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Resumen

En los ultimos afios, se ha evidenciado la falta de infraestructuras viales, la
acumulacion descontrolada de residuos solidos generando impactos negativos a
nuestro medio ambiente. De esta manera, nace la iniciativa de la presente
investigacion, que tuvo como objetivo general el elaborar una propuesta de concreto
eco-sostenible mediante la incorporacion de caucho para pavimento rigido con fc=175
kg/cm2 en la provincia de llave, considerandose una investigacion de tipo aplicada,
con un disefio experimental. Obteniendo como resultados, para el concreto
ecosostenible con 5% de caucho una resistencia a la compresion promedio de 197.34
kg/cm2, concreto eco-sostenible con 10% de caucho una resistencia a la compresion
promedio de 194.85 kg/cm2 frente al concreto convencional que presenté una
resistencia de 180.38 kg/cm2. Mientras que, a flexion, se logré obtener un mdédulo de
rotura de 33.83 kg/m2 y 32.22 kg/cm2 respectivamente para cada muestra
ecosostenible frente a la muestra patron con un modulo de rotura de 29.78 kg/cm2.
Finalmente, se concluy6 que, el porcentaje de adicibn mas 6ptimo se consideré la
muestra con incorporacion de 5% de caucho reciclado, evidenciando un crecimiento

significativo.

Palabras clave: caucho, concreto eco-sostenible, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion.
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Abstract

In recent years, there has been evidence of the lack of road infrastructure, the
uncontrolled accumulation of solid waste generating negative impacts on our
environment. In this way, the initiative of the present investigation was born, whose
general objective was to elaborate an eco-sustainable concrete proposal by
incorporating rubber for rigid pavement with f'c = 175 kg / cm2 in the province of llave,
considering an applied research, with an experimental design. Obtaining as results, for
eco-sustainable concrete with 5% rubber an average compressive strength of 197.34
kg / cm2, eco-sustainable concrete with 10% rubber an average compressive strength
of 194.85 kg / cm2 compared to concrete conventional that presented a resistance of
180.38 kg / cm2. While, in flexion, it was possible to obtain a modulus of rupture of
33.83 kg / m2 and 32.22 kg / cm2 respectively for each eco-sustainable sample
compared to the standard sample with a modulus of rupture of 29.78 kg / cm2. Finally,
it was concluded that the most optimal addition percentage was considered the sample
with incorporation of 5% recycled rubber, showing significant growth.

Keywords: rubber, eco-sustainable concrete, compressive strength, flexural strength.
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.  INTRODUCCION

En el Perq, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2018) afirma que el pais
cuenta con 141,557.10 km de red vial no pavimentada, conformada por el 21% no
pavimentada en la red nacional, el 87% corresponde a la red departamental y el 98%
de la red rural, convirtiéndose con esas cifras, en una gran preocupacion de nivel
nacional. Mi tema de investigacion esta ubicado en una red rural. Actualmente, segun
Wang (2019), uno de los indicadores del crecimiento de un pais es su desarrollo en
infraestructuras viales, esto se debe a su gran relevancia en generar oportunidades y
mejoras en la calidad de vida para una poblacion determinada; por lo que se podria

definir que estos factores tienen una relacion directa para el progreso de una nacion.

Ahora bien, respecto de la eliminacibn de neumaticos después de su vida (util,
indiscutiblemente tal hecho afecta totalmente al medio ambiente y a una escala
mundial, ya que éstos no son materiales biodegradables y al ser depositados en
botaderos o vertederos sin tratamiento ni control o abandonados en via publica,
genera un problema significativo para una poblacién. En el pais, conforme al Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (2016), se evidencié un incremento del parque
automotor con una tasa promedio del 8.84% anual, en consecuencia, un incremento
exponencial de desechos de neumaticos. Ademas, la problemética va de la mano con
la falta de conocimiento en temas de gestion de residuos para su reutilizacion o
disposicion final de este tipo de residuos (Farfan y Leonardo, 2018). De esta manera
planteamos el siguiente problema general ¢De qué manera la adicién del caucho en
un disefio concreto eco-sostenible f'c=175 kg/cm2, mejorada las propiedades fisicas
y mecanicas, para pavimentos rigido en la provincia de llave - Puno?, asi mismo
tenemos los siguientes problemas especificos, i) ¢ Cuales son las diferencias de las
propiedades fisicas de los agregados para el concreto eco- sostenible con adicion de
caucho y concreto convencional en la provincia de llave?, ii) ¢Cuéales son las
diferencias de las propiedades mecanicas del concreto eco- sostenible con adicion de
caucho y concreto convencional en la provincia de llave?, iii)) ¢Cuales son los
porcentajes de adicion de caucho para la elaboracion de concreto eco-sostenible con
mejores propiedades en la provincia de llave?. La justificacion de mis problemas

radica en ser una propuesta tecnoldgica e innovadora con la finalidad de brindar un
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aporte técnico, econémico y ambiental, influenciando asi de manera positiva en el
sector de la construccion. En el aspecto técnico, al buscar brindar un aporte para la
gestion de infraestructuras de la mano con la reutilizacion de residuos como el caucho,
permitiendo este material la mejora de la calidad en un pavimento rigido conformada
por una capa de concreto de 175 kg/cmz2. Por otro lado, en el aspecto econémico,
esta propuesta permitira la reduccion de costos al reducir el empleo de materiales mas
costosos para la elaboracion de un concreto, mediante la sustitucion parcial del
caucho, brindando propiedades mecanicas buenas que representa su calidad. Y,
finalmente, en el aspecto ambiental, esta propuesta mediante la reutilizacion de
neumaticos permite la reduccion del impacto negativo en nuestra naturaleza,
reduciendo el indice de contaminacion ambiental que trae consigo este material
residuo. Como objetivo general, Analizar si la incorporacion del caucho en concreto
eco-sostenible fc=175 kg/cm2 mejora sus propiedades fisica y mecanicas para un
pavimento rigido en la provincia de llave- Puno, y objetivos especificos, i)
Determinar las propiedades fisicas de los agregados para realizar el disefio de
mezclas de concreto méas 6ptimo utilizando agregados del Rio de llave, ii) Determinar
si la incorporacién del caucho en un porcentaje 5% y 10% en disefio concreto
ecosostenible mejora sus propiedades mecanicas. iii) Obtener los porcentajes mas
optimos de adicion de caucho para la elaboracion de concreto eco-sostenible con
mejores propiedades en la provincia de llave. La hipdtesis general, La incorporacion
del caucho en concreto eco-sostenible f'c=175 kg/cm2, mejora las propiedades fisica
y técnicas para un pavimento rigido en la provincia de llave- Puno e hipotesis
especificas, i) Existe diferencias de las propiedades fisicas en los agregados para un
concreto eco- sostenible con adicion de caucho y concreto convencional en la
provincia de llave, ii) Determinar si la incorporacion del caucho en un porcentaje en
disefio concreto eco-sostenible mejora sus propiedades mecanicas, iii) los porcentajes
en un 5% y 10% mejora la adicibn de caucho para la elaboracion de concreto

ecosostenible con mejores propiedades en la provincia de llave.
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Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes Internacionales tenemos a Meza, Sierra, Rodriguez y Romo

(2019), en su articulo cientifico “Design and Tire Strip Device, a Recycling Option”, en
la Revista Conciencia tecnolégica. Este articulo tuvo como objetivo general realizar
una revision del uso de neumaéticos reciclados como solucién de problemas sociales
y ambientales, mediante el empleo de una metodologia descriptiva. Obteniendo
como resultados, que la gran cantidad de neumaticos generaba una serie de
problemas sociales, ecologicos y ambientales, por ello, al extraer tiras de refuerzo
utilizadas en el concreto permitieron solventar su debilidad a la tension. Esta
investigacion concluyé que el empleo de materiales residuos para un reforzamiento
del concreto, brindando mejores propiedades mecanicas, fortaleciendo asi en la

basqueda de mas materiales para su aplicacién en la construccion.

Seguidamente Hu, Papastergiou, Angelakopoulos, Guadagnini y Pilakoutas (2018), en
su articulo cientifico “Mechanical properties of SFRC using blended manufactured and
recycled tyre steel fibres” de la Revista Construction and Building Materials.Tuvo como
objetivo general determinar las propiedades de neumaticos en su incorporacion de
materiales de construccion, mediante una metodologia experimental. Logré obtener
como resultados que, para caracterizar el comportamiento a la flexion de las mezclas,
se empled pruebas de panel redondo con carga centralizada, encontrando una
comportamiento bueno del prisma de las muestras con fibras de acero, mientras que
las propiedades mecanicas de las mezclas que utiliza neumatico reciclado al final de
su vida atil varia segun las dosis. Se concluy6 que, son comparables con las mezclas
gue cuentan con adicion de fibras de acero fabricadas, presentando un efecto
sinérgico positivo derivado de la mezcla hibrida que contiene 10 kg/m3 de neumaticos

reciclados.

Aizpurua, Moreno y Caballero (2018), en su articulo cientifico “Study of high strength
concrete with the use of organic material ash and polymers”, en la Revista de 1+D
Tecnologico. Determind como objetivo general evaluar el concreto con la
incorporacion de caucho reciclado evidenciando una reduccion considerable de la
resistencia a la compresion y resistencia a la flexion, mediante una metodologia
experimental, siendo causa de esto, la falta de adherencia entre la pasta de cemento

y el caucho, al no contar con esta homogenizacién, no existe un comportamiento en
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conjunto, viéndose reflejada en sus propiedades mecanicas del concreto. Logro
obtener como resultados que, siendo este material como el caucho en proporcion de
2.0% de caucho la dosificacion mas optima o favorable al reducir su fragilidad del
concreto de alta resistencia. Se concluyo6 que, diferencia de otros materiales residuos
como cenizas de cascara de huevo, al ser rica en 6xido de calcio (CaO), aquel material

fundamental para el desarrollo de la resistencia del cemento.

Como antecedentes nacionales, tenemos a: Naranjo, Moyano, Damian y Malan
(2020), en su articulo cientifico “Elaboracion y analisis de resistencia mecanica de
bloque de cemento-poliuretano-polvo de caucho”, en la Revista Ciencia Digital Tuvo
como objetivo general realizar un analisis detallado sobre la resistencia mecanica de
los blogues con adicion de polvo de caucho, realizado mediante una metodologia
experimental, aplicando una metodologia experimental. Logré brindar como
resultados una alternativa de innovar la industria de la construccion mediante una
necesidad amigable con nuestro medio ambiente, de esta manera, se determina el
caucho como material residuo, fabricandose bloques de resistencia de 52.56%, siendo
su primer componente cemento portland, polvo de caucho, poliuretano, con una
textura de superficie fina. De esta manera, se concluyé que, un andlisis de los
beneficios que puede presentar la incorporacién de polvo de caucho en bloques para
construccion, determinando que brinda mejores propiedades fisicas, pero no

mecanicas.

Asimismo, Farfan y Leonardo (2018), en su articulo cientifico denominado “Caucho
reciclado en la resistencia a la compresion y flexién de concreto modificado con aditivo
plastificante” de la Revista Ingenieria de Construccion. Tuvieron como objetivo
general determinar la dosificacion mas optima para adicion del caucho reciclado en el
concreto con respecto a su resistencia a la compresion y flexion, aplicando una
metodologia experimental. Finalmente, se obtuvo como resultados que, el
porcentaje mas optimo de adicion de caucho reciclado es del 5%, ya que, logra una
resistencia maxima a la compresion a los 28 dias, mediante una metodologia
experimental, obteniendo asi un valor de 218.452 kg/cm2, y una resistencia a la flexién
del concreto a los 28 dias de 81.861 kg/cm2, pero con un porcentaje de adicion del
10%. De esta manera, se concluyé que el caucho reciclado en combinacion con
aditivo plastificante puede recuperar su resistencia de manera significativa hasta en

un 10%, reduciendo a la vez los efectos negativos que genera este residuo o desecho
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en nuestro medio ambiente. La adicion del caucho en una sustitucion del agregado
natural, la resistencia a la compresion se ve afectada, con una reduccion del 12% para

una proporcion de reemplazo de agregados en un 15%.

Mientras que, Flores, Rodriguez, Cardenas y Guarneros (2018), en su articulo
cientifico “Evaluacion mecanica de concreto y de corrosion en mortero con particulas
de neumatico reciclado” en la Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de
Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion. Tuvieron como objetivo
general evaluar sus propiedades mecanicas del concreto y de corrosion en mortero
con particulas de neumético reciclado, realizando una metodologia descriptiva y
experimental, se obtuvo como resultados en la densidad del concreto se reduce con
la adicién de particulas de neumatico reciclado, pero a la misma vez, la resistencia se
reduce, determinando asi los porcentajes de reduccion en un 10%, 40% y 44%% para
cada muestra de estudio, evidenciando de esta manera, que la reduccion es
significativa. Sin embargo, se concluyé que un 7.5% de particulas de neumatico,
reducen la velocidad de corrosion de los refuerzos embebidos en mortero, en este
caso refuerzo de acero, demostrando asi una resistencia a la corrosion por ataque de

cloruros.
Bases tedricas

En lo siguiente se da a conocer el sustento teérico de las variables y dimensiones de la

investigacion, conforme a la revision literaria abarcada:

Garcia (2018) afirma que, los pavimentos son una estructura de varias materiales, en
donde son simples o alternadas en espesores diferentes las cuales reciben las cargar
del transito, el cual es carpeta de rodadura, que son apoyadas sobre un suelo de basa
denominado subrasante. El disefio de un pavimento tiene el objetivo soportar las
cargas aplicadas por el transito que esta establecido previamente en un tiempo. Segun
lo indicado sobre las cargas que transmite los vehiculos deterioran con la profundidad,
los materiales con mayor capacidad portante deben encontrarse en sus capas

superficiales (p. 15).

La estructura del pavimento esta formado por varias capas de diferentes materiales
teniendo como base la subrasante, en donde la distribucion de fuerza son disipadas,

gue son causados por los vehiculos y son transmisible mediante la capa de rodadura,
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el cual tiene las condiciones de seguridad y satisfaccion para el transito vehicular
(Direccion de Proyectos de Inversion Publica, 2015). Por lo general, esta conformada

por una capa de rodadura, base y subbase, como se detalla a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de las capas estructurales de un pavimento.

Capa .
Descripcion
estructural
Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento portland (rigido) o
Capa de de adoquines, cuya funcion es sostener directamente el transito.
rodadura
Es la capa inferior a la capa de rodadura, que sostiene, distribuye
y trasmite las cargas ocasionadas por el transito. Esta capa sera
de material granular drenante (CBR > 80%) o sera tratada con
asfalto, cal o cemento.
Base

Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio,
el cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como
capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua.
Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento,
Subbase esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser de material
granular (CBR > 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento

Adaptado de Direccion de Proyectos de Inversion Publica, 2015.

Asimismo, estas infraestructuras, se clasifican como pavimentos flexibles, rigidos, compuestos o
mixtos.

Segun Salas (2017), los pavimentos flexibles, es aquel pavimento que esta constituido

por concreto de cemento asfaltico y cuenta con una estructura de varios materiales y

con una capa de rodadura, tal y como se muestra en la siguiente figura. La transmision

de las cargas es verticalmente desde la parte superior que es la rodadura hasta la

capa inferior la subrasante, los pavimentos flexibles demandan de una estructura con

varias capas de diferentes materiales entre subrasante y la capa de rodadura. (p.124).
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Figura 1. Elementos del pavimento flexible
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Adaptado de “Pavimentos de concreto” por Mario Becerra, 2017.

Segun Salas (2017), los pavimentos rigidos, esta conformado por una losa de concreto
de cemento hidraulico al cual se denomina la capa de rodadura tal como se muestra
en la siguiente figura y en algunas ocasiones presentan un refuerzo de acero. Debido
a su mayor rigidez las cargas que transmiten los vehiculos se distribuyen hacia las
capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa. Por lo general, reclaman
entre la capa de rodadura y subrasante cuente con una estructura un menor nUmero
de capas granulares (p. 78)

Figura 2. Elementos del pavimento rigido
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Adaptado de “Pavimentos de concreto” por Mario Becerra, 2017

Segun Salas (2017), los pavimentos rigidos a fines del siglo XIX, se constituyen una
alternativa de solucién al transporte con un pavimento de concreto hidraulico, que
todavia se emplea. La capa de concreto en su mantenimiento es mucho menor que
los pavimentos de asfalto y es reconocido por su larga resistencia y durabilidad,

debido no solo que es bajo la frecuencia del mantenimiento de las vias y no requiere
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de mucho tiempo, son impactan que no afecta a la sociedad, sino también, por los
trabajos implicados son a menor tiempo, con gran eficiencia en el pavimento rigido.
Ademas, por su naturaleza rigida, en la copa de concreto es una estructura de material
granular como sub-base, el tiempo de trabajo y el costo de material en la opinién

debera ser un ahorros adicionales (p. 11).

Segun Camacho (2018), los pavimentos de concreto se disefia junta ha propuesto es
validad mediante la teoria de elementos finitos mediante el método habituales como
las AASHTO 93; mostrar a continuacion, en detalle los principales elementos que

conforman el pavimento de concreto con juntas JPCP (p. 60).

Figura 3. Elementos del pavimento de concreto
Capa de Hormigdn

Juntas longitudinales }

Juntas transwecsales.. Espesor de disefio

Textura superficial “\ >
\ \
\

Barra estriada de amarre\

Base granular —
Subrasante

Adaptado de “Pavimentos de concreto” por Mario Becerra, 2017.

Segun (Garcia, 2018), El concreto es un material conformado por cemento, agregados
(agregado fino y grueso) y agua, teniendo en cuenta que el cemento es un
aglomerante en una mezcla de concreto que por lo general es uno de los materiales

gue brinda una gran resistencia al concreto, y a la misma vez un mayor costo unitario
(pag. 39)
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Figura 4. Mezcla de concreto

Adaptado de “Propuesta de concreto eco-sostenible con la adicion de caucho
reciclado para la construccion de pavimentos urbanos en la ciudad de Lima” por
Chévarri y Falen, 2020.

Otra definicion indica que el concreto es un material que esta conformado por material
cementante en un 7% a 15%, material agregado en un 60% al 75% del volumen total,
aire atrapado entre un 1% y 3%, agua y Si es necesario aditivo para mejorar algunas
caracteristicas o propiedades de esta mezcla (Chavarry, 2018).

Figura 5. Composicion del concreto

CONCRETE 1S A MIXTURE OFTWO
COMPONENTS: agaregate and paste.
The pasteis made up of portland
. 7%_15% cement and water, which then binds
OF CEMENT with sand, gravelorcrushed stone

(agaregate),

OF AGGREGATES

(Coarse & Fine)

Segun la Norma E.060 (2009), dentro de los tipos de concreto se pueden identificar al
Adaptado de “Propuesta de concreto eco-sostenible con la adicion de caucho

reciclado para la construccion de pavimentos urbanos en la ciudad de Lima” por
Chavarri y Falen, 2020.

concreto estructural, el cual es aquel concreto elaborado con fines estructurales, y

puede incluirse el concreto armado o reforzado y el concreto sin refuerzo denominado
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también simple; también el concreto simple, un concreto estructural sin refuerzo o con
menor cantidad de armadura que el minimo especificado para el concreto armado; y
el concreto armado o reforzado, un tipo de concreto estructural que presenta igual o

mayor cantidad de la minima cantidad de acero (p. 54)

En el caso de los agregados, el agregado fino conocido como arena gruesa, es aquel
que se compone por la mezcla de arena manufactura o natural o mezcla de ambas.
Sus particulas estan libres de impurezas con caracteristicas especificas como perfiles
duros, angulares, resistentes y compactas. Mientras que, Llamo y Rodriguez (2018)
afirma que, el agregado grueso esta conformada por grava natural o triturada y sus

particulas deben estar libre de impurezas, con perfiles angulares o semi- angulares,

resistentes, compactas, duras y con una buena textura rugosa.

Adaptado de “Propuesta de concreto eco-sostenible con la adicion de caucho
reciclado para la construccion de pavimentos urbanos en la ciudad de Lima” por
Chéavarri y Falen, 2020.

Finalmente, segun Garay y Quispe (2016), el agua es de suma importancia en la
hidratacion del cemento, proporcionando una estructura de vacios en la pasta, para
contribuir con la trabajabilidad de la mezcla.

Segun (Cabanillas, 2017). EI Comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de
disefio de mezclas de manera sencilla basada en tablas elaboradas mediante ensayos
de los agregados. Estas caracteristicas estan en funcién de la relacion agua cemento
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(a/c), contenido de cemento, contenido maximo de aire, tamafio maximo de agregado

grueso, asentamiento, resistencia a la compresion (pag.85)

El concreto es un material que presenta propiedades fisicas y mecanicas, las cuales
se mencionardn a continuacion de manera detallada. Dentro de sus propiedades
fisicas se puede determinar:

Segun Nufiez y Villanueva (2018) El peso unitario, una propiedad fisica del concreto,
representando al peso que tiene el concreto en su estado fresco, relacionando al peso

fresco compactado y su volumen (pp. 20-21)

Asentamiento, propiedad que mide la facilidad o dificultad de la manipulacion o trabajo con
el concreto en cada una de sus etapas en estado fresco (Cabanillas, 2017).

Figura 7. Asentamiento del concreto

Adaptado de “El concreto en la practica, CIP 16- Resistencia a Flexion del concreto” por

National Ready Mixed Concrete Association, 2017.

Segun (Nufiez y Villanueva, 2018), Contenido de aire, que tiene como fin determinar la
cantidad de aire total en una mezcla del concreto fresco (pag.124).

Temperatura, aquella propiedad fisica que no debe ser menor de 10° ni mayor a 32° (NTP
339.184, 2002).

Dentro de sus propiedades mecénicas podemos determinar, resistencia a la
compresion y flexion. La resistencia a la compresion representa al comportamiento

mecanico del concreto, la cual se determina en su estado endurecido, la cual mide la
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capacidad mecanica del este material a soportar una fuerza externa de compresion,

siendo una de las propiedades mas importantes del concreto (Rodriguez, 2018).

Figura 8. Probeta de concreto sometida a
compresion axial.

) 3 ALY

1« ' ! AT 4 'y |]

Adaptado de “El concreto en la practica, CIP 16- Resistencia a Flexién del concreto” por
National Ready Mixed Concrete Association, 2017.

Mientras que, la resistencia a la flexion, segun Chavarri y Falén (2020), es aquella
medida que representa la resistencia a la traccion del concreto, la cual representa

entre el 10% al 20% de la resistencia a la compresion.

Figura 9. Carga en los puntos tercios para resistencia a la flexion del concreto
1/2 Carga 1/2 Carga

il

() ()

Adaptado de “El concreto en la practica, CIP 16- Resistencia a Flexion del concreto” por
National Ready Mixed Concrete Association, 2017.
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Figura 10. Carga en los puntos medios para resistencia a la flexion del concreto
Carga

() ()

Adaptado de “El concreto en la practica, CIP 16- Resistencia a Flexion del concreto” por

National Ready Mixed Concrete Association, 2017.

Chogque y Ccana (2016), afirma que que concreto se considera como un material de
mayor importancia en el sector de la construccion, presentando propiedades
mecanicas, que representan su claidad final de este material, la cual esta en funcién

al conocimiento de las personas quienes lo elaboren.

Asenjo (2017) afirma que el pavimento rigido es aquel pavimento que esta constituido
por una losa de concreto hidraulico que es apoyada en la subrasante o sobre una
capa de un material seleccionado. En este tipo de pavimentos, el concreto se
considera un material de mayor importancia, por ser capaz de resistir esfuerzos a
tensidn, siendo asi, este tipo de pavimentos suficientemente satisfactorio pese a existir
zonas débiles en su subrasante.

Figura 11. Seccién de un pavimento rigido

LOSA DE
/HORMIGON

BASE
7/ GRANULAR

\SUB - RASANTE

Adaptado de “Evaluacion del estado del pavimento rigido en la Avenida Mariscal Castilla,

mediante la metodologia del PCI- Jaén” por Asenjo, 2017.

Definicion de términos basicos
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Asentamiento: Es una propiedad que mide la facilidad o dificultad de la manipulacion
o trabajo con el concreto en cada una de sus etapas en estado fresco (Cabanillas,
2017)

Concreto: segun Garcia (2017) define al concreto como un material conformado por
cemento, agregados especificamente por agregado fino y grueso y agua (Garcia ,
2017). (pag.12)

Contenido de aire, que tiene como fin determinar la cantidad de aire total en una mezcla del

concreto fresco (Nufiez y Villanueva, 2018).

Temperatura, aquella propiedad fisica que no debe ser menor de 10° ni mayor a 32° (NTP
339.184, 2002).

Pavimento rigido: Es aquel pavimento que esta constituido por una losa de concreto
hidraulico que es apoyada en la subrasante o sobre una capa de un material

seleccionado (Asenjo, 2017).

Resistencia a la compresion: Es aquella propiedad que se determina en su estado
endurecido, la cual mide la capacidad mecanica del este material a soportar una

fuerza externa de compresién (Rodriguez, 2018).

Resistencia a la flexion: Es aquella medida que representa la resistencia a la traccion
del concreto, la cual representa entre el 10% al 20% de la resistencia a la compresién
(Chavarri y Falén, 2020).
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Esta investigacion se considera de tipo Aplicada, ya que se centra en el resolver un
problema especifico enfocdndose en la consolidacién y busqueda del conocimiento
para asi aplicarlo en la sociedad (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2017). De esta
manera, este estudio se centrara en llevar a cabo los ensayos necesarios para obtener
el comportamiento del concreto con la incorporacion de caucho, y asi validar las

hipétesis planteadas. Disefio de investigacion

Se considera Experimental, ya que, es una investigacién que se encargara de la
manipulacion de sus variables con el fin de demostrar relaciones directas entre las

variables para comprobar o descubrir un nuevo aporte o conocimiento (Borja, 2012).

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente

Esta investigacion consider6 como variable independiente al caucho.
Variable dependiente

Esta investigacion consideré como variable dependiente al concreto eco-sostenible.
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Operacionalizacion

Tabla 2: Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DE DEFINCION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSION INDICADORES
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
La adicién de caucho se realiza
mediante la
Variable El caucho es un residuo dosificacion de este Dosificacion del Porcentaje de adicion De razén
Independiente reutilizado de los mismo materiales con caucho

(VI): Caucho.
neumaticos que ya

acabaron
Su vida util, los
neumaticos reutilizables
son ademas de una
fuente de energia
aprovechable
(Huachua, 2017).

fines de obtener un
porcentaje de adicion y
pesos de caucho que se
incrementara en la
mezcla convencional de
concreto fc=175
kg/cm2, con fines de

pavimentacion.

Peso
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El concreto eco- Peso unitario

sostenible se realiza
mediante la Asentamiento

determinacion de sus

propiedades fisicas y Propiedades Contenido de aire
Concreto eco-sostenible iedad - fisicas del
es un material que toma Variable propiedades mecanicas conereto

Dependiente de gran importanciala  de este material, con el fin Temperatura
(VD): Concreto economia, medio eco-
sostenible. ambiente y sociedad

(Silva, 2021) siguientes indicadores

de obtener los

Resistencia a la
(temperatura, e

compresion (f'c)
asentamiento, contenido

de aire, resistencia a la
compresiony a la
flexion.

Propiedades
mecanicas del Resistencia a la flexion
concreto (Mr)

De Intervalo

De razén

Elaboracion propia.
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacién se denomina al conjunto de elementos que son motivo de estudio en
general, siendo esta en total extensa y costosa para un estudio (Borja, 2012). La
investigacion presenté como poblacion a los especimenes de concreto obtenidos con

el fin de llevar un control de calidad en obras de construccion en la provincia de llave.

La muestra se define como la unidad del objeto de estudio en una investigacion o
subgrupo representativo de la poblacion que presentan caracteristicas exactamente
iguales (Borja, 2012) y muestras de estudio con agregacion de caucho reciclado en
dos tamafios de 3.0 mm con simbolo asignado CR-3.0 mm respectivamente. Por ello,

la presente investigacion presentd las siguientes muestras de estudio.

Tabla 3: Muestra de la investigacion

Especimenes de concreto

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

P V P V P V P V

Concreto convencional. 3 3 3 3 3 3 3 3
Concreto eco- sostenible

con adicion 5% caucho. 3 3 3 3 3 3 3 3
Concreto eco- sostenible

con adicidon 10% caucho. 3 3 3 3 3 3 3 3

Sub- total de muestras 9 9 9 9 9 9 9 9

Total de muestras 72

Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en la tabla anterior, se tiene 3 muestras por cada dia de
rotura, tanto en especimenes de probetas de concreto para el ensayo de resistencia
a la compresioén y vigas para el ensayo de resistencia a la flexién. De esta manera, en
su totalidad, se tiene 9 probetas de concreto convencional, 9 vigas de concreto
convencional, 9 probetas de concreto eco-sostenible con 5% caucho, 9 vigas de

concreto eco-sostenible con 5% caucho, 9 probetas de concreto eco-sostenible con
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10% caucho y 9 vigas de concreto eco- sostenible con 10%. En resumen, un total de

36 probetas para compresion y 36 vigas para flexion.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Dentro de las técnicas para la recoleccion de datos de mayor importancia y
consideradas para la presente investigacion, son las siguientes:

- Observacion: Para poder registrar las diversas caracteristicas y/o propiedades
de elementos de estudio que son de suma importancia considerar para la

investigacion.

- Ensayos de laboratorio: Los ensayos de laboratorio permitiran la obtencion de
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto convencional y concreto eco-

sostenible con adicidon de caucho.

- Andlisis de contenido: Permitira el estudio detallado de diversas

consideraciones importantes de otras investigaciones similares.

Dentro de los instrumentos o herramientas para la recoleccién de datos de mayor

relevancia, son las siguientes:

- Ficha de observacion: Permitira la recoleccién de datos que fueron obtenidos
en laboratorio, las cuales se registrardn como guia para la interpretacion de los

resultados.

- Formatos de laboratorio: Estos formatos o fichas seran llenadas con los datos
obtenidos en laboratorio, con el fin de realizar los calculos necesarios bajo las

especificaciones de las Normas Técnicas Peruanas vigentes.

- Guia bibliografica: Comprendera toda la informacion de las fuentes importantes

y tomadas en consideracion para el desarrollo de la presente investigacion.
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3.5. Procedimientos

El procedimiento de esta investigacion, comprende las siguientes etapas que, con el
desarrollo secuencial de las mismas, permitira la obtencion de todos los resultados

deseados.

Recopilacion de informacién y antecedentes.

Obtencion de los materiales para el concreto y caucho.
Evaluacion de las propiedades fisicas de los agregados.
Disefio de mezcla del concreto 175 kg/cm2.

Elaboracion de las muestras patron para verificacion del disefio de mezcla.

S T oA

Elaboracién de las muestras de concreto convencional y concreto eco-sostenible
con 5% y 10% caucho.

Evaluacion de las propiedades fisicas del concreto.

Curado de las muestras de estudio.

Obtencion de las propiedades mecanicas del concreto convencional y concreto
eco-sostenible con 5% y 10% caucho.

10.Elaboracién de gréficas y tablas dinamicas.

11.Interpretacion de los resultados.

3.6. Método de analisis de datos

El analisis de datos es una de las fases mas importantes en una investigacion, puesto
que permitird la interpretacién y analisis de los resultados obtenidos durante la
recopilacion de datos. Para ello, se ha considerado que el método descriptivo de
analisis de datos se basa en detallar y caracterizar todos lo referente de manera clara
a la evaluacion de un concreto convencional con f'c=175 kg/cm2 frente a un concreto

eco-sostenible con adicion de caucho en porcentajes de 5% y 10%.
3.7. Aspectos éticos

El investigador garantizard el cumplimiento de las Normas Técnicas Peruanas
vigentes a la fecha de cada ensayo planteado a realizar para el estudio de los
agregados, del concreto fresco y del concreto endurecido, con la Unica finalidad de
obtener informacion real de estos materiales de estudio con total confiabilidad y

veracidad, sin alterar ningun resultado o informacién obtenida. De esta manera, bajo
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la responsabilidad, honradez, respeto del investigador, se lograra determinar que la
informacion obtenida en laboratorio y en el procesamiento de los resultados, seran

validos.
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IV. RESULTADOS

Tomando como base los objetivos especificos planteados se realizé la descripcion de
los resultados

OEL. Determinar las propiedades fisicas de los agregados pararealizar el disefio
de mezclas de concreto mas 6ptimo utilizando agregados del Rio de llave.
Dentro de las propiedades fisicas de los agregados, se ha creido conveniente realizar
los siguientes ensayos para el agregado fino y agregado grueso: granulometria,
contenido de humedad, limites de Atterberg, pesos unitarios, pesos especificos y
absorcion.

El analisis granulométrico por tamizado ha sido realizado bajo el cumplimiento de
la Norma ASTM D-422 a las dos muestras de estudio, tanto del agregado grueso
como del agregado fino.

El agregado grueso en su analisis granulométrico por tamizado llegé a obtener los
pesos retenidos (gr) en loa tamices de 17, 3/4”, V2", 3/8”, N°04, N°08, N°16, N°30, N°50,
N°100, N°200 y menor a 200, con un total de 2,061.00 gr. De esta manera, se proyectd
los porcentajes retenidos parcial, porcentajes retenidos acumulados y los porcentajes
gue pasa de cada tamiz. Asimismo, presentd un médulo de fineza de 7.718 gr y un
contenido de humedad de 2.360%.

Tabla 4. Analisis granulométrico del agregado grueso

Porcentaje
Peso Porcentaje
Tamiz ASTM Abertura (mm) retenido retenido acumulado retenido % que
pasa
(gr) parcial (%)
(%)
3" 75.000
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500 100.00
1" 25.000 148.00 7.18 7.18 100.00
3/4" 19.000 302.00 14.65 21.83 78.17
1/2" 12.500 472.00 22.90 44.73 55.27
3/8" 9.500 306.00 14.85 59.58 40.42
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1/4" 6.300

No.04 4.750 698.00 33.87 93.45 6.55
No.08 2.360 72.00 3.49 96.94 3.06
No.16 1.180 26.00 1.26 98.20 1.80
No.30 0.600 15.00 0.73 98.93 1.07
No.50 0.300 8.00 0.39 99.32 0.68
No.100 0.150 6.00 0.29 99.61 0.39
No.200 0.075 4.00 0.19 99.80 0.20
<No0.200 4.00 0.20 100.00
TOTAL 2,061.00 100.00 771.8

Elaboracion propia.

Asimismo, se evidencia en la siguiente figura la curva granulométrica obtenida del
porcentaje que pasa en peso del agregado grueso vs el tamafio de cada tamiz, la cual
se encuentra dentro de los parametros minimos de los husos del agregado grueso
segun normativa del ensayo realizado. De esta manera, se considera un agregado en
Optimas condiciones para su uso en la mezcla de concreto.

Figura 12. Curva granulométrica del agregado grueso
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Elaboracion propia, 2021.

El agregado fino en su analisis granulométrico por tamizado llegd a obtener los pesos
retenidos (gr) en loa tamices de N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y menor

a 200, con un total de 1,163.00 gr. De esta manera, se proyecto los porcentajes
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retenidos parcial, porcentajes retenidos acumulados y los porcentajes que pasa de

cada tamiz. Asimismo, presenté un modulo de fineza de 3.145 gr y un contenido de
humedad de 3.620%.

Tabla 5. Analisis granulométrico del agregado fino

Peso Porcentaje Porcentaje
Tamiz ASTM Abertura retenido retenido retenido % que pasa
(mm) (an) parcial (%) acumulado
(%)
3" 75.000
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.00
1/4" 6.300
No.04 4.750 51.00 4.39 4.39 95.61
No.08 2.360 263.00 22.61 27.00 73.00
No.16 1.180 187.00 16.08 43.08 56.92
No.30 0.600 202.00 17.37 60.45 39.55
No.50 0.300 271.00 23.30 83.75 16.25
No.100 0.150 141.00 12.12 95.87 4.13
No.200 0.075 38.00 3.27 99.14 0.86
<No0.200 10.00 0.86 100.00
TOTAL 1,163.00 100.00 314.50

Elaboracion propia.

Es importante mencionar que, la curva granulométrica del agregado fino se encuentra

dentro de los parametros minimos establecidos por normativa, la cual se evidencia al

encontrarse dentro de esos dos husos del agregado fino. Para ello, se determina que

este agregado del Rio llave es apto para utilizarse en la mezcla del concreto.
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Figura 13. Curva granulométrica del agregado fino
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Elaboracion propia, 2021.

Figura 14.

Realizando la granulometrla de la cantera de rio llave

Los pesos unitarios son ensayos gue se basan en el cumpllmlento de la normativa

ASTM C-128, con el fin de brindar el peso unitario suelto y el peso unitario varillado
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tanto del agregado fino como del agregado grueso. A continuacion, se mostrara los
resultados obtenidos del peso unitario suelto obtenido del agregado grueso, la cual
presenta de tres muestras de este material, un peso de 1.565 g/cm3, 1.660 g/cm3y
1.559 g/cm3 respectivamente, obteniendo asi un peso unitario suelto promedio de
1.595 g/cm3.

Tabla 6. Peso unitario suelto del agregado grueso

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 9,241.0 9,438.0 9,228.0
B. Peso del molde g 5990.0 5990.0 5990.0
C. Peso del material g 3251.0 3448.0 3238.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.3 2,077.3 2,077.3
E. Peso unitario g/cm3 1.565 1.660 1.559
F. Promedio g/cm3 1.595

Elaboracion propia.

Asimismo, se realizo la obtencién del peso unitario varillado de las tres muestras de
agregado grueso, obteniendo asi, los siguientes valores 1.706 g/cm3, 1.709 g/cm3y
1.708 g/cm3 respectivamente, obteniendo asi un peso unitario varillado promedio de
1.708 g/cm3.

Tabla 7. Peso unitario varillado del agregado grueso

NUmero de muestras 1 2 3

A. Peso de material + molde g 9534.0 9,540.0 9,538.0
B. Peso del molde g 5990.0 5990.0 5990.0
C. Peso del material g 3544.0 3550.0 3548.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.3 2,077.3 2,077.3
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E. Peso unitario g/cm3 1.706 1.709 1.708

F. Promedio g/cm3 1.708

Elaboracion propia.

En la obtencidn del peso unitario suelto obtenido del agregado fino, la cual presenta
de tres muestras de este material, un peso de 1.551 g/cm3, 1.558 g/cm3y 1.552 g/cm3
respectivamente, obteniendo asi un peso unitario suelto promedio de 1. 554g/cm3.
Tabla 8. Peso unitario suelto del agregado fino

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 9,211.0 9,227.0 9,215.0
B. Peso del molde g 5990.0 5990.0 5990.0
C. Peso del material g 3221.0 3237.0 3225.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.3 2,077.3 2,077.3
E. Peso unitario g/cm3 1.551 1.558 1.552

F. Promedio g/cm3 1.554

Elaboracion propia.

En la siguiente tabla, se muestra el peso unitario varillado de las tres muestras de
agregado fino, obteniendo asi, los siguientes valores 1.683 g/cm3, 1.679 g/cm3 y
1.682 g/cm3 respectivamente, obteniendo asi un peso unitario varillado promedio de
1.681 g/cm3.

Tabla 9. Peso unitario varillado del agregado fino

NUmero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 94870 9,478.0 9,483.0
B. Peso del molde g 5990.0 5990.0 5990.0
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C. Peso del material g 3497.0

3488.0 3493.0

D. Volumen del molde cm3 2,077.3 2,077.3 2,077.3
E. Peso unitario g/cm3 1.683 1.679 1.682
F. Promedio g/cm3 1.681

Elaboracion propia.

El ensayo de gravedad especifica y absorcion es aquel, que esta normado bajo

especificaciones de la ASTM C-128, y ha sido realizado tanto para el agregado grueso

como para el agregado fino en esta investigacion.

En los agregados gruesos, se eligieron tres muestras de estudio, obteniendo un peso

especifico aparente de 3.304 g/cm3, 3.274 g/cm3 y 3.293 g/cm3 respectivamente a

cada muestra de estudio, mientras que el porcentaje de absorcion obtenido fue de

2.32%, 2.06% y 2.19% respectivamente.

Tabla 10. Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

DISCRIMINACION

N° DE MUESTRA

1 2 3

A. Peso material saturado superficialmente seca
(en el aire)

B. Peso material saturado superficialmente seca
(en agua)

C. Volumen de masa + volumen de vacios
D. Peso material seco

E. Volumen de masa

F. Peso Especifico Bulk (base seca)

G. Peso Especifico Bulk (base saturada)
H. Peso Especifico Aparente (base seca)

|. Absorcion

01,324.0 1,435.0 1,354.0

0 902.4 976.5 922.6
cm3 421.6 458.5 431.4

91,294.0 1,406.0 1,325.0
cm3 391.6 429.5 402.4
g/cm3 3.069 3.067 3.071
g/cm33.14 313  3.139
g/cm3 3.304 3.274 3.293
%232 206 2.19

Elaboracion propia.
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En los agregados finos, se eligieron tres muestras de estudio, obteniendo un peso
especifico aparente de 3.04 g/cm3, 3.049 g/cm3 y 3.009 g/cm3 respectivamente a
cada muestra de estudio, mientras que el porcentaje de absorcion obtenido fue de
2.61%, 2.75% y 2.71% respectivamente.

Tabla 11. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

N° DE MUESTRA
DISCRIMINACION

1 2 3

A. Peso material saturado superficialmente
seca (en el aire) g 500.0 500.0 500.0
B. Peso frasco + H20 g

1408.0 1409.0 1410.0
C. Peso frasco + H20 + (A) g

1908.0 1909.0 1910.0
D. Peso material + H20 en el frasco g

1735 1736 1735
E. Volumen de masa + volumen de

vacios oms3 1730 1730  175.0
F. Peso material seco g

487.3 486.6 486.8
G. Volumen de masa cm3

160.3 159.6 161.8
H. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3

2.817 2.813 2.782

I. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3
2.89 2.89 2.857

J. Peso Especifico Aparente (base seca) lem3
g 3.04  3.049  3.009

K. Absorcién %
2.61 2.75 2.71

Elaboracion propia.

Asimismo, también se ha realizado el ensayo de abrasion segun la Normativa vigente
y existente ASTM C-131 (Gradacién “A”) realizado al agregado grueso,
determinando asi el peso total de las muestras 5,009 gr., con un porcentaje de 25.81%

de desgaste por abrasion.

Tabla 12. Abrasion del agregado grueso

% DE
. MASA MASA MASA PERDIDA DESGASTE
TAMANO DE MALLAS
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DESPUES DE

ORIGINAL FINAL 500 POR

PASA

RETIENE (GRAMOS) (GRAMOS) REVOLUCIONES ABRASION
38.1mm 25.4mm
(11/2") (1) 1,254.0 ... e
25.4mm 19.0mm
(1" (3/4") 1,252.0 ... e
19.0mm 12.7mm
(3/4") (1/2") 1,252.0 ... e
12.7mm 9.5mm
(1/2") (3/8") 1,251.0 ... e
PESO TOTAL DE LA 5,009.0 3,716.00 1,293.00 25.81%

MUESTRA

Elaboracion propia.

Finalmente, el ensayo de durabilidad, segun la Normativa vigente y existente ASTM

C-88, establece los pardmetros generales y de importancia para el desarrollo del

ensayo de durabilidad para el agregado grueso. Obteniendo de esta manera, la

siguiente tabla que especifica las horas tomadas en consideracion, las cuales

comprende horas de inmersién, horas de escurrido y horas de secado por 5 ciclos,

obteniendo asi densidades y temperaturas.

Tabla 13. Ensayo de durabilidad entre las muestras de estudio

SOLUCIONES DE
SULFATO DE
MAGNESIO

TEMP.

DENSIDAD °C

HORA FECHA FECHA HORAS HORA HORA
N° DE IN- ESCU- CICLOS
INICIO INICIO FINAL MERSION RRIDO SECADO
1 2.00pm 26/05/2021 27/05/21 18 8.00 am 10.00 am 0
2 200pm  27/05/21 28/05/21 18 8.00 am 10.00 am
3 2.00pm  28/05/21 29/05/21 18 8.00 am 10.00 am
4 2.00pm  29/05/21 30/05/21 18 8.00 am 10.00 am

1.29

29

1.29 28
1.30 29
1.30 28
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5 2.00pm  30/05/21 31/05/21 18 8.00 am 10.00 am 4 1.30 28

6 2.00pm  31/05/21 01/06/21 18 8.00 am 10.00 am 5 1.29 28

Elaboracion propia.

Asimismo, se muestra la siguiente tabla que evidencia la inalterabilidad del agregado
grueso en soluciones de SO4, determinando asi un porcentaje de pérdidas corregidas
de 7.42%.

Tabla 14. Inalterabilidad del agregado grueso en soluciones de SO4.

% DE

PASANTE RETENIDO ESCALONADO PESO DE LAS PERDIDA % DE
DE EN LA MUESTRA FRACCIONES AN- DESPUES PERDIDAS
DEL
MALLAS MALLAS ORIGINAL TES DEL ENSAYO ENSAYO CORREGIDAS
11/2" 1" 36.80 962.80 6.34 2.33
1" 3/4"
3/4" 1/2" 39.60 764.60 7.56 2.99
1/2" 3/8"
3/8" N° 4 23.60 768.40 8.89 2.10
TOTALES: 100.00 7.42

Elaboracion propia.

OE2. Determinar si la incorporacion del caucho en un porcentaje 5% y 10% en
disefio concreto eco-sostenible mejora sus propiedades mecanicas.

Para determinar si la incorporacion de caucho en una mezcla de concreto, es
importante realizar previamente el disefio de concreto patrén, ya que, es necesario
tener la dosificacion general.

Para el disefio de la mezcla de concreto, se ha utilizado método ACI-211 para
concretos con una resistencia de 175 kg/cm2, teniendo en consideracion las
propiedades fisicas obtenidas de los agregados de estudio, las cuales se encuentran

en condiciones aptas para ser utilizados en una mezcla, las cuales provienen del Rio
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llave. Asimismo, se considerd el empleo del cemento Yura Tipo IP, la cual presenta

un peso especifico de 2.90 Tn/m3.

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO:
CEMENTO YURA TIPO IP

Peso Especifico : 2.90 Tn/m3
Peso de Material Suelto : 1.50 Tn/m3

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOQS:

Und. Arena Piedra

Peso Unit. Seco Compactado : Kg/m3 1.681 1.708
Peso Unitario Seco Suelto : Kg/m3 1.554 1.595
Peso Especifico de la masa : gr/cc 2.88 3.136
Contenido de Humedad : % 3.62% 2.36%
Porcentaje de Absorcion : % 2.690% 2.190%
Mdédulo de Fineza : 3.145 7.718
Tamafio Maximo : pulg. - 1”
DATOS DE DISENO

Clima : Frio

Slump : 3’a4”

Agua /m3 X 195.00

Contenido de Aire : 1.5%

Relacion agua — cemento

tedrico : 0.75

Factor de Seguridad : 1.3

Relacion agua — cemento : 0.577
Factor de Cemento : 338.00 Kg/m3 7.95 BIs/M3
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% Agregado Grueso : 60%

% Agregado Fino : 40%

Procedimiento del disefio de la mezcla de concreto de 175 kg/cm2.

1. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO:

Cemento : 338.00
Agua : 191.39
Aire : 1

Incorporador de aire
(0.20 cm3/KQ) : 0.0707

Acelerante (10

cm3/KQg) ; 3.536
Agregado Grueso : 60%
Agregado Fino : 40%

2. PESO SECO DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO:

X

290 =0.1166

1000 =0.1950

100 = 0.0100

1000 =0.0001

1000 =0.0035

0.6748 = 0.4049

0.6748 = 0.2699

Cemento

Agregado Grueso 0.4049 X
Agregado Fino 0.2699 X
Agua Disefio

3.136

2.88

= 1269.9 kg/m3

3. CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION:

338.0 kg/m3

777.0 kg/m3

195.0 Lts/m3
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1.83-

Agregado Grueso 3.14/100 X 1269.9=  2.159 Lts.
4.82-

Agregado Fino 4.41/100 X 777.0=  7.226 Lts.

Agua Efectiva 195.0 + 7.226 2.16 =185.62 Lts.

4. PESO DE MATERIALES CORREGIDOS POR m3 DE CONCRETO:

Cemento = 338.00 kg/m3

Agregado Grueso 1269.9 + 2.159 =1267.74 kg/m3

Agregado Fino 777.0 + 7.226 =769.77 kg/m3

Agua =185.62 Lts/m3
2561.13 Kg/m3

5. LAS PROPORCIONES EN PESO DE OBRA SERAN:

Cemento 338.00 / 338.00 = 1

Agregado Grueso 1267.74 |/ 338.00= 3.751

Agregado Fino 769.77 / 338.00=  2.277

Agua 185.62 / 338.00= 0.549

6. PESO DE MATERIALES POR SACO:

Cemento X 1 X 425 = 4250 kg/saco
Agregado Grueso 3.751 X 42,5 = 159.42 kg/saco
Agregado Fino 2.277 X 425 = 96.77 kg/saco
Agua 0.549 X 425 = 23.33 Lts/saco
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7. VOLUMEN APARENTE DE LOS MATERIALES:

Cemento : 338.0 / 1.5000 = 0.2253
Agregado Grueso : 1,267.7 |/ 1.5945 = 0.7951
Agregado Fino : 769.8 / 1.5538 = 0.4954
Agua efectiva : 185.6 / 1,000 = 0.1856

8. LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN EN OBRA SERAN:

Cemento : 0.2253 / 0.2253 = 1.00 pie3
Agregado Grueso : 0.7951 / 0.2253 = 3.53 pie3
Agregado Fino : 0.4954 / 0.2253 = 2.20 pie3
Agua efectiva ; 185.62 / 7.9529 = 23.33 Lt

De esta manera, se puede obtener el siguiente cuadro resumen, que brinda a
proporcién final del disefio de mezclas elaborado con los agregado fino y grueso del
Rio llave, cemento Yura Tipo IP y agua potable de la zona.

Tabla 15. Dosificacion en proporcion final del disefio de mezclas

Componentes Cemento Grava Arena Agua

Proporcién 1.00 3.53 2.20 23.33

Elaboracion propia.
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Figura 15. Buggie con mezcla de concreto y agregando el caucho

Asi es como que, se procede a elaborar los especimenes de concreto para realizar
los ensayos mecanicos a las muestras de concreto patron y concreto eco-sostenible
con adicion de caucho en 5% y 10%. La resistencia a la compresion realizada a las
muestras de estudio, es importante considerar que han sido ensayadas a los 7, 14,
21 y 28 dias de edad, con un proceso de curado cumpliendo el minimo segun
normativa de +7 dias. Obteniendo asi, los siguientes resultados a compresién tanto
para la muestra de concreto patrén, concreto eco-sostenible con 5% de caucho y
concreto eco-sostenible con 10% caucho.

En el ensayo a compresion de las muestras de concreto patron, como se evidencia
en la siguiente tabla, presentaron una resistencia promedio de 128.11 kg/cm2 a los 7
dias, 153.05 kg/cm2 a los 14 dias, 170.25 kg/cm2 a los 21 dias y 28 dias, una

resistencia a la compresion promedio de 180.38 kg/cm?2.

Tabla 16. Resistencia a la compresion de muestras de concreto patrén

ESPECIFI

DESCRIPCI ROTUR
ONDELA CACIONE EDAD AREA CARGA A RESISTENCIA
No S %
(Kg/lcm2 (Kg/cm2
MUESTRA (Dias) (cm2) (Kg) PROMEDIO

) )
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1 CONCRETOPATRON 175 7 176.7 22470 127 72.7%

2 CONCRETOPATRON 175 7 176.7 22810 129 128.11
73.8%

3 CONCRETOpprprON 175 7 176.7 22630 128  73.2%

4 CONCRETOPATRON 175 14 176.7 26840 152 86.8%

5 CONCRETOPATRON 175 14 176.7 27350 155 153.05
88.4%

6 CONCRETOPATRON 175 14 176.7 26940 152 87.1%

7 CONCRETOPATRON 175 21 176.7 30270 171 97.9%

8 CONCRETOPATRON 175 21 176.7 29740 168 170.25
96.2%

9 CONCRETOPATRON 175 21 176.7 30240 171 97.8%

10 CONCRETO PATRON 175 28 176.7 31240 177 101.0%

11 CONCRETO PATRON 175 28 176.7 32120 182 180.38
103.9%

12 CONCRETO PATRON 175 28 176.7 32260 183 104.3%



Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en la siguiente figura, el crecimiento de su resistencia es
proporcional a mayores dias de edad, por lo que, se llega a obtener una resistencia

final de 180.38 kg/cm2 cumpliendo con la resistencia de disefio que es de 175 kg/cm2.

Figura 16. Resistencia a la compresion vs dia de rotura del concreto patrén

Resistencia a la compresion promedio de las muestras de
concreto patron

190.00
180.00 180.38
170.00
160.00
150.00

140.00

130.00

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

120.00

110.00
7 14 21 28
Dia de rotura (Edad)

— Resistencia a la compresion promedio

Elaboracion propia, 2021.

Figura 17. Realizando el ensayo a la compresion del concreto patron
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En el ensayo a compresion de las muestras de concreto con adicion del 5% de
caucho, como se evidencia en la siguiente tabla, presentaron una resistencia
promedio de 145.44 kg/cm?2 a los 7 dias, 167.72 kg/cm2 a los 14 dias, 187.91 kg/cm?2
alos 21 dias y 28 dias, una resistencia a la compresion promedio de 197.34 kg/cm2.

Tabla 17. Resistencia a la compresion de muestras de concreto con 5% caucho

ESPECIFI
DESCRIPCI CACIONE EpAD  AREA  CARGA ROTURA  RESISTENCIA
ON DE LA S %
(Kg/cm2 3

MUESTRA ) (Dias) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) PROMEDIO
CONCRETO

1 +5% 175 7 176.7 25320 143 81.9%
CAUCHO
CONCRETO

2 +5% 175 7 176.7 25360 144 82.0%
CAUCHO 145.44
CONCRETO
+5%

3 CAUCHO 175 7 176.7 26420 150 85.4%
CONCRETO
+5%

4 CAUCHO 175 14 176.7 29340 166 94.9%
CONCRETO
+5%

5 CAUCHO 175 14 176.7 30150 171 167.72 97.5%
CONCRETO
+5%

6 CAUCHO 175 14 176.7 29420 166 95.1%
CONCRETO
+5%

7 CAUCHO 175 21 176.7 33140 188 107.2%
CONCRETO
+5%

8 CAUCHO 175 21 176.7 32720 185 187.91 105.8%
CONCRETO
+5%

g CAUCHO 175 21 176.7 33750 191 109.1%
CONCRETO
+5%

10 CAUCHO 175 28 176.7 35120 199 113.6%
CONCRETO
+5%

11 CAUCHO 175 28 176.7 35260 200 197.34 114.0%
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CONCRETO

12 E%CHO 175 28 176.7 34230 194 110.7%

Elaboracion propia.

Como se puede visualizar en la siguiente figura, la resistencia final del concreto con
adicion del 5% de caucho es de 197.34 kg/cm2, se convierte en una opcion
ecosostenible, ya que, mediante la adicién de un residuo, permite el incremento de su
resistencia frente a la resistencia de disefio como la resistencia obtenida de las
muestras patrén.

Figura 18. Resistencia a la compresion vs dia de rotura del concreto +5% caucho

Resistencia a la compresion promedio de las muestras de
concreto eco-sostenible con 5% caucho

210.00

200.00 197.34

190.00

187.91
180.00

170.00
167.72
160.00
150.00
140.00 145.44
130.00

120.00

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

110.00
7 14 21 28
Dia de rotura (Edad)

Resistencia a la compresién promedio

Elaboracion propia, 2021.
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Figura

19.
Realizando el ensayo a la compresion del concreto eco-sostenible +5% caucho
:
— - !
vt §1 =
=1

En el ensayo a compresion de las muestras de concreto con adicion del 10% de
caucho, como se evidencia en la siguiente tabla, presentaron una resistencia
promedio de 140.67 kg/cm2 a los 7 dias, 164.23 kg/cm2 a los 14 dias, 182.61 kg/cm?2
a los 21 dias y 28 dias, una resistencia a la compresién promedio de 194.85 kg/cm2.

Tabla 18. Resistencia a la compresion de muestras de concreto con 10% caucho

DESCRIPCI ESPECIFICA CARG ROTUR RESISTENCI
EDAD AREA
ON DE LA CIONES A A A
NO %
(Kg/cm2
MUESTRA (Kg/cm2) (Dias) (cm2) (Kg) PROMEDIO
)
1 CONCRETO PATRON 175 7 176.7 24510 139  79.3%
2 CONCRETO PATRON 175 7 176.7 24940 141 140.67
80.7%
3 CONCRETO ,ptpoN 175 7 176.7 25120 142 81.2%
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4  CONCRETO PATRON

5 CONCRETO PATRON
6 CONCRETO PATRON

7  CONCRETO PATRON

8 CONCRETO PATRON
101.4%

9 CONCRETO PATRON

10 CONCRETO PATRON

11 CONCRETO PATRON
111.3%

12 CONCRETO PATRON

175

175
175

175

175

175

175

175

175

14

14
14

21

21

21

28

28

28

176.7

176.7
176.7

176.7

176.7

176.7

176.7

176.7

176.7

28620

29620
28820

32620

31360

32820

34720

34420

34150

162

168
163

185

177

186

196

195

193

92.6%

164.23

95.8%
93.2%

105.5%

182.61

106.1%

112.3%

194.85

110.4%

Elaboracion propia.

Como se puede visualizar en la siguiente figura, el crecimiento de su resistencia a la

compresion es ascendente, presentando asi una resistencia final del concreto

ecosostenible con adicion del 10% de caucho es de 194.85 kg/cm2, ya que, mediante

la adicién de un residuo, permite el incremento de su resistencia frente a la resistencia

de disefio como la resistencia obtenida de las muestras patron.

53



Figura

Figura 20. Resistencia a la compresion vs dia de rotura del concreto +10% caucho

Resistencia a la compresion promedio de las muestras de
concreto eco-sostenible con 10% caucho

210.00

190.00 194.85
2.61
170.00

150.00
c 140.67
130.00

~

()]

*110.00
- 7 14 21 28

Dia de rotura (Edad)

64.23

Resistencia &2k compresion

- Resistencia a la compresion promedio

Elaboracion propia, 2021.
21.

Realizando el ensayo a la compresion del concreto eco-sostenible +10 caucho

Finalmente, dentro de los ensayos mecanicos realizados al concreto, tenemos al
ensayo a flexion, para obtener su resistencia del concreto ante estos esfuerzos de
flexion o modulo de rotura.

En el ensayo a flexién de las muestras de concreto convencional o patrén, como se

evidencia en la siguiente tabla, presentaron una resistencia promedio de 16.74 kg/cm2
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a los 7 dias, 20.79 kg/cm2 a los 14 dias, 25.04 kg/cm2 a los 21 dias y 28 dias, una
resistencia a la compresion promedio de 29.78 kg/cm?2.

Tabla 19. Resistencia a la flexion de muestras de concreto patron

DESCRIPCION RESISTENCIA
N° EDAD ANCHO ALTURA CARGA ROTURA
DE LA A FLEXION
MUESTRA (Dias) (cm) (cm) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 CONCRETO PATRON 7 10 10 2032 16
16.74

2 CONCRETO 7 10 10 2212 18
PATRON
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Figura
3  CONCRETO PATRON

4 CONCRETPATRON O

5 CONCRETO PATRON

6 CONCRETO PATRON

7 CONCRETO PATRON

8 CONCRETO PATRON

9 CONCRETO PATRON

10 CONCRETO PATRON

11 CONCRETO PATRON

12 CONCRETO PATRON

14

14

14

21

21

21

28

28

10

10

10

10

10

10

10

10

10

2034 16

2642 21

2572 21 20.79

10

10

10

10

10

10

10

2584 21

3142 25

3121 25 25.04

3128 25

3724 30

3751 30 29.78

3692 30

Elaboracion propia.

Como se puede visualizar en la siguiente figura, el crecimiento de su resistencia a la

flexion es ascendente, presentando asi una resistencia final del concreto patron es de

29.78 kg/cm2.
22.
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10

10

10
Resistencia a la flexion vs dia de rotura del concreto patron

Resistencia a la flexion promedio de las muestras de concreto
patrén

2 3000 29.78

25.04
20.00 20.79

16.74

7 14 21 28
Dia de rotura (Edad)

— Resistencia a la flexion
Elaboracion propia, 2021.

En el ensayo a flexion de las muestras de concreto eco-sostenible con 5% de
caucho, como se evidencia en la siguiente tabla, presentaron una resistencia
promedio de 19.39 kg/cm2 a los 7 dias, 25.15 kg/cm2 a los 14 dias, 29.06 kg/cm2 a
los 21 dias y 28 dias, una resistencia a la compresion promedio de 33.83 kg/cm?2.

Tabla 20. Resistencia a la flexién de muestras de concreto con 5% caucho

DESCRIPCION DE ALTUR ROTUR RESISTENCI
N° EDAD ANCHO CARGA
LA A A A A FLEXION
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Figura

(Kg/lcm2

MUESTRA (Dias) (cm) (cm) (Kg) ) (Kg/cm?2)
1 CONCRETO +5% CAUCHO 7 10 10 2361 19 19.39
2 CONCRETO +5% CAUCHO 7 10 2542 20
3CONCRETO+5% caycho 7 10 2369 19
4  CONCRETO +5% caucHo 14 10 3052 24
5 CONCRETO + 5% CAUCHO 14 10 10 3125 25 25.15
6 CONCRETO+5% CAUCHO 14 10 10 3254 26
7  CONCRETO+5% CAUCHO 21 10 10 3562 28
8  CONCRETO + 5% CAUCHO 21 10 10 3642 29 29.06
9 CONCRETO+5%CAUCHO 21 10 10 3692 30
10 CONCRETO+5% CAUCHO 28 10 10 4232 34
11 CONCRETO + 5% CAUCHO 28 10 10 4165 33 33.83
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10

10

10
12 CONCRETO + 5% CAUCHO 28 10 10 4291 34

Elaboracion propia.

Como se puede visualizar en la siguiente figura, el crecimiento de su resistencia a la
flexion es ascendente, presentando asi una resistencia final del concreto
ecosostenible con adiciéon del 5% de caucho fue de 33.83 kg/cm2, ya que, mediante
la adicion de un residuo, permite el incremento de su resistencia frente a la resistencia

de disefio como la resistencia obtenida de las muestras patrén.

23.
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Figura
Resistencia a la flexion vs dia de rotura del concreto +5% caucho

Resistencia a la flexion promedio de las muestras de concreto
con 5% caucho

©35.00 33.83

2 29.06
25.15

19.39

7 14 21 28
Dia de rotura (Edad)

Resistencia a la flexion

Elaboracion propia, 2021.

En el ensayo a flexion de las muestras de concreto eco-sostenible con 10% de
caucho, como se evidencia en la siguiente tabla, presentaron una resistencia
promedio de 17.76 kg/cm2 a los 7 dias, 23.42 kg/cm2 a los 14 dias, 27.46 kg/cm2 a
los 21 dias y 28 dias, una resistencia a la compresion promedio de 32.22 kg/cm?2.

Tabla 21. Resistencia a la flexiéon de muestras de concreto con 10% caucho

ANCH ALTUR CARG RESISTENCI N° DESCRIPCION
DE LA EDAD ROTURA
@) A A A A FLEXION

MUESTRA (Dias) (cm) (cm) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
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1

2

3CONCRETO +10%

10

11

CAUCHO 7

CONCRETO + 10% CAUCHO

CONCRETO + 10% CAUCHO

CONCRETO + 10% CAUCHO

COCAUCHONCRETO + 10%

CONCRETO + 10% CAUCHO

CONCRETO + 10% CAUCHO

CONCRETO + 10% CAUCHO

CONCRETO + 10% CAUCHO

CONCRETO + 10% CAUCHO 7

CONCRETO + 10% CAUCHO 7

14

14

14

21

21

21

28

28

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
2151

2326

10

10

10

10

10

10

10

10

17.21

18.61

2182

2815

2925

3042

3361

3451

3487

4051

3972

17.76

17.46

22.52

23.40 23.42

24.34

26.89

27.61 27.46

27.90

32.41

31.78 32.22

61



Figura
12 CONCRETO + 10% CAUCHO 28 10 10 4058  32.46

Elaboracion propia.

Como se puede visualizar en la siguiente figura, el crecimiento de su resistencia a la
flexion es ascendente, presentando asi una resistencia final del concreto
ecosostenible con adicion del 10% de caucho fue de 32.22 kg/cm2, ya que, mediante
la adicidon de un residuo, permite el incremento de su resistencia frente a la resistencia

de disefio como la resistencia obtenida de las muestras patron.

24.

Resistencia a la flexion vs dia de rotura del concreto +10% caucho

Resistencia a la flexidbn promedio de las muestras de concreto con
10% caucho
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15.00 17.76
10.00

5.00

0.00

Resistencia a la flexi
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Resistencia a la flexion

Elaboracion propia, 2021.

Figura 25.
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10

10
Realizando el ensayo a la flexion de vigas concreto eco-sostenible +10, +5, caucho

J "t

:
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OE3. Obtener los porcentajes mas Optimos de adicién de caucho para la
elaboracion de concreto eco-sostenible con mejores propiedades en la
provincia de llave.

Para la obtencién de resultados que puedan brindar los porcentajes 6ptimos de
adicion de caucho en sus propiedades, es necesario realizar una comparacion de sus
resultados tanto a compresién como a flexion.

En la siguiente tabla, se muestra las diferentes resistencias promedio obtenidas a los
7, 14, 21 y 28 dias tanto de la muestra de concreto patron, como de la muestra de
concreto eco-sostenible con 5% y 10% de adicién de caucho, para asi permitir su
respectiva comparacion y determinacion de la influencia en su resistencia de un
concreto convencional.

Tabla 22.

Resistencia a la compresién de las muestras de estudio

ESPECIFICACIO RESISTENCIA A
DESCRIPCION DE LA NES EDAD  AREA LA COMPRESION
NO
MUESTRA (Kg/cm2) (Dias) (cm2) (Kg/cm2)
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CONCRETO PATRON 175 7 176.7 128.11

CONCRETO PATRON 175 14 176.7 153.05
CONCRETO PATRON 175 21 176.7 170.25
CONCRETO PATRON 175 28 176.7 180.38
CONCRETO + 5% CAUCHO 175 7 176.7 145.44
CONCRETO + 5% 175 14 176.7 167.72
6 CAUCHO
CONCRETO + 5%
7 CAUCHO 175 21 176.7 187.91
CONCRETO + 5%
8 CAUCHO 175 28 176.7 197.34
CONCRETO + 10%
9 CAUCHO 175 7 176.7 140.67
CONCRETO + CAUCHO 175 14 176.7 164.23
10%
CONCRETO + 10%
A 175 21 176.7 182.61
CAUCHO
12 CONCRCAUCHOETO + 10% 175 28 176.7

194.85

Elaboracion propia.

En la siguiente figura, se logra visualizar las resistencias de manera didactica de cada
muestra de estudio a diferentes dias de rotura, las cuales se puede determinar que
las tres presentan un crecimiento ascendente en su resistencia. Sin embargo, la
resistencia del concreto patron cumple con su resistencia requerida, pero las muestras
con adicién presentan una resistencia mayor frente a la resistencia obtenida del
concreto patrén. Obteniendo asi para el concreto eco-sostenible con 5% de caucho
una resistencia a la compresion promedio de 197.34 kg/cm2, concreto eco-sostenible
con 10% de caucho una resistencia a la compresion promedio de 194.85 kg/cm2 frente
al concreto convencional que presentd una resistencia de 180.38 kg/cm2. De esta
manera, se logra determinar a compresion, la resistencia éptima es la dosificacion de

concreto eco-sostenible con adicién del 5% de caucho.
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Figura 26. Resistencia a la compresion vs dia de rotura de las muestras
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F'c concreto eco-sostenible con 10% caucho
F'c concreto eco-sostenible con 5% caucho
—F'c del concreto patron

Resistencia a la compresion de las muestras

Elaboracién propia, 2021.
Finalmente, para determinar el porcentaje de adicion mas oOptimo a esfuerzos de

194.85

197.34

180.38

flexion, se realiza un andlisis comparativo mediante la siguiente gréfica, con el fin de

visualizar todas las resistencias de las muestras estudiadas o evaluadas a flexion,

tanto a sus 7, 14, 21y 28 dias, seleccionando sus resistencias promedio de cada dia

de rotura.

Como se visualiza a continuacion, la muestra con adicién del 5% de caucho, al ser la

dosificacion 6ptima logra alcanzar una resistencia a la flexion final a los 28 dias mas

alta con un valor de 33.83 kg/m2, seguidamente la muestra con adicion del 10% de

adicién de caucho con un valor de un modulo de rotura de 32.22 kg/cm2. Finalmente,

la muestra convencional no presenta mejores resistencias, sin embargo, cumple con

la resistencia de disefo para pavimentos de 175 kg/cm2.
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Figura 27. Resistencia a la flexion vs dia de rotura de las muestras

Resistencia a la flexiébn promedio de las muestras de estudio
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Elaboracion propia, 2021.
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V. DISCUSION

Tomando como base los objetivos planteados se realizo la siguiente discusion en base
a los antecedentes.

OG. Analizar si la incorporacion del caucho en concreto eco-sostenible fc=175
kg/cm2 mejora sus propiedades mecanicas para un pavimento rigido en la
provincia de llave- Puno.

La incorporacion del caucho en un concreto de 175 kg/cm2 mejora significativamente
sus propiedades mecdnicas, a esfuerzos a compresion y flexion. En cuanto a su
resistencia a la compresion, el concreto con 5% y 10% de caucho, mejoré en un
1.080% y 1.094% respectivamente frente a la resistencia a la compresion de la
muestra de concreto patron. Mientras que, a esfuerzos de flexion se evidencié una
mejora en un 1.082% y 1.136% frente a la muestra patron.

Naranjo et al (2020), en su investigacion, determinaron que la resistencia a la
compresién en bloques de concreto no ha sido mejora alguna con la adicion de polvo
de caucho, sino manifiestan que existe una alternativa negativa en sus especimenes
con 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60%, al presentar resistencias de 10.25 kg/cm2,
12.37 kg/cm2, 13.55 kg/cm2, 21.23 kg/cm2, 18.76 kg/cm2 y 16.73 kg/cm2
respectivamente, las cuales son menores a la resistencia del concreto sin adicion con
0% con un valor de 36.53 kg/cm?2.

En la investigacion de Farfan y Leonardo (2018), se obtuvo que el caucho mejora en
mezcla de concreto en sus propiedades mecdnicas, las cuales consideraron al ensayo
a compresion de los especimenes de estudio, dentro de las cuales, el concreto simple
alcanzé el 104% de la resistencia de disefio 210 kg/cmz2, al igual que la muestra de
concreto con adicién de caucho en un 5%, por lo que se puede determinar que el
reemplazo del caucho puede ser una alternativa econdémica y ambiental, ya que,
cumple con las caracteristicas necesarias para determinar un concreto de buena
calidad.

Naranjo et al (2020), no ha evidenciado mejora alguna en la resistencia a la
compresioén ante la incorporacion de polvo de caucho en estos blogues de concreto,
al presentar resistencias menores de la muestra patrén sin adicion, las cuales tienen
una diferencia de resistencia menor entre 20.16 kg/cm2 a 26.28 kg/cm2 menos a la

resistencia patrén.
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OEL. Determinar las propiedades fisicas de los agregados pararealizar el disefio
de mezclas de concreto mas Optimo utilizando agregados del Rio de llave. La
presente investigacion realiza la caracterizacion de los agregados para la elaboracion
del concreto, estos agregados provienen del Rio llave, las cuales, presentan en su
granulometria, tanto para el agregado grueso como el agregado fino, que se
encuentran dentro de los husos granulométricos, por lo que, ambos tipos de
agregados se consideran aptos para ser utilizados en la construccion. Asimismo, cada
una, determiné un modulo de fineza de 7.718 gr. y 3.145 gr. respectivamente, con un
contenido de humedad de 2.360% y 3.620% para cada una. Mientras que, en sus
pesos unitarios, el agregado grueso obtuvo un peso unitario suelto promedio de 1.595
g/cm3 y un peso unitario varillado promedio de 1.708 g/cm3; y para el agregado fino,
obtuvo pesos promedios tanto suelto como varillado de 1. 554g/cm3 y 1.681 g/cm3
respectivamente. Finalmente, el agregado grueso obtuvo un valor de peso especifico
aparente promedio de 3.29 gr/cm3 y una absorcion de 2.19%, mientras que, el
agregado fino obtuvo un valor de peso especifico aparente promedio de 3.033 gr/cm3
y una absorcion de 2.69%.

Segun Farfan y Leonardo (2018), en su investigacion realizé la caracterizacion de sus
agregados esencialmente, para determinar que se encuentren dentro de los
parametros permitidos para ser utilizados en la elaboracion de concreto, comprobando
asi en la granulometria tanto de su agregado fino como grueso, que se encuentran
dentro de los husos granulométricos, encontrdndose su curva de porcentaje
acumulado que pasa en un lugar menor al limite superior y en mayor de su limite
inferior, determinandose asi unos agregados en Optimas condiciones. En cuanto a su
disefio de mezcla, su proporcién para el concreto patrén consider6 una proporcion en
peso de C:A:A.G:A.F para 1m3 de concreto, de 1:0.60:2.25:2.51.

Asimismo, en la investigacion de Naranjo et al. (2020), fue necesario realizar la
caracterizacion de agregados a nivel general para el disefio de mezclas de las
muestras de estudio del concreto con adicién de caucho, esta mezcla conformado por
agregados como grava y arena proveniente de Riobamba, las cuales cumplieron con
las normativas existentes que garantizan su calidad y asi autorizan la utilizacion de

estos mismos para el sector de la construccion, asi como el agua 'y cemento a utilizar,

69



determinando asi una dosificacion de cemento arena y piedra de 1: 5: 2 + agua segun
en una proporcion de 9%, obtenido del peso de los materiales bajo la normativa ASTM.

OE2. Determinar si la incorporacién del caucho en un porcentaje 5% y 10% en
disefio concreto eco-sostenible mejora sus propiedades mecanicas.

La resistencia a la compresion de cada muestra de estudio a diferentes edades se ha
logrado determinar que las tres presentan un crecimiento ascendente en su
resistencia. Sin embargo, la resistencia del concreto patron cumple con su resistencia
requerida, pero las muestras con adicion de caucho reciclado presentan una
resistencia mayor frente a la resistencia obtenida del concreto patron. Obteniendo asi
para el concreto eco-sostenible con 5% de caucho una resistencia a la compresion
promedio de 197.34 kg/cm2, concreto eco-sostenible con 10% de caucho una
resistencia a la compresion promedio de 194.85 kg/cm2 frente al concreto
convencional que presentd una resistencia de 180.38 kg/cm2. De esta manera, se
logra determinar a compresion, la resistencia optima es la dosificacion de concreto
eco-sostenible con adicion del 5% de caucho. Mientras que, a esfuerzos de flexion, la
muestra con adicion del 5% de caucho, al ser la dosificacion 6ptima logra alcanzar
una resistencia a la flexion final a los 28 dias mas alta con un valor de 33.83 kg/m2,
seguidamente la muestra con adicion del 10% de adicidon de caucho con un valor de
un modulo de rotura de 32.22 kg/cm2. Finalmente, la muestra convencional que no
presenta un estado 6ptimo, sin embargo, cumple con la resistencia de disefio que fue
para pavimentos de 175 kg/cm2.

Asimismo, es importante resaltar con importancia, la investigacion de Farfan y
Leonardo (2018), quienes realizaron el estudio de la reutilizaciéon de caucho reciclado
con una composicion del 5%, 10% y 15% de adicidn con respecto a su volumen del
concreto 210kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias. El caucho utilizado como material aditivo
tuvo un diametro de 0.50cm de diametro. Ante el estudio de sus propiedades fisicas
del concreto, que obtuvo un asentamiento o slump de 47, 5.57, 565", 5.7 y 5.8”
respectivamente para cada muestra de estudio con relacion a/c de 0.6 y 0.48 para las
demas con adicion denominadas CSAP, SCAP5CR, CSAP10CR y CSAP15CR, se
realizdO sus ensayos mecanicos a compresion, obteniendo para cada muestra de

estudio una resistencia a compresion de 219.06 kg/cm2, 295.73 kg/cm2, 218.452

70



kg/lcm2, 212.337 kg/cm2 y 198.875 kg/cm2 respectivamente. Mientras que, en su
resistencia a flexion, alcanzaron cada muestra un modulo de rotura de 83.580 kg/cm2,
102.092 kg/cm2, 71.219 kg/cm2, 81.861 kg/cm2 y 77.768 kg/cm2 respectivamente.

Entre otras investigaciones como Aizpuria et al. (2018), con el mismo enfoque y
finalidad que la presente tesis, pero con la Unica diferencia de realizar el estudio de la
adicion del caucho y otros materiales aditivos, realizé el mismo procedimiento
detallado para evaluar la influencia de la adicion de cenizas con proporciones de
0.50% y 2.0% presentando evidentes mejoras en su resistencia a compresion frente
al concreto normal, evidenciando un incremento hasta en un 20% a 25% mayor. Sin
embargo, a partir de estas dosificaciones, se establece que ante la adicion de caucho
reciclado de neumaticos a las mezclas de concreto existe una eficiencia de sus
propiedades mecanicas y en su trabajabilidad, determinando asi que las adiciones de
estudio fueron de cuatro porcentajes distintos: 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% del peso del
concreto. Esta investigacion, se busca resaltar los resultados obtenidos con el mismo
material de estudio central como es el caucho molido. Para ello, se determiné que en
el comportamiento de la resistencia a compresion a medida que se adiciona caucho
al concreto. El resultado méas favorable se obtiene al agregar 1.0% de caucho, con
una reduccion en resistencia a compresion de 19.3% con respecto a la mezcla base.
Y asi a cada incremento de adicion de caucho, se logra evidenciar que se reduce

mayormente su resistencia.

Naranjo et al (2020), en su investigacion, determinaron que la resistencia a la
compresion en blogues de concreto no ha evidenciado mejora alguna con la adicion
de polvo de caucho, al haber estudiado bloques de concreto con 10%, 20%, 30%,

40%, 50% y 60% polvo de caucho, las cuales obtuvieron resistencias de 10.25 kg/cm2,
12.37 kg/cm2, 13.55 kg/cm2, 21.23 kg/cm2, 18.76 kg/cm2 y 16.73 kg/cm2
respectivamente, las cuales son menores a la resistencia del concreto sin adicion con

un valor de 36.53 kg/cm2.

Para la utilizacion de caucho de manera Optima, fue necesario el estudio de la
investigacion de Meza et al. (2019), quien se encarg6 de detallar la elaboracion y
disefio de tiras de caucho para ser reutilizadas como material aditivo en cualquier otro,
evaluando asi las propiedades del material elegido, obteniendo asi para el caucho del
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neumatico, un médulo de elasticidad de 1.7 MPa, y una relacién de Poisson de 0.5,
mientras que, para el acero neumatico, se obtuvo un 200GPa y 0.30 respectivamente.
Finalmente, el acero del cortador alcanzé un médulo de elasticidad de 211 GPay una
relacion de Poisson de 0.20. En cuanto al procedimiento, este dispositivo extrajo
flancos, siendo el primer proceso de corte de los neumaticos mediante un dispositivo
separados de flancos y banda de rodadura, obteniendo asi, el corte de estos
elementos extraidos, la generacion de tiras de refuerzo, que son ideales para

emplearlo en el concreto.

OE3. Obtener los porcentajes mas Optimos de adicién de caucho para la
elaboracion de concreto eco-sostenible con mejores propiedades en la
provincia de llave.

En esta investigacion, se considero el porcentaje mas 6ptimo de adicion de caucho el
5% en una mezcla de concreto, al poder evidenciar un crecimiento significativo con
respecto a sus propiedades mecanicas, tanto a compresion como a flexion,
alcanzando asi una resistencia maxima de 197.34 kg/cm2 y 33.83 kg/cm2, las cuales

son mayores a las deméas muestras de estudio.

Mientras que, Farfan y Leonardo (2018), concluyeron que, el porcentaje 6ptimo de
adicién de caucho reciclado fue del 5%, al obtener una resistencia a la compresion
mayor a los 28 dias con un valor de 218.452 kg/cm2, mientras que, a flexion, la
dosificacion optima fue aquella con adicién del 10% de caucho reciclado al obtener
una resistencia a la flexion del concreto de 81.861 kg/cm2. De esta manera, se
determina que el caucho reciclado obtenido de neumaticos como desecho o residuo
puede considerar como alternativa eco-sostenible como agregado en la elaboracion

de concreto.

Naranjo et al. (2020) en su revista cientifica tuvo como finalidad innovar alternativas
sostenibles para la industria de la construccion civil, las cuales, no solo deben generar
un impacto positivo en el aspecto social, econémico, sino también amigable con
nuestro medio ambiente. Es por ello, que se determiné que el caucho como material
aditivo, brindaria adecuadas caracteristicas en materiales como concreto o suelos.
Para ello, se realiz6 la reutilizacion de este material mediante la fabricacion de bloques

de resistencia en un 52.56%, como principal componente, el cemento portland, polvo
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de caucho, poliuretano. De esta manera, se determind que, la dosificacion con
factibilidad para la construccion, fueron 3 tipos de mezclado con un 25% de cemento,
25% de poliuretano y 50 % de polvo de caucho.

Aizpurua et al. (2018), que los porcentajes de adicion de caucho mas optimos fueron
aquellos que se adicionaron en menor proporcion de adicién en el concreto llega

adquirir un mejor comportamiento mecanico, resaltando asi la adicién de 0.5% y 1%.
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VI. CONCLUSIONES

Esta investigacion concluy6 que, para realizar el disefio de mezcla de concreto con
agregados del Rio de llave y cemento Yura tipo IP, fue necesario realizar un estudio
de las propiedades de esos materiales, en el caso de la arena y la piedra, obtuvieron
un peso unitario seco compactado de 1.681 kg/m3 y 1.708 kg/m3 respectivamente,
mientras que, en su peso unitario seco suelto de 1.554 kg/m3y 1.595 kg/m3 para cada
una. En su peso especifico, lograron alcanzar un peso de 2.88 gr/cc y 3.136 gr/cc
respectivamente. En cuanto a los porcentajes de humedad y absorcién, la arena
obtuvo 3.62% y 2.69% Yy la piedra obtuvo valores de 2.36% y 2.19% respectivamente.
De esta manera, se logro realizar el disefio de mezclas segun ACI 211, obteniendo la
siguiente dosificacion en proporcion final del disefio en cemento: grava: arena: agua,
con una proporcion de 1.00: 3.53: 2.20: 23.33.

Asimismo, evalu6 que la diferencia de las propiedades mecanicas del concreto eco -
sostenible con adicion de caucho en 5% y 10% frente al concreto convencional en la
provincia de llave es significativa. Por lo que, existe una diferencia de la resistencia a
la compresion de la muestra con adicion del 5% de caucho de 16.96 kg/cm2, mientras
gue la muestra con adicion del 10% caucho, presentd una diferencia de 14.47 kg/cm2
frente a la resistencia del concreto patron. Mientras que, estas mismas muestra a
flexion, obtuvieron las siguientes resistencias 0 modulo de rotura a los 28 dias, con
valores de 29.78 kg/cm2, 33.83 kg/cm2 y 32.22 kg/cm2, para la muestra patron,
muestra con 5% caucho y muestra con 10% caucho respectivamente, evidenciando
asi una diferencia de un incremento de 2.44 kg/cm2 y 4.05 kg/cm2 para cada muestra

de adicion.

Finalmente, se concluyd que el porcentaje mas optimo de adicion de caucho es del
5% para la elaboracion de concreto eco-sostenible haciendo empleo de agregados
del Rio de llave y cemento Yura tipo IP, al presentar las resistencias tanto a
compresion como a flexion mas altas entre las muestras de estudio. El concreto con
adicién del 5% de caucho logré alcanzar una resistencia a compresion de 197.34

kg/cm2 y una resistencia a flexién de 33.83 kg/cm2.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuras investigaciones, elaborar dosificaciones con diferentes tipos
de agregados provenientes de diversas canteras, con la finalidad de lograr obtener
mas de una alternativa sobre el empleo de los agregados para obtener la mezcla

Optima de concreto eco-sostenible.

Es importante mencionar también que, se sugiere realizar dosificaciones de caucho
con mezcla de otros residuos, para asi identificar y brindar sus propiedades
mecanicas de un concreto eco-sostenible ante la posibilidad de realizar la reutilizacion
de otros materiales para asi reducir el impacto ambiental negativo en nuestro medio
ambiente, recomendando asi a futuras investigaciones realizar el estudio comparativo
gue no solo influya en el aspecto técnico y ambiental, sino también econémico de

elaboracion de un concreto eco-sostenible.

Se sugiere realizar el estudio de mayores porcentajes de adicion de caucho para la
elaboracién de una curva de eficiencia, que tenga como finalidad, brindar diferentes
alternativas de dosificacion o6ptima para lograr la elaboracibn de concreto
ecosostenible con la adicién de este residuo. Asimismo, también plantear métodos
y/o formas de adicion de este material, para evidenciar alguna influencia existente
entre las muestras de estudio.
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ANEXOS

ANEXO 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 23: Matriz de consistencia.

provincia de llave.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSI | INDICADOR | INSTRUMEN TIPO Y DISENO
ONES ES TOS DE
INVESTIGACION
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS Experimento
GENERAL GENERAL GENERAL icado el
¢De qué manera la | Analizar Si la | La incorporacion del Variable Dosificaci 11: centaje 5%y
adicion del caucho en | incorporacién del | caucho en concreto | Independiente on del Porcentaje /o, de caucho al Modelo:
un disefio concreto | caucho en concreto | eco-sostenible (VI): Caucho caucho de adiciéon hcreto o .
i ; e : (Cientifico), Tipo:
eco-sostenible eco-sostenible fc=175 kg/cm2, hvencional (Aplicada)
fc=175  kglem, | fc=175 kg/em2 | mejora las 2:Peso | Ensayode | Diserio: (Causi
mejorada las | mejora las propiedades fisica y blisis Experin.1entral)
propiedades fisicas y | propiedades fisica y | técnicas para un anulometrico Enfoque: ’
mecanicas, para | técnicas para un | pavimento rigido en (Cuantitativo)
pavimentos rigido en | pavimento rigido en la | la provincia de llave-
la provincia de llave - | provincia de llave- | Puno
Puno? Puno.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
,Cuales son las | Determinar las | Existe diferencias de Variable Propiedad I1: Peso
diferencias de las | propiedades fisicas | las propiedades | Dependiente | es fisicas unitario Muestra: 72
propiedades fisicas | de los agregados para | fisicas en  los | (VD): Concreto del especimenes de
dle los agreg?dos para realizielr e('j disefio Cie agregados para un | eco- sostenible.| concreto concreto de 175
el concreto eco- | mezclas de concreto
sostenible con adicion | mas 6ptimo utiliz,ando gggferr?iﬁe eé::n 12: I_Er_13ayo de I;ggc\:gicional y
de sl ) oneelo | sgreondos elRI0 08 | s e caucho y sonament [ o |
provincia de llave? concreto 0  tamizado ecosostenible con
convencional en la L adicion de caucho
5TM D-422) con fines de
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;Cudles son las
diferencias de las
propiedades
mecanicas del
concreto eco-
sostenible con adicion

Determinar si la
incorporacion del
caucho en un
porcentaje 5% y 10%
en disefio concreto
eco-sostenible

Determinar si la
incorporacion  del
caucho en un
porcentaje en
disefio concreto
eco-sostenible

13: Peso
Unitario

14:
Temperatur
a

14:
Contenido de
aire

para la elaboracion de
concreto
ecosostenible con
mejores propiedades
en la provincia de
llave?

caucho para la
elaboracion de
concreto
ecosostenible con
mejores propiedades
en la provincia de
llave .

de caucho y concreto |mejorada sus mejora sus
convencional en la | propiedades propiedades
provincia de llave? mecanicas mecanicas.

¢Cuales son los | Obtener los | Los porcentajes en
porcentajes de | porcentajes mas | un 5% y 10% mejora
adicion de caucho | 6ptimos de adicién de | la adicién de caucho

para la elaboracion
de concreto
ecosostenible con
mejores
propiedades en la
provincia de llave.

Propiedad
es
mecanica
s del
concreto

11:
Resistencia a
la
compresion
(fec)

Ensayo
sistencia a
mpresion
5TM C-39)

12:
Resistencia a

la flexion
(Mr)

Ensayo
sistencia a
ion (ASTM C-

pavimentacion en
la provincia de
llave.

Tecnica:
Observacion
Experimental,
Instrumentos:
Fichas tecnicas de
los ensayos
realizados

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2: FORMATOS DE LABORATORIO

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION
MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE {?

MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA.

PROYECTO : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIELE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERO DEL
PAVIMENTO RIGIDO FC» 17§ KGTM2 EN RAVE, PUND

CANTERA @ 0 LAVE TECN RESPOMS. | RYDER WADNER ARELA MAYTA
MUESTRA ! AGREJADO GRUESO ING, RESPONS.  : ALFREDO ALARCON A
UBICACION  : ILAVE FECHA 1 20082021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)
—
Tamces Asersa Pesc | % RAstenco | % Retencs| % Que | Especs. DESCRPCION DE LA NUESTRA
ASTM mm Reterido Parcal | Aumua Pasa asoney
p 15 600
247 23 609 Peso inaat 2081 o
T 50 000
11z 37 830 103 00 10000 | CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
1" 23 0% 148 00 718 718 100.00 95 - 100
o 13 000 30200 | 1488 | 218) 78 17 Ml oa bnezs 7718
17 12 500 47200 2290 &4 73 2527 | 38-80 Peso especifco 313 glend
s 9 500 308 00 14 EM 4042 Peso Unt_Sueto 1 465 il
14 5 300 Peto Unt Vartade - 1 708 tviwd
Mo 34 4750 89300 387 8345 525 0 - 10 Humedad Naturad 2350 %
330 1200 248 “ 3 0.5 | Asecesién 2120 %
|__No ki) | 180 W 126 220 1
No 30 ¢ 800 1500 or 5453 107
No 50 9300 400 038 $33 0es
N3 100 p1so | 400 | 029 £1 03
No 200 0073 400 cie §9 80 020
«N2 200 400 0 12020 &
TOTAL 2.081 00 100 00 7718 ]
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
W e n.~;3 L LA ANE ] AVEAY T W YT T Y

Documento 1. Analisis granulométrico del agregado grueso.

83



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)
Tamices Anenum Peso | % Retancol % Reterndo! % Que | Espech. DESCRIPCION DE LA WUESTRA
ASTM mm Retenido | Parcs |Acumulade  Pasa cacones
3 75 000
24T 43 0co Fesd micil 1163 ¢r
rs 80 008
17 37 8430 _CARACTERIS DE LA MUESTRA
1" 24 000
R 19 000 Midulo de tnexa 3148
w 12 500 Pesa especitco 2878 glem)
bl 9 50 100 0 100 00 Sueho 1 tnim3
14 € 300 Peso Umt Vanitado 1 651 nimd
Ne D4 47% 5100 436 439 9% 61 95 - 100 | Humedad Natural 3620 %
No 08 2 380 28300 226\ 271 00 7300 Absorcitn 2840 %
No 18 1 183 187 00 16 03 4308 592 | a43.
N2 3G 0 800 202 00 T3 60 4% L] 25-80
No 82 exo | 2m100 | 23% 875 1825 | 10.30
No 100 D 183 14100 12 12 8587 a1 2-10
Ne 200 0078 3500 327 LAL 088 3-3
«No 200 10 00 083 10200
TOTAL 1.163 00 100 00 IS
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
3 MW 10N WK © WH MU AW T e YT T Y
l T 10000
‘L,] _i_h 1=l . ‘..ll-l1 9000
| p |
e ==l _.,.7,‘3. £0.00
| [+]
l..,__l___u.l 4 ,+_._i i 7000
! | \ |
| T T e
. SEDSS SR S - — - ' R A L B 5000
\ _ _r"”L*""—-*_T 7 13 _‘.__l‘;l_'?,‘;.'. 4000
— ! ot —— 4 +——t=—+| 30.00
7 %1 O 0 W 11 oo
{ | | | { HERY i 1 1000
\ | 1 } | .
‘ l | || \ \ | || L1 | ] Hh [
b e S ® . - P ~
| ¢ SR AR F IR T
l TAMARO DEL GRANO EN mm
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Documento 2. Andlisis granulométrico del agregado fino.

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS « CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE s
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA

PROYECTO : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERO DEL
PAVIMENTO RIGIDO F'Ce 178 KGCM2 EN ILAVE. PUNO

CANTERA : RIOILAVE TECN. RESPN : RYDER WADNER ARE
MUESTRA : AGREGADO GRUESO Y FINOD ING. RESPN, : ALFREDO ALARCON »
UBICACION : ILAVE FECHA : 280572021

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

(ASTM C-128)
AGREGADO GRUESO
DISCRIMINACION N DR MURNTRA
1 2 3
A Peso materia saturado superhcialiments seca (en of are g 13240 14350 13540
|B Peso matena’ saturado superbcialments seca (en sgual g 002 4 976 5 9220
C. Volimen e masa * volumen de vacics em3 4216 458 5 4314
D Peso matena seco _‘4 12640 14060 13250
|E Volumen de masa cm3 3916 4205 402 4
F_Peso Especifico Bulk (base seca) glemd 3059 3057 30N
G Peso Especihco Buk (base satwada) g'emd 314 i 3138
H Peso Especifco Aparente (Dase seca) g'emd 3304 1274 3293
| ADSOrTIon % 2 206 218
—AGREGADO FINO
DISCRIMINACION W-DE UURNTEA
1 2 )
A Peso material saturado superficiaimente seca (en ¢! are £000 000 500 0
|8 Peso trasco « H20 g 1408 0 1406 0 14100
| Peso frasco » H20 « (Al ol 1e080 1900 0 1910 0
|o Pesc matocal » H20 en ef frasco ol 1735 1735 1735
|€ Voiumen g masa + valuman de vacios em3| 1730 1730 1750
[F. Peso matenat seco gl 4873 4858 435 8
|G volumen de masa emy] 1603 159 6 1618
[M _Peso Especitcs Bulk (nase seca) giom3| 2817 2813 2782
| Pese Especifco Bulk (base saturada) a'em3 2689 280 2 857
J Peso Especifco Aparente (base seca) g'em3 304 3048 3009
K_Absorcion % 261 275 an
Qbservacidn,
- x s/
FUEFEOU At 0] ATAWUACHT
i i i s
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Documento 3. Gravedad especifica y absorcion de los agregados.

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE _
MATERIALES + SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

PROYECTO : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENISLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DIS!
PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 KG/CM2 EN ILAVE. PUNO
CANTERA : RIOILAVE TECN. RESP, RYDER WADNER ARELA MA*
MUESTRA : AGREGADO GRUESO Y FINO ING.RESP.  ALFREDO ALARCON A
UBICACION : ILAVE FECHA 0082021
PESOS UNITARIOS
(ASTM C-128) *
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO
Numero de muestras 1 2 3
A Peso Se material + moide Q §2410 943350 92280
|8 _Peso del molds ("] £680 0 59900 58900
C. Peso del matenal g 2510 34450 32380
D Volumen del molce emd 20773 20773 20773
E Peso unitano g'emd 1 565 1650 1 558
F Promedio gemd 1595
PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A Peso e matenal « molde "] 95240 95400 95380
|8 Pese gel maide 55900 £9900 58900
C. Peso dal matenal g 15440 35500 35480
D, Volumen e moide omd 20773 20773 20773
IE Pesc unitaro g'emd 1705 1 709 1708
|F. Proredic g'em3| 1708
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTOD
Numerc ge muesras 1 2 3
A _Peso de material 4 molde [ $2110 2270 52150
8 Peso del molde [ 59500 $950 0 5690 0
C Poso el matenal ("] 2210 32370 32250
D Voiumen dal molde omd 20773 20773 20773
E Peso urtano glemnd t §51 1558 1582
F_Promedo g'omd 1554
PESO UNITARIO VARILLADO
Numero do mueszas 2 3
A Peso de matenal + mokie q 94470 SA478C 94830
|B. Peso dal moide gl %00 59300 55900
IS Pesc dol mateia: 3497.0 3488 0 34930
|0 Velumen gol moise cmd| 20773 20773 20773
|E Pess uniario oemi| 1633 1679 |, 1p=2
|F. Promesio g'omd 1 681 I\

o . .1
TSt
R o e 2 iy

MNal

DLL
rCirsy
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Documento 4. Pesos unitarios de los agregados.

o

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION
= MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE@

v MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

PROYECTO :  pR A
PA‘:‘UEST ’:)‘EGCON"REY O ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERO
ENTO IDOFC—'VSWENUVE.PUNO
CANTERA :  RiOIAVE TECN. RESP, : RYDER WADNER
MUESTRA :  AGREGADO GRUESO Y FINO ING. R g
sy Ml .RESP. ALFREDO ALARCON A
FECHA 261052021
ENSAYO DE DURABILlDAD
(ASTM C
HORA | FECHA
!: IN - ":E':’ ey | TORA SoL
- A UCIONES DE ]
e n,c,o FnaL |uersion| ESCU: sEcape| S'CLOS| SULFATO pe lu?s:eemo
i S -z;&\m" 18| 800am 10.00
0521 | 2n, ' =00 —9 |
x| 2808721 18 T 129 — ]
12 {20081 [ aggmmy [ye o222 |10.00 am| 129 =
40 \\-\3 8.00am | 10,09 28|
5] 2 280521 | 3omen, 18 -a\-\&A\‘-W
?%. 200521 | 31052, 'm\m%\:’ =
Dl o .‘\a" 500 am % 1.30 28
2200 | 3182 | \mnam —~————xl10.00 am 4 =
AGREGADQ GRUESO

REGA

8 “AHUANAA.. 2 _~ ;

Documento 5. Ensayo de durabilidad del agregado grueso.
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE@
=

————— T ——————————

PROYECTO : FPROPUESTADE CONCRETO ECO- SOSTEN!ELE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERD CEL
PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 KGCM2 EN ILAVE, RUNOD

CANTERA : RIOILAVE TECN. RESP. : RYDER WADNER AREL
MUESTRA : AGREGADO GRUESO Y FINO ING. RESP, : ALFREDO ALARCON A
UBICACION : ILAVE FECHA : 26052021
DESGASTE DE ABRASION
ASTM C131 (Gradacion "A")
MASA P
T OF MASA MASA PERDIDA |% DE DESGASTE
ORIGINAL FINAL |DESPUES DE 500 POR
PASA RETIENE (GRAMOS) | (GRAMOS) | REVCLUCIONES ABRASION
38, 1mm(11/27) 25.4mm(17) 12540 — S— J—
25.4mm(1%) 19 Omm{3/4%) 12520 veotre v TR simas
19 0mm{3/47) | 12.7mm{1/2°) 12520 oot wearase Sreaas
12.7mm(1/27) 9 Smm(3/8%) 12510 wasee | e S | R
PES0 TOTAL DE LA MUESTRA 50090 3,718.00 1,203.00 25.81%
OBSERVACIONES
GEOTED,
woh’l.ﬁ"lf‘t .,{%
A
N e ——

Documento 6. Ensayo de abrasion del agregado grueso.
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PROYECTO : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISER
PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 KGICM2 EN ILAVE, PUNO
CANTERA : RIO ILAVE TECN. RESP, : RYDER WADNER ARELAM
MUESTRA : CONCRETO ING.RESP, : ALFREDO ALARCONA
UBICACION : ILAVE * FECHA 26/052021
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
fic =175 Kalcm2

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO:
CEMENTO YURA TIPO IP
Pesa Especifco 250 Tvm3
Peso d2 Matenal Suelto 1.50 Tnm3
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS:

Und. Arena Piedra
Peso Unel. Seco Compactado Kgim3 1681 1.708
Pesa Unitario Seco Sueo Kg/m3 A 158 1.595
Peso Especifico de ta masa : oriec 288 313
Cortenido de Humedad ; % I62% 236%
Porcentae de ALSOIO0N . % 26%0% 2190%
Méduio de Freza : 3145 7718
Tamado Maxmo puig. - ) B
DATOS DE DISERO
Cama Frio
Slump Jad’
Agua im3 18500
Centendo de Aire 15%
Ralacién agua - cemento ledric 0.75
Factor de Seguridad 13
Relacdn agua - cemento 05T
Facter de Cemonto 3800  Kgmd 795 Bs3 !

. GROTIC M TYINO EIRL,
%'qmm 60% lgomidiavtia ~F. vru s plavacs
% Agregaco Fino 40% o ]
ALFEE0D AL ool ATARUACH!
INGENIERD CiviL
1. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO: weg|Cir 41737
Cemento 33800 / 2% = 01188
Agua - 19139 / 1000 = 0.1850 J
Are s 1 I 100 =z 00100
Incorporador de are (0.20 emd 00707 { 1000 = 0.0001
Acclerante (10 cndKg) 353% I 1000 = 0.0035
Agregado Grueso 60% x 06748 = 04049
=

02653
1.0000

Documento 7. Disefio de mezcla concreto 175 kg/cm2 (Parte 1).
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Cementa = 3380  kg'm3
Agregado Grueso 04043  x 313 = 12898 kgmd
Agregado Fino 02699 X 288 = 770 kgm3
Agua Disefio c 1950  Lisim3
75799 Kgmd
3 CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION:
‘.
Agregado Grueso 1.83-3.141100 x 12689 s 2158 s
Agregado Fino 482441100 x 7770 = 26 s
Agua Efectva 1850 + 722% 218 B 18562 Lis
4 PESODE MATERIALES CORREGIDOS POR m3 DE CONCRETO;
Cemento = 33800  kgimd
Agregado Grueso 12609 * 2159 - 125774  hgmd
Agregado Fino mo + 7225 E 76977 hg'm3
Agua = 18562  Li'md
25113 Kg'md
5. LAS PROPORCIONES EN PESO DE OBRA SERAN:
Cemento 33800 / 33800 = 1
Agregado Grueso - 1267.74 / 33300 = 3751
Agregado Fino $ 18977 /I, 33800 = 227
Agua ] 18562 ! 333.00 = 0.549
§  PESODEMATERIALES POR SACO:
Cemento : 1 X 425 = 4250  iglsax
Agregada Grueso 3751 x 425 = 15842  Mp'saco
Agregaco Fino : 227 x 425 = €677  hysaco
Agua : 0549 x 425 = 2331 Lslsao
7. VOLUMEN APARENTE DE LOS MATERIALES:
Cemento ; 330 / 1.5000 : 02283
Agregado Grueso : 1,267.7 / 15945 = 07951 3 o
Agregado Fino ! 7%98 | 1853 = odess GEGTAN\ AUNORIE]
Agua e'ectiva - 18586 / 1,000 = 01855 )
reasinree .---!--... .:- ui'r-i;‘“‘jﬁ
8. LASPROPORCIONES EN VOLUMEN EN OBRA SERAN: R A R
Camento 02253 / 02253 = 100 piel
Agregado Groeso : 07951 ! 0.2253 = 353  pled
Agregade Fino : 04354 ! 0.2253 = 220 pied
Agua efectiva : 18562 / 79529 B 23 U
|Compenentes Cemento Grava Arena Agua
|Proporoien 1.00 183 220 B
_‘N __‘

Documento 8. Disefio de mezcla concreto 175 kg/cm2 (Parte II).
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2 PESO SECO DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO:

Cemento = 3380 kgmd
Agregado Grueso 04049 x 313% = 12689  kg'm3
Agregado Fino 02659 x 288 = 770 kg'm3
Agua Dseto . 1950 Lsmd

26799  Kgm3d
3 CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION:
Agregado Gruesa 1833 4100 X 12689 = 2153 s
Agregado Fino 482441100 X e = 126 s
Agua Efectiva 165.0 + 7226 216 = 18562 Us
4
Cemento = 33800  kgmd
Agregado Gruesa 12609 ¢ 2159 = 128774 xgmd
Agregado Fino 7770 . 12% = 76977 ka'md
Agua = 18562 Livm3

255113 Kgmd
S
Cemento 33800 / 33300 = 1
Agregado Grueso 1267.74 ! 33300 = 375
Agregada Fino : wen | 33800 = 2217
Agua 18562 / 33800 = 0548
5 PESO DE MATERIALES POR SACO:
Cemento 1 x 425 = 4250  kgisaco
Agregado Grueso 375 x 4 425 = 15542  kglsaco
Agregado Fno - 2217 X 425 = 8677  hy'saco
Agua : 0549 X 425 = 233 LUs'saco
T YOLUMEN APARENTE DE LOS MATERIALES;
Cemento - 3380 / 1.5000 = 02253
Agregado Grueso - 12677 / 15945 = 07951 GEAT=r "4
Agregado Fino 7698 | 15538 = 040Sdhgesn ie o
Agus efectva : 1856 / 1.000 = 01856

Y
B. LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN EN OBRA SERAN: e I &
Cemento - 02253 ! 02253 - 1.00 pe3
Agregado Grueso : 07351 ! 02253 = 35 ped
Agregado Fino : 04554 / 02253 s 220 ped
Agua efectva : 18562 l 79529 = 233 U
L}

[Componentes Cement Grava Arena Agua | Caucho5%
[Proporata 1.00 15) 220 233 2.13 .

__M  —8

Documento 9. Disefio de mezcla concreto 175 kg/cm2 (Parte Il1).
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PROYECTO : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISER
PAVIMENTO RIGIDO F'C» 175 KGTM2 EN ILAVE. PUNO

CANTERA : RIO LAVE TECN. RESP. RYDER WADNER ARELA M
MUESTRA : CONCRETO ING. RESP, : ALFREDO ALARCON A
UBICACION : ILAVE FECHA 260052021

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

f'c =175 Ka/lcm2 + 5% caucho
CARACTERISTICAS DEL CEMENTQ;
CEMENTO YURA TIPO IP
Peso Especifico 2% Tn'm3
Paso de Matertal Suetto 150 Tm3
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS:
Und. Arena Piedra

Peso Unit Seco Compactada Kgm3 1881 1.708
Peso Unitano Seco Suelto Kg/m3 1554 1.595
Peso Especifico de la masa grice 288 313%
Contenido de Humedad % IE% 236%
Porcentaje de Absorcon % 2690% 2180%
Modulo de Fineza 3145 7718
Tamado Maximo puig. i - 1
DATOS DE DISENO
Ciima Frio
Slump Jad
Agua fmd 195.00
Conlenido de Aire 1.5%
Relacitn agua - cemento ledric 075
Factor de Seguridad 13
Refacién agua - cemants 0577
Factor de Cemnento 33600 Kgm3d 7.95 Bisn3
% Agregado Grueso 60%
% Agregado Fino 40%

1. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO;

Cemento 33800 / 290 T
Agua 1913 |/ 1000 .
Alre 1 ! 100 =
Incarporador de are (0 20 cmd¥ 0.0707 ! 1000 =
Acelerante {10 omdXg) 3538 ! 1000 =
Agregado Grueso 60% x 06748 =
Agregaco Fing 40% 6743 =

Documento 10. Disefio de mezcla concreto con 5% caucho (Parte 1).
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PROYECTO : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISER
PAVIMENTD RIGIDO FC= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

CANTERA : RIO ILAVE TECN.RESP, : RYDER WAONER ARELAM
MUESTRA : CONCRETO ING. RESP. ¢ ALFRECO ALARCON A
UBICACION : ILAVE FECHA : 2600572021

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
f'c =175 Ka/cm2 + 10% caucho

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO:
CEMENTO YURA TIPO IP
Peso Especifico - 290 Taim3
Peso de Material Suelto s 150 Tn'm3
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS:
Und Arena Piedra
Peso Unit. Seco Compactado - Kg/m3 1681 1.708
Peso Unitario Seco Suetto Kg'm3 1.55¢ 1.595
Peso Especifico de la masa gricc 288 313
Contenido ¢e Humedad % 362% 2.36%
Porcentaje de Absorcion % . 26%0% 2190%
Wodulo de Fineza 3145 1.8
Tamafio Maumo pulg - "
DAT N
Cimra - Frio
Slump 3 Jad
Agua fm3 : 185.00
Contenido de Are : 1.5%
Relacidn agua ~ cemento tedric 3 075
Factor de Seguridad : 13
Relacdn agua - cemento a5
Factor de Cemento 33500 Kg/m3 7.95 BisAd ._9 'g:?r.:f'-,r r (.).fﬂ.’?a
% Agregado Grueso : 0% ramrrerforibpefersstsareestates
% Agregado Fino . 40% RIFERO 1 [aetel AiRon
e e s 792
1. YOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO;
Cemenlo 333.00 ! 2% = 0.1168
Agua - 191.39 l 1000 = 0.1950
Are - 1 ! 100 = 00100
Incorporador de are (0.20 amd : 00707 ! 1000 = 00001
Aceierante (10 em3Xg) - 3536 ! 1000 = 00035
Agregado Grueso - 60% x 06748 = 04040
T il 06T ¢ 02

Documento 11. Disefio de mezcla concreto con 10% caucho (Parte I).
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Cementd = 3380 spm3
Agreqado Gruesn 0449  x 313 = 12689 homd
Agregada Fira 02699 x 288 z o kgmd
Agud Dsefa = 1850 Lwmd
25799  Kg'm3
3 CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION;
Agregado Grueso 183314100 x 12899 B 2158 Us
Agregado Fino 4 824411100 x 770 = 728 s
Agua Electiva 1950 * 7.2% 218 = 18562 s
4 PESODE MATERIALES CORREGIDOS POR m3 DE CONCRETO;
Cemenio = 33300 kgmd
Agregado Grueso 12609 + 2159 = 126774  hgm3
Agregada Fino o + 7228 = 76877 kg/md
Agua = 18562 Ls!md

255113  Kgmd

Cemento 33800 ! 33800 = 1
Agregado Gruesy 128774 ! 33800 = 3751
Agregado Fino i 76977 ! 33300 = 22n
Agua : 185.62 ! 33300 = 0548
6.  PESODE MATERIALES POR SACO:
W'
Cemento : 1 x 425 = 4250  hgisaco
Agregado Grueso - im X 425 = 15842  iglsaco
Agregado Fino ; 2217 X 425 = 9577  kg'saco
Agua : 0542 x 425 = 2333 Ushseo
7 VOLUMEN APARENTE DE LOS MATERIALES:
Cemento : 330 / 15000 = 02253
Agrecado Grueso ' 12817 | 15845 = 07851 gror-—J{* WNOEIR]
Agregado Fino : 7508 ! 18538 = Q4G54 e e——
Agua efectiva : 1856 ! 1,000 . ] ey ) 1 | J P
VP64 WEATAMUAC
8. LASPROPORCIONES EN YOLUMEN EN OBRA SERAN: LA S
Camento 02253 / 02253 = 100 ped
Agregado Grueso 07351 ! 02253 = KEX) pe3
Agregado Fino . 04954 /I, 02253 = 220 pd
Agua efectva 18562 / To5% = 233 U
Componenies Cemento Grava Arena Axia Caucho 10%
Proporoon 1.00 353 220 2333 425
JR. TIAHUANACO RE ACION RESIDENCIAL KOLLASUYO | ETAF ACA

BoNda Ly R AN 7 BN e
al dalarconZ2@hotmal ~om |/ Cel 9’

A

Documento 12. Disefio de mezcla concreto con 10% caucho (Parte II).
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PROYECTO : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERO DEL
PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 KGCM2 EN ILAVE, PUND

CANTERA ¢ RIOILAVE TECN. RESP, : RYDER WADNER AREL/
MUESTRA : AGREGADO GRUESO Y FINO ING. RESP, ALFREDO ALARCON A
UBICACION : ILAVE FECHA : 260572021

® 3

DETERMINACION DE SLUMP
MUESTRA 01 [MUESTRA 01 MUESTRAO1 | PROMEDIO
TIPO DE CONCRETO
PLG PLG PLG PLG

CONCRETO CONVENCIONAL s 34 34 34
CONCRETO CON 5% CAUCHO 32 31 12 32

-
CONCRETO CON 10% CAUCHO 31 30 34 3

OBSERVACIONES

Documento 13. Asentamiento o slump de las muestras de estudio.
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TITULD TES!S : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENBLE CON LA'ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERO DEL
PAVINENTO RIGIDO FCx 175 KGCA2 EN LAVE, PUNO

MUESTRA  : TESTICOS DE CONCRETO MUESTRA : CONCRETD CON CAUCHOD
EJECUTOR : RYDER WADNER ARELA MAYTA ADITIVO © CON ADICION DE CAUCHO MOLIDO
CANTERA 1 RIOLAVE fc: 175 KGOM2

UBICACION  : DISTRITO DE ILAVE. PROVINCIA DE EL COLLAD, REGION DE PUND

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

(ASTM D-422)
~ DESCRIPCION DE LA ‘—’f_f.z“ FECHA DE: EDAD | AREA | CARGA | ROTURA -
MUESTRA (Mgfom3) | MOLDED | ROTURA | (Dias) | emny ) | (Mglemn)

1 |[CONCRETO CONVENCIONAL 175 | 2800821 | 208721 T 1767 22470 127 T2.1%
2 |CONCRETO CONVENCIONAL 175 | 280521 20621 7 1767 | 22810 129 73.8%
3 jeorerero commnonna s |2sosar| 2o | 7 | a7 | 20 | 128 | ramm
4 [CONCRETD CONVENCIONAL 175 | 2508721 | 90821 14 1787 | 28840 152 85.8%
8 [CONCRETO CONVENCIONAL 17§ | 260421 | 90621 "* 7eT | 273%0 155 88.4%
6 |CONCRETO CONVENCIONAL 175 | 280821 90821 1 1787 | 26920 152 8.1%
T |CONCRETO CONVENCIONAL 175 200421190821 20 1767 | 30270 m 97.9%
8 |[CONCRETO CONVENCIONAL 175 200821 | 10821 29 1767 | 29740 128 96.2%
9 |[CONCRETO CONVENCIONAL 178 | 260521 | 150821| 29 1767 | 30240 m 97.8%
10 [CONCAETO CONVENCIONAL 176 | 260521 | 230821 28 1767 | 31240 177 | 101.0%
11 [CONCAETO CONVENCIONAL 178 | 2600521 | 230821 23 76T | 3120 182 103.9%
12 [CONCRETO CONVENDIONAL 175 2808721 | 230621| 28 1767 | 32% 182 | 104.3%

GEOTECN

A
e e e [

Documento 14. Ensayo a compresion de muestra de concreto convencional.
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TITULO TESIS : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERO DEL
PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 RGCMZ EN ILAVE, PUND

MUESTRA  : TESTIGOS DE CONCRETO MUESTRA : CONCRETO CON CAUCHO
EJECUTOR : RYDER WADNER ARELA MAYTA ADITIVO : CON ADICION DE CAUCHO MOLIDD
CANTERA 1 RIOILAVE fe: 178 kGO

UBICACION : DISTRITO DE LAVE PROVINCIA DE EL COLLAD REGION DE PUNO

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

(ASTM D-422)
w DESCRIPCION O LA s |  recwace toan | amea | canca |momma| &
MUESTRA (Kgfom2) | MOLDEC | MOTURA |  (Dus) | (em2) "9 | Mgrem2)

1 |CONCRETO CON 4% CAUCHO 178 [2mos2t | Moet 7 78T | 25320 143 | 1%
2 |SCNCRETO CON 8% CALCHO 75 | 270528 | doa1 7 Ab s 28380 144 82.0%
3 [SOMCRSTO CON 5N CAUCHO 175 | 270521 | 208721 7 167 | 26420 150 | ssan
4 [CONCALTD CON 9% CALCHO 175 | 2Toa21 100821 W 1767 | 29340 1686 | S4.9%
& CONCAETD CON B% CAUCHO 178 | 2705721 | 1006721 " 1767 | 30150 m 91.5%
8 |CONCRETO CON S CALCHO 175|208 | 100821 4 1767 | 29420 156 | 95.1%
7 |CONCRETO CON 3N CALCHO 175 | 270821 | 170821 21 1767 3140 188 107.2%
8 [CONCRETO CON $% CAUCHO 175 |2nos21 | vioae| 2t 787 | 32720 185 | 1058%
§ [CONCRETO CON 9% CALDHO 178 | 270521 | 1T0e 2 1767 R b AL 109.1%
10 [CONCRETO CON 5% CAUCHO 178 | 270572t | 240821| 28 1767 | 310 198 | 1136%
11 [CONCRETO CON % CAUCHD 178 j270%21 (2408214 20 1767 | 35260 200 | 140%
12 [CONCRETO CON % CAUCHD 175 | 2705721 |240621| 28 VIS7 | 3% 196 | 110.7%

GLOTECNL
Ve 4N mnit b

JR. TIAHUANACO H 1

Documento 15. Ensayo a compresion de muestra de concreto con 5% caucho.
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TITULO TESIS :  PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO PARA EL DISERO DEL
PAVIMENTO RIGIDO F'C= 176 KGTM2 EN ILAVE. PUNO
MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO MUESTRA : CONCRETO CON CAUCHO
EJECUTOR : RYDER WADNER ARELA MAYTA ADITIVO : CON ADICION OE CAUCHO MOLIDO
CANTERA  : RIOILAVE re: 178 KGON2
UBICACION : OISTRITO DE ILAVE. PROVINCIA DE EL COLLAO, REGION DE PUND
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
(ASTM D-422)
N DESCRIPCION DE LA “;:"‘ FECHA DE: epap | amea | caroa | moTuma | %
MUESTRA (Mplem3) | MOLDED | ROTURA [Dias) {om2) (L) (Kgiem32)
1 |[CONCRETO CON 10% CAUCHO 175 200521 | 4«02y 7 1787 24510 139 %
2 |coNCRETO CON 10% CAUCHO 178 | 2000521| 40621 7 1767 | 24840 | 141 | s0T%
3 [conzrera conn cavcra 175 | 280521 | eva) 7 1767 | 25120 192 | 2%
4 |concReTo CoN 104 CAUCKO 175 |28cs21|10e21| 14 ey | 28620 | 162 | s2s8%
8 |CoNCRETO CON 10% CAUCKD 17s | 280821 | noe2t| 14 1767 | 29820 | 168 | 9sa%
8 |concReTo CoN 1o% cAUCHO s |2eos2t|1woez| e | 1767 | 28820 | 62 | maan
7 |CONCRETO COM 10% CAUCHO 178 | 28082110021 21 ey | 22820 | 185 | v0s5%
8 |CONCRETO CON 10% CAUCHO 175 | 2800821 | 180621) , 2* 1767 | 1R 177 | 1014%
9 |CONCRETO CON 10 CAUCHD 175 | 280821 | 1e0e2t| 2 1767 | 32820 | 188 | 108.1%
19 jcoNgRETO CoN 10% CAUCHO 178 | 28082125002 28 ey | sar20 | 18 | 1123%
11 |CONCRETO CON 10% CAUCHO 175 | 280821 | 250621 28 1767 | 34420 | 195 | 1113%
12 |CONCRETO CON 10% CAUCHD 178 | 2805721 | 250621| 28 1we7 | 4150 | 183 | 1104%
.

Documento 16. Ensayo a compresion de muestra de concreto con 10% caucho.

98



GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS « CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE s
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA N

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

0BRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENISLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 175 KG/ICM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA | TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO

FECHA VACI : 300572021

EDAD 1 7

FECHA ROT! : 08062021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES

NUMERO DE BRIQUETA Mo ‘ N-02 M-03 | PROMEDIO
1 |[Peso del caucho % o% 0%
2 [Luz ibew enire apoyos en em (L) 30.00 30.00 30.00
3 |Carga maxima de aplicacidn en Kg (F) 2032 2212 2034
4 |Anura de la viga en cm (d) 10.00 10.00 10.00
5 |Ancho de la viga en om (b) 10.00 10.00 10.00
6 [Wodulo de rotura del concreto en Kglem2 (MR)
7 MR = ( PL Ab2)) 16.26 17.70 16.27 16.74

Documento 17. Ensayo a traccion a los 7 dias de muestra de concreto convencional.
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ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA

: PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIELE CON LA ADICION DE CAUCHO

PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO
FECHAVACI ; 30052021

EDAD 114

FECHA ROT! : 13082021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES
NUMERO DE BRIQUETA M-01 M-02 N03 PROMEDIO
1 |Peso del caucho 0% 0% 0%
2 |Luz hbre erire apoyos en em (L) 30.00 30,00 30.00
3 |Carga maxima de apicacidn en Kg (P) 2642 2572 2584
4 |Anura ce ta viga en cm (d) 10.00 10.00 10.00
§ |Ancho de ta viga en om (b) 10.00 10.00 10.00
6 |Modulo de rolura del M en Kglem2 (MR)
7 MR = ( PL/Aba2)) 2114 | 20.68 20.67 20.79
Gro
bk
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Documento 18. Ensayo a traccion a los 14 dias de muestra de concreto
convencional.
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MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE @
&2

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO

FECHA VAC! : 3005202 -

EDAD 2

FECHA ROTY : 20/082021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES

NUMERO DE BRIQUETA M0 M02 M-03 PROMEDIO
1 [Peso del caucho 0% % %
2 |Luz libre enire apoyos en om (L) 30.00 30.00 30.00
3 |Carga maxima de aplicacion en Kg (P) 3142 mn 3128
4 |Altura 0o 3 viga en cm (d) 10.00 |, 12.00 10.00
5 {Ancho o Ia vga en cm (b) 10.00 10.00 10.00
& |Modulo de rotura del concreto en Kplem2 (M)
7 MR = ( PL Abd2)) 25.14 2497 25.02 25.04

|
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Documento 19. Ensayo a traccion a los 21 dias de muestra de concreto
convencional.
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS « PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

a

DBRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUFR : CONCRETO CON CAUCHO
FECHA VAC| : 30052021

EDAD : 28

FECHA ROT © 27/0672021

RESISTENIA A FLEXION DEL. CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES

NUMERO DE BRIQUETA M0 M-02 M-03 PROMEDIO
1 [Peso del cauero o% |* ox 0%
2 |Luz libre entre apoyos en em (L) 30.00 30.00 30.00
3 |Carga maxima ce aplicacidn ea Kg (P) ar24 s 3692
4 |Anura de la viga en em (d) 10.00 10.00 10.00
§ |Ancho de la viga en om (b) 10.00 10.00 10.00
£ [Moculo de rotura del concreto en Kglem2 (MR)
7 MR = ( PL Aba2)) 29.79 30.01 29.64 29.78

_—A__‘

Documento 20. Ensayo a traccién a los 28 dias de muestra de
convencional.

concreto
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MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE ey

MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA \e

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO

FECHA VAC! : 20052021

EDAD =7

FECHA ROTY : 0O0872021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES

NUMERO DE BRIQUETA MO M-02 naol PROMEDIO
1 |Peso del caucha "% 5% %
2 [Luz lore entre apoyos en em (L) 30.00 30.00 30.00
3 [Carga maxema de aphcacion en Kg (P) 2361 2542 2368
4 [Aturs de a viga en cm (d) 10.00 10.00 10.00
5 |Ancho de la viga en om (b) 10.00 10.00 10.00
6 [Mocdulo de rotura dal concreto en Kglom2 (MR)
T MR = ( PL Aba2)) 18.89 20.34 18.95 19.39
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Documento 21. Ensayo a traccion a los 7 dias de muestra de concreto con 5%
caucho.
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE ,;f -
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA . S

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO

FECHA VACI : 20052021

EDAD : 29

FECHA ROTI ; 20082021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO
VIGAS RECTANGULARES

.

NUMERO DE BRIQUETA M-01 M.02 M.03 PROMEDIO
1 |Peso dei caucho 5% 5% 5%
2 |Luz \re entre apoyos en em (L) 30.00 30.00 30.00
3 |Carga manma e aplicacién en Kg (P) 3562 3642 3692
4 |Aftura de la viga en cm (d) 10.00 10.00 10.00
& |Ancha ce (s viga en cm (b) 10.00 10.00 10.00
6 |Moculo de rotura del concreto en Kgiem2 (MR)
7 MR = (PL Abd2)) 28.50 29.14 29.54 29.06

i — =
Documento 22. Ensayo a traccion a los 21 dias de muestra de concreto con 5%
caucho.

104



GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE (,‘9. o
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA —~

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISERIO DEL PAVIMENTO RIGIDO FC= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO

FECHA VACH : 300572021

EDAD : 28

FECHA ROTY : 27082021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES

NUMERO DE BRIQUETA M.01 M-02 M03 | PROMEDIO
1 |Peso del caucho 5% % %
2 |Luz itve enire apoyos en em L) 30.00 30,00 30.00
3 [Carga maxima de aplicacién en Kg (P) 4232 4185 4201
4 |Azura de la viga en cm (d) 10.00 10.00 10.00
3 |Ancho da la viga en om (b) 10.00 10.00 10.00
6 |Moduio de jotura del concreto en Kgiom2 (MR) (
7 MR = { PL i(ba2)) 33.86 33.32 34.33 33.83

A

Documento 23. Ensayo a traccion a los 28 dias de muestra de concreto con 5%
caucho.

105



ENSAYO TRACCION INDIRECTA

0BRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENISBLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 175 KG/CM2 EN ILAVE. PUNOD
e

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUR : CONCRETO CON CAUCHO
FECHA VACI : 20052021

EDAD o 4

FECHA ROTY : 060672021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES
NUMERO DE BRIQUETA Mo1 mMo2 M-03 PROMEDIO
1 |Peso del cavcho 10% 10% 10%
2 |Luz lbve enire apoyos en om (L) 3000 | 30.00 30.00
3 |Carga momma de apicacidn en Kg (P) 2151 2326 2182
4 [ANurs ce ls vigs en em (d) 10.00 10.00 10.00
5 |Ancho de la viga en om (b) 10.00 10.00 10.00
6 |Modulo de roturs del concraio en Kolem2 (MR)
7 MR = ( PL fibd2)) 17.21 18.61 17.46 17.76
e
E— —

Documento 24. Ensayo a traccién a los 7 dias de muestra de concreto con 10%

caucho.
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ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA

: PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO

PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 176 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF . CONCRETO CON CAUCHO
FECHA VACH : 0052021

EDAD 14

FECHAROT! : 130672021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES
S
NUMERO DE BRIQUETA M-01 M-02 M03 PROMEDIO
1 |Peso de! caucho 10% 10% 10%
2 [Luz Ibre entre apoyos en om (L) 30.00 30.00 30,00
3 |Carga maxima de apicacién en Kg (P) 2816 2928 3042
4 |Atura ge W2 vige en om (d) 10.00 10.00 10.00
5 |Ancho de 12 viga en cm (b) 10.00 10.00 10.00
6 |Modulo de rotura del concreto en Kg/om2 (MR}
7 MR = ( PL Aba2)) 22,52 23.40 24.34 23.42
)
Pt
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Documento 25. Ensayo a traccion a los 14 dias de muestra de concreto con 10%
caucho.
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e MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TE(’ZHOLOGM DE e
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHO
PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 175 KG/CM2 EN ILAVE. PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO

SOLICITANT : TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO

FECHA VAC! : 30052021

EDAD 2

FECHAROT : 200672021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES

NUMERO DE BRIQUETA M-01 M.02 MO03 | PROMEDIO
1 |Peso cel caucho 0% 10% 10%
2 |Luz hbre entre apoyos en em (L) 30.00 30.00 30.00
3 |Carga maxima de splicacion en Kg (F) 3361 451 3487
4 |Atura de ta viga en om (d) 10.00 10.00 10.00
§ |Ancho de la viga en cm (b) 10.00 10.00 10.00
6 |Modulo de rotura del concreto en Kglem2 (MR) ]
7 MR = ( PL /bd2)) 26.89 27.61 27.90 27.46

GrorecniAll
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Documento 26. Ensayo a traccion a los 21 dias de muestra de concreto con 10%
caucho.
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— MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE s

MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .
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ENSAYO TRACCION INDIRECTA

OBRA : PROPUESTA DE CONCRETO ECO- SOSTENIBLE CON LA ADICION DE CAUCHOD
PARA EL DISERO DEL PAVIMENTO RIGIDO F'C= 175 KG/CM2 EN ILAVE, PUNO

MUESTRA : TESTIGOS DE CONCRETO !

SOLICITANT ; TESISTA RYDER WADNER ARELA MAYTA

ESTRUCTUF : CONCRETO CON CAUCHO
FECHA VAC! : 3005201

EDAD t 28

FECHA ROT! : 27/082021

RESISTENIA A FLEXION DEL CONCRETO CON CAUCHO

VIGAS RECTANGULARES

NUMERO DE BRIQUETA M01 M-02 MOo3 PROMEDIO
1 |Peso del caucho 10% 10% 10%
2 |Luz ktee entre apoyos en em (L) 30,00 | 39.00 30.00
3 [Carga maxma de aplcacion en Kg (P) 4051 3872 4058
4 |Amyra de la vign en cm (@) 10.00 10.00 10.00
5 |Ancho de a viga en cm (b) 10.00 10.00 10.00
¢ rMoﬂulo Oe rolura del concreto en Kglom2 (MR)
7 MR = { PL Abd2)) 3241 3178 3246 32,22
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Documento 27. Ensayo a traccidén a los 28 dias de muestra de concreto con 10%

caucho.

ANEXO 03: PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 2. Realizando la Granulometria.
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Fotografia 4. Realizando la mezcla patron.
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Fotografia 5. Realizando el incremento del caucho a la mezcla patrén..

Fotografia 6. Realizando en ensayo de slump.
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Fotografia 7. Medicion del slump

Fotografia 8. Realizando el curado de las vigas y probetas.
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Fotografia 9. Inicio de los ensayos de la resistencia a la compresién del concreto
(segun ASTMC 143).

: /!: & .

Fotografia 10. Ensayos de la resistencia a la compresion del concreto (segun
ASTMC 143).

114



A

Fotografia 11. Ensayos de la resistencia a flexion del concreto — vigas.
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Fotografia 12. Realizando ensayos de la resistencia a flexion del concreto — vigas.
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