35.81 64.19 50 85
30 0.6 489 32.60 68.41 3159 [ 25 60
50 0.3 28.05 18.70 87.11 12.89 5 30
100 0.15 11.13 742 94.53 5.47 0 10
FONDO 8.2 547 100.00 0

TOTAL 150 100

b) Curva Granulométrica

100 %

= CURVA GRANULOMETRICA DE
LAS PARTICULAS DE CAUCHO
= LIMITE INFERIOR

— LIMITE SUPERIOR

50%
0%
0%
0%
0%
- - _— — 0%
01% 1% 10%

[ DIAMETRO DEL TAMIZ (mm) ]

[ (3) WS¥d 3IND IMVINIDHOd ]
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales

Sede: Lima Norte
¢) Propiedades fisicas
Modulo de fineza
MF=($% RET. ACUMULADO (3"+1 14" +3/4" + 3/8" + N4+ N8 + N 16 + N30 +
N 50 4+ N100)100
Reemplazando datos

MF= (0+040+0+0+14.73+35.81+68.41+87.11+94.53)/100~ 3.01

Peso Unitario Suelto (kg/m”)
Calculo | Calculo 2 | Calculo 3
Volumen del molde (m?) (0.152 m de didmetro y
0.154 m do altara) 0.00279 0.00279 | 0.00279
Peso del molde (Kg) 2717 2717 2717
Peso suelto del caucho + molde (Kg) 3.799 3.796 3.805
Peso del caucho (Kg) 1.082 1.079 1.088
Peso Unitario Suelto (Kg/m”) 387.81 386.74 389.96
Peso Unitario Suelto Promedio(Kg/m*) 388.17
Peso Unitario Compactado (Kg/m?)
Calculo 1 Caleulo 2 | Caleulo 3
Volumen del molde (m*) (0.152 m de didmetro y
0.154 m de altura) 0.00279 0,00279 0.00279
Peso del molde (Kg) 2.717 2.717 217
Peso Compactado del caucho + molde (Kg) 3.97 4.027 398
Peso del caucho (Kg) 1.253 131 1.263
Peso Unitario Compactado (Kj[m’) 449.10 469.53 452.69
Peso Unitario Compactado Promedio(Kg/m’) 457.11

7
at &of
Julie Emesto Diaz Gutiderez César Augusto Nieves Armas
Técnico de lab. de mecanica de suclos Docente de la escuela de Estudiante de Ingenleria Civil
v materiales Ingenieria Civil
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% JR GEOCONSULTORES E INGENIEROS SRL
CALIDAD E INNOVACION AL SERVICIO DE LA INGENIERIA

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
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CALIDAD E INNOVACION AL SERVICIO DE LA INGENIERIA

% JR GEOCONSULTORES E INGENIEROS SRL

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
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JR GEOCONSULTORES E INGENIEROS SRL
CALIDAD E INNOVACION AL SERVICIO DE LA INGENIERIA

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM C 39/C 39M-04 a
e .
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Anexo 6: Resistencia a traccion del concreto patron y del material de caucho

JR GEOCONSULTORES E INGENIEROS SRL

CALIDAD E INNOVACION AL SERVICIO DE LA INGENIERIA

ESFUERZO A LA TRACCION INDIRECTA DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM D 4123 | AASHTO T 283
FROYECTO *INFLUERCIA GE LA ADKION DF PARTICULAS DF CALCHD RETICEADO EN LAS PROPIEDMDES MECANICAS DEL CONCAE 16 ENDURECIDG LINA 2011
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Anexo 7: Resistencia a flexion del concreto patrén y del material de caucho
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Anexo 8: Certificado de calibracion de los instrumentos utilizados

LABORATORIO ACREDITADO N° LC-016
NTPISO /IEC 17025:2006
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LABORATORIO ACREDITADO N° LC-016
NTPISO /1IEC 17025:2006

Laboratorio de Calibracién
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Punto de Precisién SAC

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* L8 - 877 - 2018
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LABORATORIO DE CALIBRACION
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Anexo 9: Autorizacion de la version final del trabajo de investigacion

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

INFORME TITULADO:

INELIESID... DE.. DT Lch D DE. SIS, A 61w lD0. Eat. AAS..
PASQUARDE L. MEcAMENL. DEL... Comtec A& ENADAET DR, L1eal)... 20T

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Civil

SUSTENTADO EN FECHA: 7 v~ / 12 / 20)Y
NOTA O MENCION : 2 6 ce )
s (Thsce)

//
7 BrA

Firma del Coordinador dd Investigacion de
H Ingenieria Civil
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Anexo 10: Acta de originalidad de la tesis

UCV . Cédigo : FO6-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE Version : 09
UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS fea |

Yo Dr. Quiroz Torres, Luis Gabriel

Docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad César Vallejo, sede Lima Norte), revisor(a) de la tesis fitulada:

“INFLUENCIA DE PARTICULAS DE CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO LIMA 2018”

del (de la) estudiante: César Augusto, Nieves Armas

constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 2 5 % verificable
en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la
Universidad César Vallejo.

Nombres y apellidos del (de la) docente:

Quiroz Torres, Luis Gabriel

Elabord Dlrecqon Ic!e Revisd Responsable de SGC Aprobd \ﬁcerrec.torc_d’o e
Investigacion Investigacion
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Anexo 11: Autorizacion de publicacion de tesis en repositorio

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE
TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL
ucv

Version
Fecha
Pagina

Codigo :
. 09

. 15-12-2018
: l1del

FO8-PP-PR-02.02

Yo César Augusto, Nieves Armas. Identificado con DNI N° 73010065

Egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César
Vallejo, autorizo (X), No autorizo () la divulgaciéon y comunicacion pablica
de mi trabajo de investigacion titulado:

“INFLUENCIA DE PARTICULAS DE CAUCHO RECICLADO EN

MECANICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO LIMA 2018”

LAS PROPIEDADES

en el Repositorio Institucional de la UCV (htip://repositorio.ucv.edu.pe/),
segun lo estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derechos de
Autor, Art. 23 y Art. 33

Fundamentacién en caso de no autorizacion:

DNI: 73010065

FECHA: 15 de Diciembre del 2018

Direccidon de

Elaboré 3 i
Investigacion

Revisd Responsable de SGC

Aprobd

Vicerrectorado de
Investigacion
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Anexo 12: Resultados de porcentaje en similitud (Pantallazo del TURNITING)
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