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RESUMEN.
El presente informe de investigacién tuvo como propdsito determinar de qué
manera afecta el caucho reciclado en la resistencia de adoquines de concreto
tipo I; teniendo como referencia las normas RNE CE.010. “pavimentos urbanos”;
La razon principal para el enfoque de este informe de investigacion fue
determinar el efecto que causa el caucho reciclado en las propiedades del
adoquin, asi como también concientizar y tratar de reducir el impacto ambiental
a causa de la presencia no tratada de neumaticos usados, Debido que la
contaminaciéon que se esta produciendo en nuestros tiempos es uno de los
problemas mas importantes que afecta a nivel mundial en la salud y bienestar de
las personas. Por lo cual para determinar la resistencia a compresién de
adoquines modificados nos basamos en un disefio de mezclas siguiendo la
normativa ACI, con utilizacién del cemento Pacasmayo portland tipo | y caucho
de 4mm usados en 3%, 5% y 7%. De igual manera los materiales, equipos y
procesamiento de datos de los ensayos de contenido de humedad y analisis
granulométrico de los agregados realizados fueron basados por las normas (NTP
400.018). Obteniendo como resultado 349.35kg/cm? de resistencia a la
compresion del concreto patréon a los 28 dias; y en comparacion con los
adoquines modificados con 3%, 5% y 7% de caucho reciclado en remplazo del
agregado fino, se obtuvo las variaciones menores respecto al concreto patron en
un: 8.74% para adoquines con adicion de 3%, una reduccién de 20.08%, 34.73%
al agregar 5% y 7% de caucho respectivamente no cumpliendo con la hipotesis

planteada.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, Caucho reciclado, Impacto

ambiental.
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ABSTRACT.

The purpose of this research report was to determine how recycled rubber affects
the resistance of type | concrete pavers; having as reference the RNE CE.010
standards. "Urban pavements"; The primary reason for the focus of this research
report was to determine the effect of recycled rubber on paver properties, as well
as raise awareness and try to reduce environmental impact to the cause of the
untreated presence of used tires, which The pollution that is occurring in our times
is one of the most important problems that affects the world level in the health
and well-being of people. Therefore, to determine the compressive strength of
modified paving stones, we based ourselves on a mix design following the ACI
regulations, using Pacasmayo portland type | cement and 4 mm rubber used in
3%, 5% and 7%. Likewise, the materials, equipment and data processing of the
moisture content tests and particle size analysis of the aggregates carried out
were processed by the standards (NTP 400.018). Obtaining as a result 349.35kg
/ cm? of compressive strength of the standard concrete at 28 days; and compared
to the modified pavers with 3%, 5% and 7% of recycled rubber as a replacement
for the fine aggregate, the minor variations are obtained with respect to the
concrete pattern by: 8.74% for pavers with a supplement of 3%, a reduction of
20.08%, 34.73% when adding 5% and 7% of rubber, respectively, not complying
with the hypothesis.

Keywords: Compressive strength, Recycled rubber, Environmental impact.



INTRODUCCION.

En la actualidad, varios paises y regiones estan en el auge de la
construccion, que se debe principalmente a la implementacion de diversas
obras civiles, como: vivienda, carreteras, saneamiento, consumadas por
el sector publico y privado, generando diversas actividades comerciales y
conllevando que el concreto sea el mas utilizado de los materiales que
componen la mayoria de las obras de construccion civil ejecutadas por el
sector construccion. tal es el caso de la fabricacion de adoquines
(Vasquez, 2011).

Por otro lado, se aproxima que anualmente se producen 1.500 millones
de neumaticos a nivel mundial. Por lo cual se precisa que todas estas
llantas se convertiran en llantas desechadas, lo cual conlleva a una de las
complicaciones mas crecientes del medio ambiente en los ultimos afos
debido a su costoso proceso de fabricacion y al alto costo de su
desaparicion. El proceso de eliminacion, la reduccion de residuos y su
reciclaje son caracteristicas muy importantes, tanto desde una
perspectiva econdmica como medioambiental. El desperdicio de
neumaticos es un componente importante y cuantitativamente significativo
de la composicion total de desperdicios. Por lo tanto, es extremadamente
importante prestar atencién al reciclaje y la reutilizacién de los residuos de
neumaticos para conservar los recursos naturales y reducir el vertedero
necesario para su eliminacion. (Hadzima, Karlo, Ademovi¢, MiliCevi¢ y
Kalman, 2019).

El tiempo requerido para la descomposicion del caucho de los neumaticos
de desecho es superior a 50 afos. La cantidad de neumaticos
descargados aumenta muy rapidamente, ya que el uso de neumaticos
aumenta a diario. Por lo cual al no existir una buena politica de reciclaje
estos terminan siendo descartados en diferentes areas donde la mayoria
de ellos terminan en lugares como: vertederos, lugares clandestinos vy
otros que ocupan lugares grandes que pueden ser ocupados para otras

actividades. (Durango, Mosquera y Alzate, 2019). (Ver figura 7)



Lo anterior mencionado conlleva incomodidad a los vecinos y personas
que residen cerca de estos lugares debido al peligro por la contaminacion
ambiental, visual, trasmision de enfermedades debido a los roedores y
bacterias que se acumulan en estos terrenos sin ningun registro de
sanidad, incluso la quema directa de este producto provoca graves
problemas debido a los diferentes materiales que estan compuestos estos
neumaticos que al ser incinerados genera emisiones de CO2 (o6xido de
carbono) a la atmésfera y gases con particulas nocivas que son dafinos
para toda forma de vida. Por lo cual el caucho producido por las llantas de
desecho tiene una mayor contaminacién del medio ambiente y se puede
afirmar que el reciclaje de estos materiales representa un modelo claro
para la eliminacion adecuada de los materiales de desecho para un mejor

ambiente. (Xiaoming y Yang, 2019).

Por otra parte, debido a los avances tecnolégicos y cientificos el caucho
como diversos materiales derivados del polietileno estan siendo
reutilizados para la fabricacion de diferentes productos en los cuales estos
estan siendo trabajados conjuntamente con el concreto, ya que vienen
siendo objeto de investigacion en la construccion para determinar el
cambio de las propiedades fisico - mecanicas a su vez contribuyen al

bienestar de la sociedad y socio ambiental. (Léctor y Villarreal, 2017)

Sin embargo, uno de los métodos positivos para desechar este material
que no se descompone es la reutilizacion en mezclas de concreto, por
tanto, se estan desarrollando técnicas de reciclaje en todo el mundo y
muchas han demostrado ser efectivas para proteger nuestro medio
ambiente y conservar los recursos naturales. Por lo cual se han realizado
varios estudios para facilitar el uso de este material de desecho en el
concreto. Ademas, varios autores ya han confirmado la viabilidad de
utilizar la fibra de caucho vulcanizado en los materiales de construccion,
aunque en los paises desarrollados estan promoviendo empresas
especializadas dedicadas al reciclaje de neumaticos, todavia hay una falta
de interés, y en muchas ocasiones afan de lucro, lo que impide una

correcta gestion para el reciclado. (Mousa, 2019).



Actualmente en nuestra ciudad se observa que gran parte de los
pavimentos articulados compuestos por adoquines sufren diversos
deterioros, rajaduras y desmoronamientos considerables cuando estos
son expuestos a fuerzas excesivas a su capacidad portante y a los
estragos del medioambiente y dificultan el transito peatonal y vehicular

liviano generando malestar a la sociedad por el mal estado del pavimento.

Por lo cual para lograr el desarrollo de nuestro informe de investigacion
nos formulamos eventualmente el problema siguiente; ; Qué efecto tiene
el caucho reciclado en la resistencia a compresion en adoquines de

concreto disefiados para pavimentos articulados?

Por consiguiente, justificamos la investigacion tedrica-técnica ya que se
realizd para conocer en qué medida afecto el caucho reciclado en las
propiedades de compresién de un adoquin elaborado para pavimentos
articulados basados en las normas ASTM C936-01, RNE CE.010, NPT
339.611, NPT 339. 604; que permiten obtener valores fiables en sus
resultados. De igual manera tiene justificacion en el rubro metodologico
por que el proyecto es novedoso y los instrumentos, el acopio de datos
pueden ser utilizados y empleados por estudiantes como un trabajo de
esta investigacion base, motivandolos a realizar nuevos proyectos y
diferentes métodos de diseio en los adoquines no convencionales.
Ademas, Por otra parte, tiene justificacion practica porque se realizo el
disefio de un adoquin con diferentes porcentajes de caucho en remplazo
del agregado fino para evaluar los cambios que el adoquin sufrird y por
consiguiente incentivar a los investigadores. Asi mismo la investigacion
da una mejora a los problemas sociales que se presentan en algunos
lugares que son utilizados como botaderos de neumaticos usados, ya que
de darse el caso de la utilizacion de estos neumaticos como un insumo
para la fabricacién de concreto se estar dando una mejor calidad de vida
a las personas. Al mismo tiempo con la utilizacién del caucho estariamos
contribuyendo de manera significativa al bien estar de las personas y del
medio ambientes al utilizar los neumaticos como agregado en porcentajes

del concreto.



De igual manera, nos planteamos la siguiente hipoétesis, La resistencia a
la compresion del adoquin con 3%, 5% y 7% de caucho reciclado, en
sustituciéon del agregado fino, se incrementaran frente al adoquin
convencional.

Por lo cual, tomamos como variables de estudio una variable
independiente que vendria ser el caucho reciclado y una variable
dependiente que es la resistencia a la compresion del concreto.

Por tanto, se planted el objetivo general que es: Determinar el efecto del
caucho reciclado en la resistencia a compresiéon para adoquines de
concreto disefiados para pavimentos articulados.

Asimismo, los objetivos especificos: Realizar el analisis granulométrico y
el contenido de humedad del agredido fino y grueso, determinar la
resistencia del adoquin convencional, determinar la resistencia a la
compresion del adoquin afadiendo particulas de caucho reciclado,
realizar la comparacién de las propiedades del adoquin convencional y el

adoquin modificado.



MARCO TEORICO.

Con respecto al desarrollo del informe de investigacion se tiene como
consulta a las investigaciones de los siguientes autores. Almeida (2011),
en su tesis tuvo como objetivo investigar la aplicacion de las fibras de
neumaticos desechados para elaboracion de unidades de adoquines
como posibilidad para atenuar la percusion ambiental en el cantdn
Ambato, para lo cual realiz6 un estudio experimental mediante la
elaboracién de mampuestos con fibras de caucho reciclado y procedi6 a
realizar los respectivos analisis estadisticos; obteniendo como resultados
que la renovacioén parcial de los agregados en 5% de caucho por agregado
fino y 5% por agregado grueso mejoro ciertas propiedades mecanicas y
fisicas del concreto, donde se obtuvo un aceptable comportamiento
elastico, por lo que recomienda usarlo en ese porcentaje de sustituciéon
del agregado. Asi mismo, el 15% y el 25% de caucho disminuyeron la
resistencia del concreto, por tanto, no recomienda su uso. Concluyé que
la consideracion de la resistencia promedio pretendida para un disefio de
compresion 210 kg/cm?, a los 28 dias, deberia ser 294 Kg/cm? establecido
en ACI-211, por lo que en este caso el tesista logré una dosis intermedio

de 282.7kg/cm?, siendo este un resultado suficiente aprobado.

De la misma manera, Ydrogo (2019) en su trabajo de investigacion se
propuso determinar la resistencia a la compresion de los adoquines
convencionales y otros hechos mediante la adicion de 5% y 10% de
caucho como agregado fino. Este proyecto de investigacién es de tipo
experimental, ya que la variable de caucho se manipulara en dos niveles
(5% y 10%) como una adicion al agregado fino, y también se utilizara un
control (0% de caucho). como resultado se obtuvo un valor de resistencia
a la compresiéon de 279.2kg/cm? para el concreto con un contenido de 5%
de caucho; 151.22 kg/cm? para los adoquines elaborados con 10% de
caucho, resultados obtenido que varian en comparacion con la resistencia
minima de 290 kg/cm? establecido en la tabla 22 del RNE - CE 010.
concluyendo que aquellos con 5% de caucho tienen una mayor resistencia
que aquellos con 10% de caucho, por lo cual es recomendable utilizarlo

ente porcentaje ya que no varia significativamente su resistencia.



De igual manera, Abanto, Camacho, Hernandez, Bravo y Guevara (2008)
produjeron un articulo cientifico, publicado en la revista de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, donde llevaron a cabo
el estudio de concreto hecho con diferentes tamafos de particulas de
caucho reciclado. Se prepararon compuestos de hormigoén tradicionales,
formado por aridos finos y gruesos, agua, cemento y caucho, para lo cual
realizaron un estudio experimental mediante la fabricacién de adoquines
donde parte de la arena fina que se agrega al concreto fue reemplazada
particulas de caucho reciclado. El caucho utilizado fue del 5% con un
espesor de 1.19 mm logrando obtener 280 kg/cm? de resistencia a la
compresion a los 28 dias, indicando que los resultados de los ensayos de
los adoquines disminuyeron. Llegando asi a la conclusion que es factible
utilizar un 5% en peso de caucho por lo que en este porcentaje no
estropea las caracteristicas del concreto, también reduce su peso y a la
vez facilita su transporte a obra y obtenemos un beneficio de mitigar los
efectos nocivos que genera los neumaticos desechados en el medio

ambiente.

Por otro lado, Barra, jordana, Rayano y Vazquez (2009), en su libro
‘Realizacion de ensayos de laboratorio de hormigdbn con caucho
procedente de neumaticos fuera de uso (NFU)”. Analizaron el efecto del
caucho en diferentes porcentajes (5, 10 y 15%) en las propiedades fisicas
y mecanicas del hormigdn. Por lo cual fabricaron hormigones con caucho
de 1-4 mm y 10-16 mm, para los ensayos de compresion realizaron tres
probetas, se obtuvieron los datos de los ensayos al dia 28 de su curado,
siendo los datos obtenidos de los ensayos a compresion en los
porcentajes del 5, 10 y 15% de particulas de caucho 32, 26 y 26 N/mm2.
Concluyendo que los ensayos de compresion se redujeron al incorporar
caucho en porcentaje del 5% , sin embargo, esta reduccion es similar y/o
poco mayor a los del 10% y 15% ; en los ensayos de traccion se
fragmentaron las muestras , como resultado de las propiedades del
caucho reciclado ,determinando que el uso de caucho en el concreto no

es aconsejable en estructuras sometidas a esfuerzos mayores de



compresion, pero podria emplear en pavimentos flexibles ya que el

caucho posee propiedades elasticas.

Chun, Fenghai, Shuxian, Zhao, Jingyuan, Wang, Danjie y Yanan (2019)
en su articulo, Analisis experimental del efecto de la fibra de acero plastica
y el caucho modificado sobre el rendimiento del hormigon. Realizaron una
prueba para estudiar los efectos del contenido de fibra plastica de acero,
el contenido de particulas de caucho y la modificacién de particulas de
caucho en las propiedades mecanicas del concreto. En funcién de los
resultados del analisis de rango y variacion, se analizo el impacto de la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la resistencia a la
rotura por traccion. Obtuvieron el principal factor de resistencia y la mejor
proporcion de concreto de caucho modificado con fibra de acero plastico.
En donde los resultados mostraron que después de que se modifican las
particulas de caucho, se incrementa la hidrofilia y la rugosidad de la
superficie de las particulas de caucho, y se mejora la adhesion al concreto,
reduciendo efectivamente los poros estructurales. Llegando a la
conclusién que la relacion 6ptima de este tipo de concreto es de 6 kg/m3
de fibra de acero plastica, 14.15 kg/m3 de particulas de caucho
modificadas por la solucion CH3 COCH3, y los incrementos de resistencia
a la compresion vy resistencia a la flexion son 3.8 % a 6.7% y 10.2% a
19.4%, y mejora su capacidad para suprimir el dafio causado por las
heladas y la resistencia a la permeabilidad, el grado de resistencia a las
heladas puede alcanzar F225, y la fragilidad y la resistencia a las grietas

del concreto se mejoran significativamente.

De igual manera, Yiping, Xiaoyong, Ming, Jakuchu, Yang y Zhongyi
(2009). en su articulo “Propiedades fisicas y mecanicas del hormigdén de
caucho modificado” estudiaron el efecto del tamafio de particula, la dosis,
la edad, del caucho sobre las propiedades fisicas y mecanicas del
hormigén de caucho, y Propiedades de deformacion del hormigén de
caucho. Donde los resultados mostraron que, a los 5 dias de edad, la
resistencia a la flexion del hormigéon de caucho modificado con un

contenido de caucho del 15% al 60% (fraccién de volumen, la misma a
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continuacioén) se puede aumentar en un 13% a 39%, y la resistencia a la
compresion se puede aumentar en un 11% a un 40%; a los 35 dias de
edad, la tenacidad al 30% del contenido de caucho se puede aumentar en
un 31%. Concluyendo asi que, al modificar la superficie del caucho, se
mejora la interfaz entre este y el sustrato de cemento, y se mejora la

resistencia del hormigon.

Asi mismo, Yugsi (2018), presentd su tesis teniendo como objetivo
ensayar las propiedades mecanicas del adoquin disefiados de concreto
tradicional y polvo de llantas recicladas como remplazo arbitrario de
agregados finos, comparandolos con los adoquines convencionales,
basado en el estdndar NTE INEN 3040, con un tipo de investigacion
experimental, concluyd que el uso del concreto con porcentajes de caucho
en polvo generalmente no favorecen a los resultados de las propiedades
mecanicas de los adoquines, pero recomiendan porcentajes de (8%,
12%) por que cumplen con la norma vigente NTE INEN 3040. Lo cual fue
fundamental para la investigacién con un gran beneficio ambiental. Da por
ejemplo que en, 1 km de adoquinado se recicla alrededor de 2000 llantas
o neumaticos fuera de uso, ya que por su tiempo de degradacion son
desechados y si se los puede reutilizar como materia prima, es decir

estamos ayudando a nuestro medio ambiente.

Por otro lado, Plazas y Gamba (2015) en su tesis, tuvo como objetivo
principal realizar el disefio de un adoquin que tenga sus particularidades
fisico-mecanicas de los adoquines tradicionales que en la actualidad se
encuentran como actividad comerciales de la construccion, por lo cual
desarrollaron una composicion de hormigon con contenido caucho
pulverizado producto de llantas recicladas en remplazo del agregado fino
con la finalidad de establecer una opcién de reutilizacién de este material
que favorezca y minimicé la huella de contaminacion en el medio
ambiente. Para lo cual realizé una investigacion de enfoque cuantitativo
basandose en las (NTC 129, norma técnica colombiana); consiguiendo los
datos de compresion, 5.98mpa, 5.47mpa, 5.36mpa y 4.92mpa para 0, 5,

10, 15% de sustitucibn del agregado por caucho reciclado
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respectivamente; llegando a la conclusién que la utilizacion de los
neumaticos triturado manifesté no ser factible en el progreso de la
propiedad de flexo-traccién, ya que los adoquines cumplen con los
requisitos minimos establecidos por las especificaciones técnicas en las

adiciones del 5% y 10% a pesar de la reduccion de la resistencia.

Del mismo modo, Soto y Marin (2019) en su tesis, “analisis del concreto
con caucho como aditivo para aligerar elementos estructurales” tuvo como
objetivo principal, Determinar el comportamiento de mezclas de concretos
adicionando caucho molido de neumaticos reciclados en diferentes
porcentajes, con el fin de aplicarlas en la disminucidn de las cargas
muertas en estructuras y obtener una disminucion en los requerimientos
estructurales y los costos. con un tipo de investigacion experimental,
desarrollo una composiciéon de hormigon con contenido caucho en (0%,
3%, 5%, 7%, 10%) con la intension de obtener un mejoramiento en la
resistencia y aligeramiento de la mezcla, después de ser ensayados los
especimenes de concreto los valores obtenidos a los 28 dias fueron:
24 45Mpa, 23.12Mpa, 23.1Mpa, 23.7Mpa, 22.56Mpa respectivamente.
dandonos a entender que mediante el uso de este material en
construcciones futuras aligerar el peso y la economia de las obras civiles,
también contando de que estas se volveran obras amigables con el

ambiente por el uso del caucho triturado de neumaticos.

Del mismo modo, Ledezma y Yauri (2018) en su tesis, se proyectaron
hallar el efecto del caucho reutilizado en la resistencia a la compresion y
traccion del hormigdn usado para la produccién de bloques de adoquin en
la provincia de Huancavelica; para lo cual siguieron la metodologia pre-
experimental efectuada primeramente con una investigacién antes de
implantar la variable independiente (adicibn del caucho).Por lo
consiguiente en los ensayos de compresion lograron resultados inferiores
a la norma propuesta por el ASTM, donde el médulo de rotura individual
debera ser de 50 MPa y los promedio de 55 MPa. Llegando a la conclusion
que es una opcion viable; de acuerdo con los datos probados, usar un

25% en peso de polvo de neumaticos de tamafio aleatorio ya que no
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deteriora las caracteristicas del concreto, también lo hace mas liviano y al
mismo tiempo ayuda a reducir los efectos nocivos que el caucho tiene

hacia el medio ambiente.

Incluso Zevallos (2018) en su tesis, se planteé como objetivo estudiar la
utilizacidon de los cauchos reciclados (llantas) en la manufactura de
adoquines para las vias principales de Abancay como alternativa de
reducir la huella de contaminacion ambiental producto de los cauchos en
la ciudad. Por lo cual siguieron la metodologia descriptiva para los
diferentes tipos de adoquines tales como el tipo I, Il, y lll desarrolladas en
la provincia de Abancay; el resultado que obtuvo a través de la
observacion de la zona y estudios de las caracteristicas de los adoquines
con caucho, concluyo que es una muy buena alternativa para la zona ya
que debido a las propiedades que poseen los cauchos estos pueden
soportar los climas ciudad de Abancay.

No obstante, Rey (2018), en su tesis, tuvo como objetivo medir las
propiedades fisico-mecanicas de los adoquines con particulas del plastico
y caucho en reemplazo del 10% y el 15% por el agregado grueso, para su
uso en trafico ligero de adoquinados articulados en el departamento de
Cajamarca. Realizando una investigacion experimental analizaron el
adoquin tipico de concreto con el adoquin hecho con particulas del
plastico y de caucho; estableciendo como resultado que la comparacion
es algo similar a los adoquines convencionales, también determinaron que
al utilizar un 15% de caucho en los adoquines no cumplen con las

propiedades establecidas en la norma.

Asi mismo, para conocer mas a detalle la utilizacion de los adoquines
utilizados en esta investigacion, se desarrollara bases tedricas que nos
permitira conocer mas a detalle la utilizacion de los adoquines.

Los pavimentos articulados son una de las superficies mas antiguas
utilizadas para el transporte vehicular, esta compuesto en elementos de
mamposteria fabricados de diferentes formas, que de manera grupal

ejercen mayor rigidez y resistencia a cambios bruscos; estos elementos
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se colocan en una base de arena, estos consisten en concreto, ladrillos,
piedra, etc. Este tipo de revestimiento debe ser asentado en un manto de
concreto flexible de alta resistencia con caracteristicas uniformes que se
colocan un elemento algo contiguo o fronterizo al otro elemento debido al
disefio de las superficies de sus lados, obteniendo una trasmision de
cargas del adoquin que lo recibe a varios de sus inmediatos para lograr
que la fraccion de carga transferida a la base del elemento sea igual al
40% de la carga aplicada al mismo. (Becerra, 2012).

Estos tipos de pavimentos tienen un comportamiento que, cuando se
trabaja bajo el principio de friccidn y trabazon entre ellos en la superficie
de apoyo, esta conexion debe evitar el movimiento vertical, horizontal y
rotacional de un elemento individual, lo que significa que las fuerzas
aplicadas a ellos, se transmiten juntos en un area de accion que depende
de la forma y el patron en el que se distribuyen los adoquines (Chango,
Zambrano y Loayza, 2006). (Ver figura 8)

El uso de pavimentos de adoquines es diverso: abarca desde usos
decorativos hasta usos de alto rendimiento; Mientras que los primeros
estan sujetos a cargas bajas, los ultimos estan sujetos a cargas elevadas,
por lo que, los proyectos deben realizarse especificamente para cada

evento. (ver tabla 14)

Por lo cual los pavimentos articulados deben estar encima de un fino
manto de arena, simultdneamente descansar sobre un manto granular de
base sobre la subrasante, dependiendo de su caracteristica y frecuencia
de las cargas estos estan representados por los siguientes elementos:
Subrasante, Subbase, Base y Capa rodante. Este ultimo consiste en:
cama de asiento de arena, adoquines de concreto y sello de arena. (Ver

figura 9).

Por otro lado, la capa de rodante principalmente es constituida por
adoquines de concreto que son piezas uniformes de hormigdn sélido de
gran resistencia, que se colocan para encajar entre si, dando como

resultado un pavimento de gran resistencia y atractivo estético. Entre sus
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principales aplicaciones tenemos pavimentos para trafico vehicular liviano
y pesado; para trafico peatonal como senderos, parques y plazas; para
cargas altas como puertos, aeropuertos, patios de carga; rehabilitacion de
pavimentos deteriorados (asfalto, hormigén); parte de la amplia gama de
aplicaciones se debe a sus principales ventajas, facil de colocar;
autorizado inmediatamente después de la colocacion; son adecuados
para pendientes y curvas; la vida util es de mas de 40 anos; ideal para
calles con redes de servicio incompletas o que requieren renovacion; poca
dependencia climatica, al llegar desde la fabrica "listo para colocar";
mantenimiento simple y economico; uso de piezas de colores para

incorporar senales; etc. (PCR, 2019)

Los espesores de los adoquines mas comunes son generalmente entre
6cm y 8cm y alcanzan los 10cm en trafico muy pesado. Se debe tener
cuidado para garantizar la uniformidad de las dimensiones de los bloques
de adoquin, ya que las desviaciones apreciables no solo afectan la
apariencia del pavimento, sino que también perturban la transferencia de
carga por medio de los espacios entre ellas. Habitualmente, se permiten
desviaciones de mas menos 2 mm de longitud y una anchura de
adoquines y un grosor de mas menos 5 mm. En gran mayoria todos los
bloques similares tienen la misma forma y dimensiones y pueden
desmontarse individualmente. La diversificacion en las formas,
dimensiones y colores proporciona a las superficies una apariencia
estética agradable. (Abanto, 2014)

Segun Echaveguren (2013), Las adoquines tienen varias ventajas, tales
como: sus disefos son adaptables de acuerdo con el tipo de pavimento a
producir, a bajo costo al momento de la compra, si se realiza la instalacion
correcta requiere poco o ningun mantenimiento, tienen mas de cincuenta
afnos de vida util, debido a que sus materiales no se agrietan, se adaptan
a los ciclos de hielo, se descongelan y soportan altas temperaturas, los
adoquines se adaptan a las condiciones del suelo y debido a su geometria
son faciles de instalar. Asi mismo, segun la forma del adoquin los

clasifican en tres grupos “A,B,C”; el grupo “A” consiste en adoquines
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dentados que se traban unos con otros debido a la concentracion de las
fuerzas verticales y horizontales a causa del transito de los vehiculos; los
del tipo “B” ofrecen un bloqueo mas bajo de intertrabazén que permite
mejores rendimientos en desplazamientos paralelos; y los del tipo “C”
tienen formas regulares en sus caras favorables para resistir movimientos

longitudinales o rotacionales. (Ver figura 10)

De igual manera el RNE — CE.010 y la NTP 399.611, diferencian a los
adoquines segun su uso en 3 tipos. Donde, el tipo | son usados para
pavimentos de uso peatonal, el tipo Il se utilizan para pavimentos con
transito vehicular ligero y el tipo lll adoquines para pavimentos de transito
vehicular pesado, parques industriales y de contenedores. Asi mismo el
RNE resalta las resistencias promedio y minimas que deben tener los
adoquines de las clases |, Il, lll dependiendo el espesor a de fabricacion
en el presente informe de investigacion se planteo realizar adoquines de

tipo I. (ver tabla 15)

De acuerdo con la RNE E060 2019 de Concreto armado, puntualiza que
los agregados son componente granulares, y pueden ser naturales o
artificiales, como arenas, gravas, piedras trituradas y se utilizan con
cemento para formar concreto o mortero. Del mismo modo, el agregado
fino proviene del deterioro de las rocas en su ambiente natural o utilizando
maquinaria que ayuda a su desintegracion de las rocas, los cuales deben
pasar por el tamiz 9,5 mm (3/8"). De igual manera los agregados gruesos
son los no pasaron del tamiz 4,75 mm (N° 4), procedente de la
descomposicidén de la roca de manera natural 0 mecanica a través de
chancadoras de las rocas. por lo que podemos decir que el afirmado esta
formado por una capa compactada de material granular natural por efecto
de la degradacion de las rocas al pasar de los tiempos o tratada con una
gradacion que soporta directamente las cargas y esfuerzos de los
vehiculos y funciona como superficie de rodante en carreteras y trochas.
(Saldana y Arestegui, 2018).
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Por otro lado, el caucho natural es una sustancia vegetal que consiste en
enormes moléculas que estan entrelazadas, estas moléculas son
gigantescas porque el caucho esta formado por mondmeros. Mucho
depende de la resistencia del acoplamiento de los monémeros, el caucho
puede obtener diferentes categorias de resistencia a la traccion o a la
deformacion. Por otro lado, el caucho, de manera natural o sintético, se
distingue por su adaptacion, hidrofobicidad y resistencia a corriente
eléctrica. Habitualmente, el caucho tiene una alta atraccién intermolecular,
y estas moléculas estan orientadas en la direccién del esfuerzo. Por lo
cual el caucho de llantas de desecho se puede incorporar en concreto
autocompactante al reemplazar parcialmente el agregado natural fino y
grueso, reduciendo el consumo de arena y grava y preservando estos
materiales naturales. Ademas, reciclar y reutilizar el caucho de desecho
de los neumaticos evita la necesidad de depositar los neumaticos en los
vertederos, como uno de los principales problemas ecolégicos del futuro
cercano. Sin embargo, el reemplazo de agregado natural con caucho para
llantas de desecho puede tener una influencia indeseable en las
propiedades mecanicas del concreto autocompactante, es decir, la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la resistencia a la
rotura por traccion y el modulo de elasticidad. Por otro lado, reemplazar la
grava o arena natural con caucho de llantas de desecho puede mejorar la
resistencia al impacto, la ductilidad y la resistencia a la fatiga. (Busic,
Milicevic, Kalman y Strukar, 2018)

Dentro de las propiedades del caucho tenemos que es bueno para resistir
cargas y tensiones mecanicas elevadas, buena relacién calidad/precio,
mayor aguante a la resquebrajadura por fatiga, mayor resistencia a la
ruptura, tiene una mayor vida util a la intemperie, a la degeneracién por
oxidacion, de modo que se estima que es un material adecuado q puede
vivir y ser colocado al aire libre (Ramirez 2011); también es resistente a
temperaturas extremas llegando a soportar de -40 °C a + 80 °C , evita
deslizamiento de los vehiculos, son adherentes, porosos y al utilizarlos en
un pavimento aumentaremos su resistente a liquidos. (Cardenas y Calle,

2013). Asi mismo (Wangzhen, Wangbao, Haolin y Cuizheng, 2015) en su
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estudio nos dicen que La incorporaciéon de particulas de caucho puede
mejorar la resistencia a la penetracion de iones de cloruro y la resistencia

a las heladas.

Dependiendo de las necesidades la utilizacion del caucho triturado se
obtiene diferentes tamafios, clasificandose de la siguiente manera: se usa
caucho de 0.0 - 0.6mm en asfaltos y mezclas bituminosas, caucho de 0.6-
2mm empleados en campos de césped artificial, y caucho de 2 - 4mm son
empleados en carreteras con transporte liviano y productos moldeados
como los adoquines para transito liviano, y finalmente el caucho de 2 -
7mm son empleados en hipicas y sacos de boxeo. (Martin, 2015)

Existen diferentes tipos de caucho con proporciones similares, todos estos
tipos de caucho tienen una cosa en comun: el area de vulcanizacidon
donde se le incorpora un elemento quimico como el azufre para lograr una
mayor elasticidad para tener una mayor duraciéon, mayor impermeabilidad
y su degradacion tardaria mucho tiempo, la combinacién esta hecha de
tal manera que los cauchos naturales mejoren sus propiedades
mecanicas y los cauchos sintéticos aseguren no solo sus propiedades
sino también la estabilidad térmica. Por lo cual esta mixtura de
componentes promueve la sostenibilidad y la adaptacion a las nuevas
demandas de transitabilidad. (Castro, 2008)

Por lo cual, para lograr realizar el disefio del adoquin tipo I, utilizamos
caucho de granulometria 4mm siguiendo la informaciéon de Martin 2015;
ya que recomienda esta medida para la construccién de aceras, calles,
parques y carreteras donde se requiere una superficie que soporte cargas
de automoviles livianos como también peatonales. Asimismo, en nuestro
trabajo de investigacion se realizé ensayos correspondientes tales como:
el slump (N.T.P 339.035, ASTM C 143) para observar cuanto en si se
asienta el concreto en consistencia seca y que este se encuentre dentro
de lo permitido por la norma de 1 pulgada a 2 dos pulgadas como maximo,

asi como también analisis granulométrico, entre otros.
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Por otro lado, realizamos ensayos mecanicos de compresién a las
muestras para obtener la resistencia que el concreto puede soportar
cuando es sometida a un ensayo de compresion con una maquina
especifica en un laboratorio que surge del cociente entre la carga maxima
del ensayo (carga de rotura por compresion) y la superficie transversal del
elemento ensayado (Vila, Pereyra, Gutiérrez, 2017); Teniendo como
exigencias importantes las recomendaciones para la fabricacion de un
adoquin tipo |, que la resistencia individual promedio de la muestra sea
superior a 320 kg/cm?. Sin embargo, en proyectos con menor demanda o
con fines estéticos, la resistencia puede aceptarse en un rango entre 290
kg/cm?y 320 kg/cm2. (RNE CE.010). (ver tabla 17).

fb =

| v

.« ... ... Resistencia a la compresion.

En donde:
f'b = es la resistencia a la compresion en kg/cm2.
P = es la carga de rotura aplicada indicada por la maquina en kg.

A = es el promedio del area superior tomando tres medidas en cm2.
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METODOLOGIA.
3.1 Tipo y diseio de investigacion.
3.1.1 Tipo de estudio.

Segun el enfoque.

Cuantitativa por que sea realizado procedimiento con los cuales
pudimos medir y recopilar los datos a través de los ensayos de
compresion en los adoquines de concreto convencionales y los
fabricados con 3, 5 y 7% de caucho reciclado en remplazo del
agregado fino que fueron disefiaremos para pavimentos articulados.

(Miranda, Castafieda, Becerra, Suarez, Romero y Llatas, 2013).

Segun su finalidad.

Segun su finalidad hemos realizamos un estudio basico porque tuvo
como finalidad recopilar informacion de los ensayos aplicados a los
adoquines convencionales y los con caucho para construir un
cimiento de conocimientos que se va afiadiendo a la informacion

obtenida anteriormente. (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2014).

Segun su nivel.

Explicativo, debido a que luego de obtener los resultados pudimos
interpretar los resultados de los ensayos de compresién en los
adoquines y explicar por qué al utilizar el caucho reciclado en
porcentajes tienen una variacidbn con respecto a los adoquines
convencionales. (Miranda, Castafieda, Becerra Suarez, Romero y
Llatas, 2013).

Segun su temporalidad.

Es transversal porque los ensayos de compresion se realizaran en
un tiempo determinado asi mismo la comparacién de las
caracteristicas mecanicas de los adoquines de concreto
convencional simultaneamente con los adoquines adheridos con
caucho reciclado para pavimentos articulados. (Miranda, Castafneda,

Becerra, Suarez, Romero, Llatas y Castro, 2013).
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3.1.2 Diseio de investigacion.
Este informe de investigacion tiene un disefio de tipo experimental
puro, porque es un disefio clasico que tiene un grupo control y grupo
experimental los cuales reunieron condiciones para lograr, verificar
y validar en grupos de comparaciéon entre el grupo de control
(adoquin convencional) y el grupo experimental (adoquin con
caucho). Y asi, se pudo identificar los cambios que este sufre en el
producto final. A su vez es de disefio con posprueba unicamente y
grupo de control, donde se elaboré dos grupos: uno el grupo control
y al otro grupo que fue el experimental al cual se le indujo cambios
deliberados en la composicién del concreto por porcentajes de
caucho reciclado para identificar los cambios que este sufre en el
producto final. En este caso se fabricaron adoquines a las cuales se
le remplazo 3,5,7% caucho reciclado por el agregado fino, las cuales
seran evaluaron a los 3, 7 y 28 dias. (Fernandez, Baptista, 2014).

Siendo el diagrama de disefio de la siguiente manera. ver tabla18

Grupo control RGc » O1
X1

Grupo experimeltal 1 RGE1 > (O2
X2

Grupo experimeltal 2 RGE2 » (O3
X3

Grupo experimeltal 3 RGEe3 » 4

Dénde:

X1: Concreto con 3% de caucho reciclado.
X2: Concreto con 5% de caucho reciclado.
X3: Concreto con 7% de caucho reciclado.

01-04: Resultados de los ensayos de compresion.
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3.2 Operacionalizacion de variables.

. DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONSEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
Analisis granulométrico
(%)
Es la capacidad de un material de|Se  indujeron  cambios Andlisis del cont(:;-nido
soportar una carga por unidad de |deliberados en la| dehumedad (%)

VD: RESISTENCIA

area y se expresa en términos de

composiciéon del concreto

Cuantitativa de

ALA esfuerzo cuando es sometida a un | por porcentajes de caucho raz6n
COMPRESION |ensayo de compresion con una |reciclado para identificar los | Resistencia a la
maquina  especifica en un|cambios que este sufre en|compresion segun RNE
laboratorio. (Diaz, 2017) el producto final. CE.010, ASTM C39;
ensayados a los 3, 7 y
28 dias. (kg/cm”2)
Es el caucho de los neumaticos de |EI agregado fino sera
VI: CAUCHO todo tipo de vehiculo automotriz |remplazado por el caucho| Caucho reciclado en Cuantitativa
RECICLADO que ya acabaron su vida util por lo|reciclado de 4 mm en porcentajes (%) nominal

cual son desechados (Rey, 2018).

porcentajesde 3,5y 7% .
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3.3 Poblaciéon y muestra.

3.3.1

3.3.2

Poblacion.

Como poblacién se elaboraron 36 bloques de adoquin de concreto
entre convencional y modificados

Muestra.

Como muestra se elaboraron 36 bloques de adoquines de concreto
tipo | disefiados para pavimentos articulados distribuidos de la
siguiente manera : 9 bloques de adoquin como grupo control, 9 con
3% de caucho reciclado en sustitucion del agregado fino, 9 con 5%
de caucho y finalmente 9 adoquines con 7% de caucho los cuales
fueron sometidos a los ensayos de compresion , para lo cual todos
los agregados utilizados para los ensayos han sido tomados de
acuerdo a RNE CE.010 (unidades de albanileria adoquines de
concreto para pavimentos); en el cual los agregados finos y gruesos
asi como también el caucho reciclado son usados en cantidades
precisas para formar la mezcla de concreto 290kg/cm2 para un

adoquin tipo 1.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

3.41

3.4.2

Técnicas.
Se desarrollo la técnica de la observacion experimental la cual fue el
método fundamental para la recoleccion de datos, la cual consistio
en registrar sistematicamente de manera validad y confiable el
comportamiento obtenido en los ensayos de compresion de los
adoquines.

Instrumentos.

a) Documentos.
e Cuaderno de campo y laboratorio.

¢ Plantillas de recoleccion de datos (Excel).
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b) Instrumentos de laboratorio.

e Equipos para la elaboracién de especimenes de concreto.
moldes rectangulares de 200mm de largo, 100mm de ancho y
altura de 60mm,

e una (1) varilla lisa de diametro de 10mm, y longitud de 300m
para el chuseo.

e Un (1) molde para realizar el ensayo de asentamiento con la
superficie lateral de tronco de cono, con base mayor de
diametro de 203mm+3mm, con base menor de diametro de
102+3mm y altura de 305£3mm.

e Balanza para medir los porcentajes utilizados de los agregados
y cemento.

e Prensa hidraulica de compresion.

e Tamices desde 3/8” hasta N° 100, esto para realizar el ensayo
granulométrico.

e Horno para realizar el contenido de humedad.

3.4.3 Validez y confiabilidad.
Las fichas que se utilizaran son confiables, ya que son fichas
técnicas normalizadas. Asi como también los instrumentos que
seran utilizados estan debidamente calibrados por lo cual los datos
que obtendremos seran validos, ya que se realizaran los trabajos
correspondientes en el laboratorio de mecanica de suelos y concreto
(ingeoma) a cargo del ing. Roberto C. Salazar Alcalde (REG. CIP N°
101231), asi mismo las muestras que se elaboraran seran
trabajadas bajo las normas estandarizadas tales como: las normas
técnicas peruanas NPT, American Concrete Institute (ACI),
American Society for Testing and Materials (ASTM) y el reglamento
nacional de edificaciones (RNE); dichas normas serviran de guia
para el analisis y obtencion de datos de los materiales, y resistencias
maximas y minimas que deben cumplir las muestras que se

elaboraran.
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3.5 Procedimiento.

Debido al marco legal de la pandemia dictado el 11/03/2020 por el
decreto supremo N° 008-2020-MINSA, declaro en estado de emergencia
a nivel nacional por plazo de 90 dias calendarios, donde dicto medidas
de prevencion y control para el COVID19; Lo cual fue prorrogado por el
decreto supremo N° 075-2020-PCM debido al incremento constante de
los casos positivos por COVID19 hasta el 10 de mayo. Los resultados de
los ensayos se empezaron la segunda semana de mayo en el laboratorio
ingeoma. Donde se tuvo en cuenta el nuevo enfoque de EPP ante la
pandemia como es el uso obligatorio de la mascarilla todo el dia, de
acuerdo con la resolucion ministerial N°® 135-2020-MINSA, Asi como
también se también se tuvo en cuenta la resolucion directoral N° 003-
2020- INACAL/DN “Guia para la limpieza y desinfeccion de manos y
superficies”.

Con la finalidad de conocer las propiedades inherentes a los materiales
a utilizarse se recepcion6 una muestra alcanzada de 80 Kg. de Hormigén
extraido de la cantera cerro campana el Milagro-Distrito de Huanchaco—
Provincia de Truijillo, asi como también una bolsa de cemento portland
tipo I. En el laboratorio se verifico la clasificacion visual de las muestras
obtenidas, formulando los siguientes ensayos:

Contenido de humedad de los agregados, donde la humedad fue un
elemento fundamental para modificar de la relacion agua-cemento de la
mezcla para asi impedir la naturalidad excesiva y estabilidades
manejables de la mezcla fresca. Se desarroll6 a través de los siguientes
pasos: se peso la tara, la muestra humeda mas el peso de tara, la
muestra se coloco en el horno a 105 ° durante 24 horas, luego la muestra
seca se peso en la tara, luego se determind el peso del agua siguiendo
la exigencias de NTP 339.127, luego se secd la muestra a peso
constante de temperatura de 110 °C, se puso la muestra seca en una
bandeja y adicionamos agua hasta cubrirla, posteriormente se agita la

muestra para lograr la separacion completa de las arenas mas finas que
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el tamiz N° 200 de las particulas gruesas y llevar el material fino a la
suspension, sé puso el tamiz N° 16 encima el tamiz N° 200 y luego echar
el agua de lavado conteniendo los solidos suspendidos en los tamices;
teniendo cuidado para evitar la separacion de las particulas mas gruesas
de la muestra. (NTP 400.018)

También se ha llevado a cabo el analisis granulométrico de los
agregados que ayuda a favorecer la gradacién o acomodacion de los
agregados en particulas en la masa de concreto, y esta vinculado a la
cantidad de superficie en la interfaz con la pasta de cemento en la
mezcla fresca, se realizdé de la manera siguiente: se secé la muestra a
una temperatura de 110 °C , seleccionamos los tamices adecuados para
cumplir con los detalles del material que se va a ensayar, situando los
tamices en orden decreciente, se tamizd manualmente durante un
determinado tiempo, se limitd la cantidad de material en un tamiz para
que las particulas puedan alcanzar las aberturas del tamiz varias veces
durante el tamizado, el tamizado se realiz6é por un periodo suficiente, de
tal manera que al final no mas del 1% de la masa del residuo sobre uno
de los tamices, pasara a través de él durante 1 min de tamizado manual
(NTP 400.012).

Posteriormente obteniendo todos los ensayos de laboratorio se realizd
el disefio de mezcla y la dosificacién para los adoquines, la fabricacion
de adoquines convencionales como también los adoquines con
porcentaje de caucho de 3, 5y 7%; el primer paso en el proceso de la
fabricacion de los adoquines es el dosificado que consiste en disefnar
qgue cantidad de materiales se va utilizar, es decir establecer cantidades
de cada uno de los componentes del concreto con el objetivo de mejorar
sus propiedades fisico mecanicas para lograr aumentar una mayor
resistencia a la compresion; la dosificacion depende de factores como :
contenido de humedad, granulometria de los agregados , composicion
quimica- fisico, tipo de cemento, cantidad de agua etc.
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3.6

En un segundo paso, se mezclaron los agregados, por lo que se obtuvo
una mezcla uniforme, que puede llevarse a cabo de forma mecanica
hasta obtener un color y mezcla homogénea y pastosa.

Posteriormente se realiza el proceso de fraguado que es la reaccién
quimica entre el cemento y el agua mediante la cual se produce el
endurecimiento del concreto. Para que el fraguado ocurra
satisfactoriamente, los adoquines deben permanecer protegidos del sol
y del viento, a fin de evitar que el agua contenida en estos se evapore y
detenga este proceso, en cuyo caso se obtendra una resistencia a la

comprension pobre.

Después se realiz6é el proceso el curado que consiste en mantener la
humedad del concreto, para lo que se agrega periédicamente,
consiguiéndose asi que la reaccion quimica del cemento continue. Para
esto, los adoquines se agrupan con la separacion suficiente para que

puedan humedecer totalmente por toda su superficie.

Por ultimo, luego del analisis del laboratorio y los procesos de fabricacion
del adoquin se realizd los ensayos a compresion de los adoquines

convencionales como también de los adoquines modificados.

Métodos de analisis de datos.

En el presente trabajo de investigacion los resultados de los ensayos del
adoquin del grupo control y del grupo experimental adherido con caucho
se realizaron en un laboratorio ingeoma bajo normas establecidas.
Donde los resultados del analisis granulométrico, contenido de
humedad, fueron anotados en las fichas técnicas, asi como también los
datos de los ensayos a compresion fueron anotados en una libreta de
campo para posteriormente ser procesados una hoja de célculo en

Excel.
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3.7 Aspectos éticos.
El presente trabajo de investigacion ha sido elaborado por los integrantes
del grupo, donde garantizamos total originalidad, todo el trabajo esta
elaborado bajo las normas técnicas como: normas técnicas peruanas
(NPT), American Concrete Institute (ACI), American Society for Testing

and Materials (ASTM) y el reglamento nacional de edificaciones (RNE).

e El disefio de mezclas fue elaborada bajo las condiciones del ACI,
para lo cual se utilizo las tablas elaboradas por el comité 211 del
ACI.

e Se utilizé la norma ASTM C136, NPT 400.037 normas referidas
para el analisis granulométrico de los agregados gruesos y finos.

e Se Tubo como base el capitulo 3 del reglamento nacional de
edificaciones técnicas de investigacion de campo, ensayos de
laboratorio, requisitos de los materiales y pruebas de control. (RNE

CE.010 pavimentos urbanos).
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IV.

41

RESULTADOS.

En la siguiente seccion se presenta representaciones resumen de las

propiedades de los agregados, disefio de mezclas y las resistencias a

compresion de los ensayos de los adoquines tipo | obtenidos en el

laboratorio.

Propiedades fisicas de los materiales.

Tabla 1: Propiedades fisicas de los materiales

] AGREGADO

PROPIEDADES FISICAS

FINO GRUESO
Perfil - Angular
Tamafio maximo nominal - 3/8"
Peso especifico del agregado 2582 kg/m? 2610 kg/m?
Peso unitario suelto del agregado 1956 kg/m? 1535 kg/m?
Peso unitario compactado 1896 kg/m3 1692 kg/m3
Contenido de humedad 6.50% 1.50%
% de absorcion 2.50% 2.40%
Médulo de finura 29
Peso especifico del cemento 3120 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia

Los agregados tanto fino como gruesos son elegidos de acuerdo a las

NPT.

e Donde los agregados gruesos tienen un perfil angular, su tamafno

maximo nominal elegido para este ensayo es de 3/8”.

e Para los concretos ligeros el peso especifico de los agregados puede

variaren (1.2 - 2.2 gr/cm?), (2.3 — 2.9 gr/cm?) para concretos normales

y para concretos pesados (3.00 — 5.00 gr/cm?). El peso especifico de

los agregados obtenidos en la cantera cerro campana son de 2.582 y

2.610 gr/cm? por lo cual al estar dentro de estos rangos son 6ptimos

para su uso en concretos normales.

e Los pesos unitarios recolectados del agregado fino y grueso son

1956kg/m?® y 1535 kg/m?® para los finos, y se encuentran dentro del
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rango de los pesos unitarios segun NTP 400,037. Asi mismo los
agregados cuentan con humedad de 6.50% en los agregados finos y
de 1.50% en los agregados gruesos.

e Comunmente los porcentajes absorcion de los agregados varian de
0.20% - 3.5%; donde observamos que las absorciones de los
agregados usados estan dentro de este rango con una absorcién de
2.5% en los agregados finos y 2.4% en los agregados gruesos.

e Asi mismo tenemos un M.F de 2.9 por lo cual estamos dentro del
rango establecido por la NTP 400,037. Que nos dice que el M.F debe

estar en el rango de (2.3 — 3.1).

4.2 Dosificacion de los materiales.

Tabla 2: Valores de disefio para 1m?* de concreto para la muestra patron

de un adoquin tipo |

VALORES DE

MATERIALES . CLASE
DISENO

Cemento 386.14 kg/m®  portland tipo | Pacasmayo
Agua de disefio 177.96 Lt/m3 pura potable
Agregado fino 955.60 kg/m®  arenalavada cantera cerro
Agregado grueso 772.82 kg/m®*  3/4" lavado campana s.a.c.
Aire (%) 3.00%

Fuente: Elaboracion propia

e Luego de realizar el disefio de las mezclas se logré determinar los
valores de disefio para 1m?3 de concreto patron, lo cual fue procesada
para obtener los valores de disefio para muestra patréon de 3
adoquines tipo | sin incluir el caucho reciclado.

Volumen del molde 20cm x 10cm x 6ecm = 0.0012m3.

- Numero de muestras =3

- Volumen total para tres muestras = 0.004m?3.
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Tabla 3: Valores de disefio para 3 adoquines
PARA 3 PRUEBAS PATRON
VALORES DE DISENO PARA

MATERIALES

UNA 3 ADOQUINES
Cemento 1.54 kg
Agua de disefio 0.71 kg
Agregado fino 3.82 kg
Agregado grueso 3.09 kg

Fuente: Elaboracion propia

e La tabla nos muestra los valores de disefio para 3 adoquines tipo |,

las cuales son las muestras patrén sin inclusion de caucho.

Tabla 4: Valores de disefio para 3 adoquines tipo | incluyendo 3% de
caucho reciclado en remplazo del agregado fino.
VALORES DE DISENO PARA 3

MATERIALES

ADOQUINES
Cemento 1.54 kg
Agua de disefio 0.71 Lt
Agregado fino 3.71 kg
Agregado grueso 3.09 kg
Caucho reciclado 0.11 kg

Fuente: Elaboracién propia

e En latabla se observa que se remplazé 0.11kg de agregado finos por

particulas de caucho.
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Tabla 5:Valores de disefio para 3 adoquines tipo | incluyendo 5% de
caucho reciclado en remplazo del agregado fino.
VALORES DE DISENO PARA

MATERIALES .
UNA 3 ADOQUINES

Cemento 1.54 kg

Agua de disefio 0.71 Lt

Agregado fino 3.63 kg

Agregado grueso 3.09 kg

Caucho reciclado 0.19 kg

Fuente: Elaboracion propia

e En la tabla se observa que se remplazé 0.19kg de agregado finos por
particulas de caucho.
Tabla 6: Valores de disefo para 3 adoquines tipo | incluyendo 7%
de caucho reciclado en remplazo del agregado fino.

VALORES DE DISENO PARA UNA 3

MATERIALES .
ADOQUINES
Cemento 1.54 kg
Agua de disefio 0.71 Lt
Agregado fino 3.55 kg
Agregado grueso 3.09 kg
Caucho reciclado 0.27 kg

Fuente: Elaboracion propia
e En la tabla se observa que se remplazé 0.27kg de agregado finos por

particulas de caucho.
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4.3 Materiales usados para 36 adoquines tipo I.

Tabla 7: materiales usados para 36 adoquines tipo I.

TOTAL DE MATERIALES

VALORES DE DISENO

MATERIALES TOTAL
3DIAS 7DIAS 28 DIAS

CEMENTO 6.18kg 6.18kg  6.18kg  18.53 kg

AGUA DE DISENO 2.85Lt 2.85Lt 2.85Lt  8.54Lt

AGREGADO FINO 14.72kg 14.72kg 14.72kg  44.15kg

AGREGADO GRUESO  12.37kg 12.37kg 12.37kg 37.10 kg

CAUCHO RECICLADO  0.57kg  0.57kg 057kg  1.72Kkg

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Propiedades del concreto en estado fresco.

Tabla 8: Propiedades del concreto en su estado fresco previo al curado.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

caucho reciclado (%) 0% 3% 5% 7%
Peso del concreto (kg) 3.057 3.018 2.993 2.968
Peso del molde (kg) 1.3 1.3 1.3 1.3
Peso del molde + concreto (kg) 4.357 4.318 4.293 4.268
Vol. del molde (m3) 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012
Peso unitario (kg/m3) 2547.250 2515.396 2494.161 2472.925
Variacion respecto al CP (%) 0% 1.25% 2.08% 2.92%

Fuente: Elaboracién propia

e Segun las normas técnicas peruanas (NPT 339.046), nos da una serie

de rangos para clasificar los concreto dependiendo de sus pesos

unitarios. Para los concretos ligeros el peso especifico de los

agregados puede variar en (1.2— 2.2gr/cm?), (2.3 — 2.9 gr/cm?®) para

concretos normales y para concretos pesados (3.00 — 5.00 gr/cm3).

e Con los datos obtenidos en el laboratorio podemos observar que el

peso unitario de la muestra patrén sin anadir caucho es 2547.250kg/m3

y esta dentro de los concreto normales (2300 kg/m® — 2900 kg/m?3).

30



e Asimismos las muestras de concretos anadiendo caucho reciclado son
de (2515.396 — 1497.161 y 2472.925 kg/m?) también estan dentro del

rango de concretos normales.

Tabla 9: Resumen de los pesos unitarios y variacion en % con
relacion a la muestra patron.
PESO UNITARIO DEL CONCRETO

MUESTRA Kg/m3 %
C. PATRON 2547.250

CCC 3% 2515.396 1.25%
CCC 5% 2494 .161 2.08%
CCC 7% 2472.925 2.92%

Fuente: Elaboracién propia

En esta tabla se observa que el concreto con caucho a diferentes

porcentajes “CCC%” varia con respecto al concreto patron “CP”

dependiendo de la cantidad de caucho afiadido.

e Afadiendo 3% de caucho reciclado el “P.U” del concreto varia en 1.25%
respecto a los 2547.250 kg/m3 del concreto patron.

e Con 5% de caucho reciclado el “P.U” del concreto patrén varia 2.08%.

e Y anadiendo 7% de caucho reciclado el “P.U” del concreto varia 2.92%

respecto al concreto patron.
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PESOS UNITARIOS DEL CONCRETO KG/M3

PESOS UNITARIOS DEL CONCRETO FRESCO

2560.00

2540.00
y =-1.7696x3 + 15.927x? - 67.246x + 2600.3
2520.00

2500.00
PESOS UNITARIOS DEL

2480.00 CONCRETO FRESCO

Polinémica (PESOS UNITARIOS
2460.00 DEL CONCRETO FRESCO)

2440.00
2420.00

0% 3% 5% 7%
PORCENTAJES DE CAUCHO (%)

Figura 1:pesos unitarios del concreto fresco con diferentes cantidades
de caucho.

Analisis de figura:

Se observa que peso unitario del concreto patron con 0% de caucho es
mayor en comparacion con los demas concretos que se les afadio 3%,
5% y 7% de caucho reciclado, esto se debe a que debido a los porcentajes
de caucho el volumen de mezcla sera mayor y el volumen del agregado
fino disminuira.

Asi mismo se observa que a media que el caucho reciclado aumenta, el
“P.U” del concreto fresco reduce, esto se bebe porque el caucho tendra

mas volumen que los demas agregados.

4.5 Propiedades del concreto en estado endurecido.

Posteriormente de concluir con el disefio y la elaboracién de las muestras
se procedi6 a realizar el curado a los 3, 7, y 28 dias. Se realizé el ensayo
a compresion de los especimenes patron como también de los
especimenes de concreto sustituidos en % por caucho en ves del
agregado fino, de las cuales se consiguid los siguientes datos
presentados en el siguiente reporte.
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Tabla 10: Propiedades del concreto en estado endurecido

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm2)

EDAD CP CCC 3% CCC 5% CCC 7%

(DIAS) | resultados promedio | resultados promedio | resultados promedio | resultados promedio
145.556 101.267 84.664 75.814

3dias | 161.015 155.87 112.390 112.45 93.311 94 .44 82.233 82.98
161.039 123.686 105.331 90.902
226.245 180.857 155.345 132.681

7 dias | 246.025 238.41 193.196 191.61 163.895 163.88 138.145 138.22
242.960 200.791 172.395 143.829
332.21 310.042 273.95 225.070

28 dias | 346.305 349.35 318.118 318.82 276.665 279.20 221.615 228.01
369.52 328.313 286.985 237.343

Fuente: Elaboracion propia
e La tabla nos muestra la resistencia a la compresion individual y promedio
que poseen los especimenes de ensayo en los 3, 7 y 28 dias de curado

con diferente porcentaje de caucho.

Tabla 11: Variacion de la resistencia en % respecto al concreto patron.
VARIACION DE LA RESISTENCIA EN % RESPECTO AL CP.

DIiAS CP CCC 3% CCC 5% CCC 7%
3 dias 155.87 27.86% 39.41% 46.76%
7 dias 238.41 19.63% 31.26% 42.02%
28 dias 349.35 8.74% 20.08% 34.73%

Fuente: Elaboracion propia

e En la tabla se observa que, el concreto con 3% de caucho redujo su
resistencia en un 8.74% respecto al concreto patrén.

e De igual manera, el concreto con 5% de caucho redujo su resistencia en
20.08% respecto al concreto patrén.

e Por ultimo, el concreto con 7% de caucho redujo su resistencia en 34.74%
respecto al concreto patrén.

e Por lo que se puede decir que el caucho en 3%, 5% y 7% vario

significativamente la resistencia del concreto respecto al concreto patron.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS

Tabla 12: resumen de las resistencias a la compresion promedio de los
ensayos.

RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO
DIiAS CP CCC3% CCC5% CCC7%
3 dias 155.87 112.45 94.44 82.98
7 dias 238.41 191.61 163.88 138.22

28 dias 349.35 318.82 279.20 228.01

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla de resumen se observan los resultados promedio de los
estudios de las muestras elaboradas con 0%, 3%, 5% Y 7% de caucho
reciclado y curado a los 3, 7 y 28 dias. Los cuales se podran observar en
los siguientes graficos.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS

160.00
140.00
y =-3.1413x3 + 31.553x2 - 116.09x + 243.55
120.00
100.00
30.00 RESISTECIA A LA COMPRESION
A LOS 3 DIAS
60.00 Polindmica (RESISTECIA A LA
COMPRESION A LOS 3 DIAS)
40.00

20.00

0.00
CP CCC 3% CCC 5% CCC 7%

PORCENTAJES DE CAUCHO (%)

Figura 2: Resistencia a la compresion a los 3 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

360.00
340.00
320.00
300.00
280.00
260.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS

y = -2.8304x3 + 26.512x2 - 106.52x + 321.25

[ RESISTENCIA A LA
COMPRESION EN 7DIAS

Polindmica (RESISTENCIA A LA
COMPRESION EN 7DIAS)

CP CCC 3% CCC 5% CCC 7%
PORCENTAIJES DE CAUCHO (%)

Figura 3: Resistencia a la compresion a los 7 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

0892x?2 - 21.38x + 373.22

1 RESISTENCIA A LA
COMPRESION A LOS 28 DIAS

Polinémica (RESISTENCIA A LA
COMPRESION A LOS 28 DIAS)

CP CCC3% CCC5% CCC 7%
PORCENTAIJES DE CAUCHO (%)

Figura 4: Resistencia a la compresion a los 28 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO (Kg/cm?2)

350.00

Resistencia a la compresion
- N N
w1 o u
o o o
o o o
o o o

m 3 dias 155.87
m 7 dias 238.41
M 28 dias 349.35

300.00
100.00
50.00
0.00

CCC3% CCC 5% CCC7%
112.45 94.44 82.98

191.61 163.88 138.22
318.82 279.20 228.01

Figura 5: Resistencia a la compresion promedio para cada uno de los ensayos

realizados con 0, 3, 5y 7% de caucho a los 3, 7 y 28 dias.

e Los resultados muestran que la incorporacion de particulas de caucho

reduce la resistencia a la compresion del concreto, es decir, disminuye

con el aumento de la cantidad y el tamano de particula de caucho que se

agregue al concreto.
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ESFUERZO VS TIEMPO

400

350

RESISTENCIA DEL CONCRETO (kg/cm2)

0 dias 3 dias 6 dias 9 dias 12 dias 15 dias 18 dias 21 dias 24 dias 27 dias 30 dias
TIEMPO DE CURADO

CP —0—5% 7% —@—3%

Figura 6: Resistencias del concreto en “kg/cm2” en funcion del tiempo, para los % de caucho reciclado en remplazo del

agregado fino.
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DISCUSION.

En este informe de investigacidon se calcul6 el disefio de mezcla patron
para los adoquines tipo | de 290 kg/cm?, para lo cual se diseid teniendo
como base las tablas confeccionadas por el comité 211 del ACI, como
también la tabla 22 del RNE - CE.010. Obteniendo asi la dosificacion para
un adoquin de 10 cm x 20 cm x 6 cm los cual fue: 0.51kg de cemento,
0.24 Lt de agua, 1.27 kg de agregado fino con un médulo de finura de 2.9
% y 6.5% de contenido de humedad por ultimo 1.03kg de agregado grueso
de 3/8” con un contenido de humedad de 1.5 %. Resultados similares a
los obtenidos por Ydrogo (2019), que al realizar el disefio de mezclas para
un adoquin de las mismas caracteristicas obtuvo la dosificacién de: 0.40
kg de cemento, 0.13 Lt de agua, 1.52 kg de agregado fino con un médulo
de finura de 3.02 % y 8.76 % de contenido de humedad por ultimo 0.73 kg
de agregado grueso de 3/8” con un contenido de humedad de 1.87 %.
Estos valores difieren de los nuestros debido a que las propiedades fisicas
de los agregados utilizados son diferentes a causa de la ubicacién

geografica de las canteras.

En la tabla 13 logramos observar que la resistencia a la compresion
promedio para los a adoquines patrones es de 349.3kg/cm? ensayado a
los 28 dias, este resultado cumple con lo establecido la norma RNE -
CE.010, que nos dice que la resistencia promedio para adoquines tipo |
es de 28 — 31 Mpa (290 - 320 kg/cm?).

Por otro lado analizando las resistencias a la compresion de los el adoquin
modificado con un porcentaje de 3%, 5% y 7% de caucho en remplazo del
agregado fino; podemos decir que en el caso de adoquines modificados
con porcentajes de 3% de caucho, el valor de resistencia a la compresion
de los 3 especimenes a los 28 dias fue de: (310.042 kg/cm?),
(318.118kg/cm?) y (328.313 kg/cm?); Con estos valores obtenemos un
promedio de 318.82 kg/cm? valor inferior al concreto patrén; por lo cual no

coincidimos con lo obtenido por Rey (2018), en sus resultados a los 28
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dias obtuvo una resistencia de 364.99 kg/cm? agregando 10% de caucho
en la mezcla de concreto, y llego a la conclusién de que es aconsejable
utilizar porcentajes de caucho memores al 10%, lo cual nosotros estamos
en desacuerdo utilizar el caucho en este porcentaje debido a que en
nuestros resultados, mientras mas porcentaje de caucho agregamos a la

mezcla de concreto este tiende a disminuir su resistencia a la compresion.

De igual manera podemos decir que en el caso de adoquines modificados
con porcentajes de 5% de caucho se obtuvo un valor promedio de
279.20kg/cm? a los 28 dias realizado en 3 muestras, se puedo determinar
que la resistencia a la compresidn varia significativamente en 20.08%
respecto al concreto patron por lo cual esta muy por debajo de establecido
en la norma RNE CE.010. Resultado similar a los obtenido por Ydrogo
(2019), que, al realizar el ensayo de 6 muestras a los 28 dias, obtuvo las
siguientes resistencias: (279.15 kg/cm?), (268.75 kg/cm?), (277.31
kg/cm?), (276.02 kg/cm?), (288.98 kg/cm?) y (284.99 kg/cm?), con los
cuales obtuvo un valor promedio de 280 kg/cm?, resultado que varia en
18% respecto a su concreto patron. Igualmente, Abanto, Camacho,
Hernandez, Bravo y Guevara (2008), lograron una resistencia de 21 Mpa
lo cual viario en 8% respecto a concreto de disefo. Por otro lado, Almeida
(2011) agregando 5% de caucho reciclado en polvo en remplazo del
agregado fino, logro una resistencia de 21.78 Mpa a los 28 dias, superior
en 8% respecto a la resistencia de su concreto patron, lo cual recomienda
su uso de este material. Por lo cual podemos decir que no es factible la
fabricacion de adoquines con 5% el caucho granular en remplazo del
agregado fino puesto que en este porcentaje varia significativamente con
respecto al concreto patrén, pero con los datos obtenidos por Almeida
(2011) se recomienda utilizar el caucho en polvo, lo cual nosotros creemos
que esto implica que se debe realizar mas estudios que contribuyan a la
investigaciéon de Almeida para verificar si el caucho en polvo mejora las

propiedades mecanicas del concreto.
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Asi mismo, en el caso de adoquines modificados con porcentajes de 7%
de caucho obtuvimos los valores de resistencia a la compresion de:
(225.070 kg/cm?), (221.615 kg/cm?) y (237.343 kg/cm?) Con estos valores
se obtuvo un promedio de 228.01 kg/cm? a los 28 dias, con esto se afirma
que la resistencia esta por debajo de lo establecido en la norma RNE
CE.010, siendo esta variacion 34.73% respecto al concreto de patrén.
Datos que difieren con los valores obtenido por Soto y Marin (2019), al
agregar 7% de caucho reciclado en remplazo del agregado grueso,
obtuvo como resultado 23.7 Mpa, lo cual vario en 3.07 % respecto al
concreto patrén. por lo que nos dice que es recomendable opta por utilizar
porcentajes de caucho memores al 7% ya que hasta este rango sus datos
no variaron de manera relevante a los 28 dias. Asi mismo, Ledezma vy
Yauri (2018) lograron obtener resultados por debajo de lo permisible en
las normas, ya que al utilizar el caucho en estado de polvillo en un 25%,
35% y 40% en remplazo del agregado fino. Obtuvo los siguientes
resultados 30kg/cm?, 8.33kg/cm?, 8kg/cm?, por lo que podemos decir que
la resistencia varia significativamente con respecto al concreto patron. Por
lo cual podemos afirmar que no es factible la fabricacién de adoquines
con 7% de caucho granular en remplazo del agregado fino puesto que en
este porcentaje varia significativamente con respecto a su concreto
patrén, pero con los datos obtenidos por Soto y Marin (2019) recomienda
utilizar el caucho en este porcentaje debido a que no varia de manera
significativa al remplazar el caucho por el agregado grueso, por lo cual se
cree que esto implica que se debe realizar mas estudios que contribuyan

a la investigacion de Soto y Marin.

Por otro lado, al comparar las propiedades del adoquin convencional y el
adoquin modificado con porcentajes de caucho reciclado se observa en la
tabla 12 que los modificados disminuyeron respecto al concreto patron, en
el caso del adoquin fabricado con 3% de caucho la resistencia se redujo
8.74%, fabricados con 5% de caucho redujo 20.08% y con 7% la
resistencia disminuyo en 34.73%. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Abanto (2008), Donde el concreto fabricado con 5% de
caucho fino redujo su resistencia en 26% respecto al concreto patron y
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anadiendo 5% de caucho grueso la resistencia se redujo 36%. Frente a lo
mencionado en nuestra hipétesis que la resistencia a la compresion del
adoquin adicionando % de caucho reciclado en sustitucion del agregado
fino se incrementa frente al adoquin convencional, alegamos que nuestra
hipotesis es nula, debido a que de acuerdo con nuestros resultados al
agregar 3, 5y 7% de caucho reciclado en remplazo del agregado fino su
resistencia a la compresién varia significativamente con respecto al
concreto patron. Con esto podemos decir que al utilizar el caucho como

aditivo no mejora las propiedades mecanicas del concreto.
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VL.

CONCLUSIONES.

Se realizé el analisis granulométrico y el contenido de humedad de los
agregados finos como también para los agregados gruesos,
clasificando a los agregados finos con un moédulo de finura de 2.9% vy
un contenido de humedad de 6.50% y un tamafio maximo nominal del
agregado grueso de 3/8” con contenido de humedad de 1.50%.

Asi mismo se obtuvo las resistencias a compresion de los adoquines
convencionales, siendo el promedio de estos los siguientes resultados.
A los 3 dias de curado se obtuvo una resistencia de 155.87 kg/cm?,
238.41 kg/cm? a los 7 dias, y los 28 dias de curado se obtuvo una
resistencia de 349.35 kg/cm?.

Se obtuvo las resistencias a la compresion de las muestras con
sustitucion del agregado fino en 3% de caucho las cuales son : (112.45
kg/cm?), (191.61 kg/cm?) y (318.82 kg/cm?) a los 3, 7 y 28 dias de
curado respectivamente; Para las muestras con sustitucion del
agregado fino en 5% se obtuvo las resistencias: (94.44 kg/cm?), (163.88
kg/lcm?) y (279.20 kg/cm?®) a los 3, 7 y 28 dias de curado
respectivamente; Por ultimo Para las muestras con sustitucién del
agregado fino en 7% se obtuvo las resistencias: a los 3 dias (82.98
kg/cm?), a los 7 dias (138.22 kg/cm?), y a los 28 dias (228.01 kg/cm?).
Se obtuvo los valores para las resistencias a la compresion del concreto
patron como también las resistencias de los remplazados por el
agregado fino en 3%, 5% y 7% de caucho reciclado, donde, se nota
que los concretos modificados con caucho varian significativamente en
relacion al concreto patron. Por lo cual afirmamos que no es favorable

el uso del caucho reciclado en estos porcentajes.
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VII.

RECOMENDACIONES.

De acuerdo con nuestra investigacion, al no lograr resultados positivos
con la utilizacion del caucho en 3%, 5% y 7%, recomendamos realizar
investigaciones sobre la resistencia a la Traccion y abrasion, para
obtener un mejor alcance de la investigacion y determinar su completo

comportamiento mecanico.

Se recomienda utilizar las medidas de seguridad implementadas por el
laboratorio para estar protegidos no solo por el virus que estamos
afrontando en estos tiempos, sino también de las distintas
enfermedades que se observan diariamente, y a su vez concientizar a
la poblacion de estar debidamente protegidos a su disminuira el indice

de contagios.

Se recomienda realizar los ensayos en concordancia de acuerdo a la
normatividad como las normas técnicas peruanas (NTP), Reglamento
nacional de edificaciones (RNE - CE.010 pavimentos urbanos),
American Society for Testing and Materials (ASTM), entre otros debido
a que son normas reglamentarias que se deben seguir para obtener
buenas propiedades del concreto y evitar irregularidad en los disefios.
debido a que son importantes para mantener un control periddico de
las dosificaciones y componentes que se utilizan en el disefio de
mezclas, por lo que una leve alteracion implicaria fallas en la precision

en los ensayos a compresion.
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IX. ANEXOS.

RESISTENCIA A

esfuerzo cuando es sometida a un

por porcentajes de caucho

. DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONSEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
Analisis granulométrico
(%)
Es la capacidad de un material de|Se  indujeron  cambios Andlisis del cont(:;-nido
soportar una carga por unidad de |deliberados en la| dehumedad (%)
VD: area y se expresa en términos de |composicién del concreto

Cuantitativa de

ensayo de compresion con una
maquina  especifica
laboratorio. (Diaz, 2017).

en un

porcentajesde 3,5y 7% .

LA COMPRESION [ensayo de compresién con una |reciclado para identificar los| Resistencia a la razon
maquina  especifica en un|cambios que este sufre en|compresion segin NTP
laboratorio. (Diaz, 2017) el producto final. 339.034, ASTM C39;
ensayados a los 3, 7 y
28 dias. (kg/cm”2)
Es la capacidad de un material de
soportar una carga por unidad de , .
area y se expresa en términos de El agregado fino sera
VI: CAUCHO esfuerzo cuando es sometida a un remplazado por el caucho| Caucho reciclado en Cuantitativa
RECICLADO reciclado de 4 mm en porcentajes (%) nominal
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Tabla 13: Resumen de las aplicaciones del adoquin segun su nivel de
solicitacién y grupo de aplicacion.

Espacios publicos
Baja

Residencias

Proyectos comerciales

Media

Caminos y calles

Alta Areas industriales

Fuente: (ICPI, 2003)

-Veredas.
-Plazas.
-Ciclo vias.

-Entradas de vehiculos.
-Senderos.

-Espacios recreacionales.
-Estacionamientos esporadicos.
-Estacionamientos masivos.
-Paraderos de taxi.
-Terminales de buses.
-Estaciones de servicio.
-Veredas en parques.
-Cruces peatonales.

-Calles y pasajes.

-Plazas de peaje.

-Patios de cargas de puertos.
-Aeropuertos.

-Zonas militares.

-Rellenos sanitarios.

Tabla 14: tipos de adoquin segun su uso

TIPO

I Adoquines para pavimentos de uso

peatonal

I Adoquines para pavimentos de transito
vehicular ligero

m Adoquines para transito vehicular pesado,
patios industriales y de contenedores

Fuente: (RNE- CE.010, 2018)
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Tabla 15: espesor nominal y resistencia a la compresion segun el tipo de

adoquin.
TIPO ESPESOR PROMEDIO MINIMO*
(i) IMPa) (MPa)
40 31 28
60 31 28
. G0 41 a7
a0 37 33
100 35 32
1]
= 80 55 5D

Fuente: (RNE- CE.010, 2018)

Tabla 16: Requerimientos minimos para la fabricacion de adoquines tipo I.

; - Norma de Norma de
Ensayo Requisito Referencia ENSAYO
Larga: 20 cm
DIMENSION Ancho: 10 cm NTF399.611  NTIP339.604
Alto: 6 cm

VARIACION Largo y Ancho: + 1.6

- NTF 399611  NTP 339604
DIMENSIONAL -

Altura- =+ 3.2 mm
ABSORCION, Max.. % - 6% del peso seco nfa
(promedio de 3 umdades) - _.:, P NTF 330.604
(umidad individual) = 7% del peso seco NTP 399611
RESISTENCIAATLA
COMPEESION, Min
MPa ] 31 MPa (310 kg/em®)
Respectoaldreabruta g \py 200 kgiem?)  NTP399.611  NTP 339.604
promedio
(promedic de las 3
umidades)
(umidad individual)
Usos Color y textura
Adoquines de concreto, para pavimento vehicular y Conforme a muestra aprobada
peatonal

Fuente: Dino 2007.
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Tabla 17: cantidad de muestras segun su porcentaje de caucho.

RESULTADOS

FACTORES DE ANAISIS

PATRON CON CAUCHO RECICLADO

dosificacién sin caucho | agregando | agregando | agregando

0% 3% 5% 7%
CP-1 CCC3%-1 CCC5%-1 CCC7%-1
3 dias CP-2 CCC3%-2 CCC5%-2 CCC7%-2
CP-3 CCC3%-3 CCC5%-3 CCC7%-3
. . CpP-4 CCC3%-4 CCC5%-4 CCC7%-4

Resistenciaala i
., 7 dias CP-5 CCC3%-5 CCC5%-5 CCC7%-5
compresion
CP-6 CCC3%-6 | CCC5%-6 CCC7%-6
CP-7 CCC3%-7 CCC5%-7 CCC7%-7
28 dias CP-8 CCC3%-8 CCC5%-8 CCC7%-8
CP-9 CCC3%-9 CCC5%-9 CCC7%-9
Total de muestras 9 9 9 9

Doénde: CP
CCC3%
CCC5%
CCC7%

Fuente: elaboracion propia.

: Adoquin patrén sin particulas de caucho.
: Adoquin con caucho sustituido el 3% de agregado fino.
: Adoquin con caucho sustituido el 5% de agregado fino.
: Adoquin con caucho sustituido el 7% de agregado fino.

Figura 7: Neumaticos desechados en el Milagro - Truijillo.
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Figura 8: forma y patrén en el que se distribuir los adoquines.
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Figura 9: Estructura tipica de un pavimento de adoquin.
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Figura 10: Tipo de adoquines segun su clasificacion.



Figura 11: Caucho de granulometria 4 mm.
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Figura 12: Maquina hidraulica de ensayos a la compresion.
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Tabla 18: Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido
de aire para diferentes valores de asentamiento y tamafios maximo de

agregados.

ASENTAMIENTO

AGUA EN LT/M3 DE CONCRETO PARA LOS TAMANOS MAXIMOS DE
AGREGADOS GRUESOS Y CONSISTENCIA INDICADOS

AIRE, EN PORCENTAIJE

O SLUMP 38" | 12" | 3 | 1 a2 | 2 | 3 | e
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"ag" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
CANTIDAD APROXIMADA DE 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
AIRE ATRAPADO, EN
PORCENTAJE
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 246 205 197 184 174 166 154 ---
PROMEDIO RECOMENDADO
PARA EL CONTENIDO TOTAL DE 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.

Tabla 19: Relacion agua cemento y resistencia a la compresion del concreto.

RESISTENCIA A LA COMPRESION RELACION AGUA - CEMENTO DE DISENO EN PESO
A LOS 28 DIAS (fcp) (kg/cm2) CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
INCORPORADO INCORPORADO
450 kg/cm2 0.38 ---
400 kg/cm2 0.43 ---
350 kg/cm2 0.48 0.40
300 kg/cm2 0.55 0.46
250 kg/cm2 0.62 0.53
200 kg/cm2 0.70 0.61
150 kg/cm2 0.80 0.71

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.

Tabla 20: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

TAMANO VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO (*) POR UNIDAD DE
MAXIMO DEL VOLUMEN DE CONCRETO, PARA DIFERENTES MODULOS DE FINEZA DE AGREGADO FINO
AGREGADO MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO
GRUESO 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.
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Figura 14: Elaboracion del concreto
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Figura 15: Elaboracién de los adoquines
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Figura 15: Adoquines con 3% de caucho
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Anexo diseo de mezcla

, AGREGADO
PROPIEDADES FiSICAS FINOG GRUESO
PERFIL - Angular
TAMANO MAXIMO NOMINAL - 3/8"
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO 2582 kg/m3 2610 kg/m3
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO 1956 kg/m3 1535 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1896 kg/m3 1692 kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.50% 1.50%
% DE ABSORCION 2.50% 2.40%
MODULO DE FINURA 2.9
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO 3120 kg/m3

SOLUCION:
PASO N°1
ASENTAMIENTO = 1"a2"

PASO N°2

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO =

PASO N°3

( DE TABLA 19)

38"  (DATO)

CON LOS VALORES DE TMN Y ASENTAMIENTO, TENEMOS QUE:

AGUA DE MEZCLADO = 207
% DE AIRE ATRAPADO = 3

PASON°4 (DE TABLA 20)

It/m3 (DE TABLA 19)
% (DE TABLA 19)

CON EL VALOR fc 290 kg/fcm2 REQUERIDO TENEMOS LA RELACION AGUA/CEMENTO.

ASUMIENDO UNA DESVIACION ESTANDAR 15%

FC= 290 kg/cm2 + 1.33 X 15 = 309.95
FC= 290 kg/cm2 + 2.33 X 15 - 35
FC= 289.95 SE CONSIDERA EL VALOR MAYOR
1) CALCVLO Frer I_|'¢"LI1|?||.-\.|J‘Irl|1||FI||-Iiqu.t'rlIIJ_l
350 kg/em2 0.48 Fc=100 Kg/cm? g ad I
i80 CIF a) Coando teocmos |a
310 kg/em2 = 0.536 — DESVIACION ESTANDAR.
300 kglom2 0.55 T (x5
a/lc = 0.536 ¥ = S -Ill," =1 Fer=Fc+ 1.33x§ .........AI)
N Fer = Fe # 2.33x5 - 35...01)
PASO N° 5
CONTENIDO DE CEMENTO
CEMENTO= 207
0.536
CEMENTO= 386.14 kg 9.09 bolsas
PASO N° 6
CON LOS VALORES: (TABLA 21) 2.800 0.460
TMN = 3/8" (DATOS) 2.900 X = 0.450
mf= 2.90 (DATOS) 3.000 0.440
VOL. SECO Y COMPACT. DE AG. GRUESO = 0.450m3
LUEGO: PESO SECO AG. GRUESO 0.450m3 * 1692 kg/m3
PESO SECO AG. GRUESO  761.40 kg
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PASO N°7

METODO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS
VOL. ABSOLUTO DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO:

CEMENTO=  386.14

3120 kg/m3
AGUA = 207
1000
AIREATRAP, 3
100
A. GRUESO=  761.40
2610 kg/m3
TOTAL
LUEGO :

VOL. ABS. AG. FINO =
VOL. ABS. AG. FINO =

POR LO TANTO:
PESO AGREG. FINO =
PESO AGREG. FINO =

0.124 m3

0.207 m3

0.030 m3

0.292 m3

0.652 m3

Im3 -
0.348m3

0.348m3 *
897.28 kg

RESUMEN DE DISENO EN ESTADO SECO

CEMENTO
AGUA DE MEZCLADO
A. GRUESO (SECO)

A. FINO (SECO)

386.14 kg

207 kg
761.40 kg
897.28 kg

PASO N° 8

AJUSTES POR HUMEDAD..
PESOS HUMEDOS DE LOS MATERIALES POR m3 DE CONCRETO

100
A. GRUESO (SECO)

A. FINO (SECO)

0,
Peso seco X (W—/o + 1) ‘

PESOS % W
761.40 1.50%
897.28 6.5%

APORTE DE AGUA ALA MEZCLA

100

(%w — %abs)xAgregado seco

A. GRUESO (SECO)
A. FINO (SECO)

AGUA FECTIVA
AGUA = 207.00

ES DECIR LOS PESOS DE LOS MATERIALES SERAN...

CEMENTO

AGUA DE MEZCLADO
A. GRUESO

A.FINO

PESOS %W

761.40 1.50%

897.28 6.50%
- 29.04

386.14 Kg/m3
177.96 Lt/m3.
772.82 Kg/m3
955.60 Kg/m3

0.652m3

2582 kg/m3

TOTAL
772.8
955.6

% ABS..
2.40%
2.50%

TOTAL

kg
kg
APORTE DE AGUA
-6.85 Lt/m3.
35.89 Lt/m3.
29.04 Lt/m3.
177.96 Lt/m3.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO
NTP 400.012
"EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO
DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS"
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO Certificado: LMSC - ACR - 01
RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CIP N* 101231)
TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD HUMEDAD NATURAL
AGREGADO FINO - ARENA GRUESA Sh + Tara : 401 99
CERRO CAMPANA - EL MILAGRO Ss + Tara . 467 38
Mayo - 2020 | Tara_ . 88 76
Peso Agua : 24.01
- 17862
2289.71 Fraccion 0.0 mﬁﬂ . 6.50
Peso % Retenido | % Retenido] % que Especificacion "
Retenido Parcial | Acumulado| Pasa Gradacién - C Caracteristicas del Agregado
0.0 0.0 100.0 | Tam. Max Nomimnal N4
0.0 0.0 0.0 1000 | Madulo de Fineza 2,90
0.0 0.0 0.0 1000 | Perfil Redondeado
0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 fObservacion:
79.58 35 35 96.5 95 100 §Clas. SUCS SP
32187 14.1 17.5 825 80 100 JClas. AASHTO A-1-b (0)
481.94 21.0 8o 614 | S0 85 Arena limpia mal graduada
432.70 189 575 25 | 15 60
542.06 23.7 81.2 188 | 10 30
237.91 10.4 91.5 8.5 ] 2 10
193.65 85 100.0
2280.71
——
: — )
CURVA GRANULOMETRICA ]:
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|oBservAciones : () ~
| V4
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DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo I 64

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook es n ingeoma_sac



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

PROYECTO : *EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO
DISERADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS"
SOLICITANTE  : CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE : ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CIP N* 101231)
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD
MUESTRA : AGREGADOQ FINO - ARENA GRUESA
CANTERA : CERRO CAMPANA - EL MILAGRO
FECHA H Mayo-2020
CERTIFICADO  : LMSC - ACR - 01
AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000 / ASTM C 127)
IDENTIFICACION 1 2 3 PROM.
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE)
B PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AGUA)
C VOL. DE MASA + VOL. DEVACIOS =A-B |
D |PESOMAT SECOEN ESTUFA (105C) !
E

|
|P.e. BULK (BASE SECA)=D/C

P.e.BULK (BASE SATURADA) =A/C
P.e. APARENTE (BASE SECA)=D/E :
% DE ABSORCION = ((A- D) /D) x 100 . | -

|
|VOL. DE MASA = C-(A-D) g
|

AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2000 /ASTM C 128)

IDENTIFICACION I 2 | 3 PROM.
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) 500.0 500.0 ‘500 0
B PESO FRASCO + H20 '659.7 651.3 . 667.2
C  |PESOFRASCO + H20 + (A) (A + B) | 11597 11513 | 11672
D |PESO DEL MAT. + H20 EN EL FRASCO | o662 9575 | 9736
E VOLUMEN MASA+VOL.VACIO 193.5 193.8 193.6
F  |[VOLUMEN DE MASA | 1813 1818 | 1812
G  |PESOMAT. SECOEN ESTUFA (105C) | 4878 4880 | 4876
P.e. BULK BASE SECA (GIE) 2,521 2518 2,519 2,519
P.e BULK (BASE SATURADA) =A/E | 2584 . 2.580 | 2583 2582
P.e. APARENTE ( BASE SECA) (G/F) ; 2691 2684 | 2691 2 689
% DE ABSORCION = ((A- G) / G) x 100 2501 2 459 2(541// 2.500
OBSERVACIONES : [/
) [

DIRECCION: Mz. | Blogue “D" DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Il

CEL: 948461203 TEL.: 044 801374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS
NTP 400.017 / ASTM C 29
PROYECTO "EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO
DISERADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS"
SOLICITANTE CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE : ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CIP N* 101231)
UBICACION TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD
MUESTRA AGREGADO FINO - AREMA GRUESA
CANTERA CERRO CAMPANA - EL MILAGRO
FECHA Mayo-2020
CERTIFICADO LMSC - ACR - 01
AGREGADO FINO ( SUELTO )
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
1|PESO DE MUESTRA (Kg) 5.511 5.525 5516
2|vOL. RECIPIENTE (m3) 0.0028203 0.0028203 0.0028203
PESO UNIT. SUELTO Kgim3 1,954 1,959 1,956 1,956
AGREGADO FINO ( COMPACTADO )
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
1|PESO DE MUESTRA (Kg) 5.338 5.345 5.357
2|vOL. RECIPIENTE (m3) 0.0028203 0.0028203 0.0028203
PESO UNIT. COMPACTADO Kg/m3 1,883 1,895 1,899 1,896
OBSERVACIONES : e ]
FINGE
T Giderte Qarlos Salazar Alcalde
JUT IR TORO (F VECAMCA BE SUELBS ¥ WATRRIES

[ L IRLEESE]

/

DIRECCION: Mz. | Bloque “D" DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Ii

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO
NTP 400.012
Proyecto : "EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETQ
DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS"
fsoticieane CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO Certificado: LMSC - ACR-02
RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
Responsable ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CIP N° 101231) _
Ubicacion : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD HUMEDAD NATURAL
Muestra AGREGADO GRUESO - GRAVA TMN. 3/8" Sh+ Tara - 34481
Cantera : CERRO CAMPANA - EL MILAGRO S5 + Tara 43941
Fecha : Mayo-2020 Tam 79.72
|Datos de Ensayo Peso Agua 5.40
Peso de muestra humeda - R Peso Suelo Seco 359.69
Peso de muestra seca 3761.94 Fraccion _: 0.0 Humedad(%s) 1.50
Peso de muestra lavada - -
Tamices Abertura Peso %Retenido PoRetenidd % que |Especifi- Caracieristicas
ASTM en mm. Retenido Parcial Mcumuladd Pasa |caciones —
112" 38.100 100.0 [Tam. Méx. Nominal 38
1" 25 400 0.00 0.0 0.0 100.0 (Maodulo de Fmeza - 569
T 19.050 0.00 00 00 100.0 Perfil _Angular_|
1/2" 12.700 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 fObservaciones.
3/8" 9,525 298,51 79 19 21 90 100 [Clas. SUCS GP
N 4 4.760 2248.03 508 67.7 323 20 i35 [Clas. AASHTO A-l-a (0)
8 2.380 952.70 253 93.0 7.0 5 30 JGrava himpia mal graduada
16 1.190 262.70 70 100.0 00 | 0 10
50 0.300 0.00 0.0 100.0 0.0 0 L}
< 50 0.00 0.0 100.0 -
Total 376194
— — - —=
CURVA GRANULOMETRICA
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iy Sd-"ﬂ:!l’ .ﬁ('dfdf
A JF SURLDS Y WATEMU ES

- IETIERET

DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo [l

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374

n ingeoma_sac

email: ingeoma_sac@outlook.es



DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS
|PROYECTO “EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO
DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS"
SOLICITANTE CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE : ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CIP N* 101231)
UBICACION TRUJLLO - TRUJLLO - LA LIBERTAD
MUESTRA AGREGADD GRUESD - GRAVATMMN. 3/8°
CANTERA CERRO CAMPAMA - EL MILAGRO
FECHA May-2020
CERTIFICADO LMSC - ACR - 02
AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000 / ASTM C 127)
IDENTIFICACION 1 2 3 PROM. |
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) 30032 | 30046 3,006.0 |
B PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AGUA) 18512 | 18538 18551 |
C VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS = A- B 1,152.0 | 1,150.8 11509 |
D PESO MAT. SECO EN ESTUFA (105C) 29331 | 29346 29348 |
. E | VOL DE MASA = C- (A-D) S 1,081.9 1,080.8 | 10797
P.e.BULK (BASE SECA)=D/C 2546 | 2550 2.550 2.549
P.e.BULK (BASE SATURADA)=A/C 2607 | 2611 2612 2.610
P.e. APARENTE (BASE SECA)=D/E 2711 2715 2718 | 2715
% DE ABSORCION = ((A-D) /D) x 100 2390 2.385 2426 | 2.400
AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2000 /ASTM C 128)
IDENTIFICACION 1 2 3 PROM.
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) _ |
B |PESOFRASCO + H20 | f
C PESO FRASCO + H20 + (A) (A + B) I
D PESO DEL MAT. + H20 EN EL FRASCO ! 5
E VOLUMEN MASA+VOL.VACIO ;
F VOLUMEN DE MASA '
G PESO MAT. SECO EN ESTUFA (105C) - —i"""——
P.e.BULK BASE SECA (G/E) |
P.e. BULK (BASE SATURADA)=A/E | Re
s BULR IBASE SATVRAL =) . E—
Pe. APARENTE( BASE SECA) (G/F) | / , / i
% DE ABSORCION = ((A-G)/G)x 100 ; _!
OBSERVACIONES : '
ol
Ing Robe -
g L o o SRR AORATORY) | meas WTERAES
I
./

Av. Prolong. Juan Pablo |l

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374

n ingeoma_sac

email: ingeoma_sac@outlook es




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS
PROYECTO g "EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO
DISERADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS®
SOLICITANTE CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE : ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CIP N" 101231)
UBICACION : TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD
MUESTRA H AGREGADO GRUESO - GRAVA T M N. 3/8"
CANTERA H CERRO CAMPANA - EL MILAGRO
FECHA : May-2020
CERTIFICADD : LMSC - ACR - 02
AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000 / ASTM C 127)
IDENTIFICACION 1 2 3 | PROM. |
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) 30032 | 30046 3.006.0 |
B PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AGUA) 18512 | 18538 18551 |
c VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS = A- B 11520 | 1,150.8 11509 |
D PESO MAT SECO EN ESTUFA (105 C) 29331 | 29346 29348 |
__E_|VOLDEMASA=C-(A-D) 1,081.9 | 10808 | 10797
P.e.BULK (BASE SECA) =D /C 2546 | 2550 2.550 2.549
P.e.BULK (BASE SATURADA) =A/C 2607 | 2611 2612 2610
P.e. APARENTE (BASE SECA)=D/E - 2711 2715 2718 | 2715
% DE ABSORCION = ((A- D) /D) x 100 2.390 2.385 2426 ° 2.400
AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2000 /ASTM C 128)
IDENTIFICACION 1 2 3 PROM.
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) _ .
B  |PESOFRASCO +H20 |
c PESO FRASCO + H20 + (A) (A + B)
D PESO DEL MAT. + H20 EN EL FRASCO
E VOLUMEN MASA+VOL.VACIO .
F VOLUMEN DE MASA '
G PESO MAT, SECO EN ESTUFA (105 C) - -
P.e.BULK BASE SECA (G/E)
P.e.BULK (BASE SATURADA) = A [E j RS
——————————————————————————— 1 — fr— - -
P.e.APARENTE ( BASE SECA) (G/F) ] / , / M
% DE ABSORCION = ((A - G) / G) x 100 ; '
OBSERVACIONES :

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolang. Juan Pablo I
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DIRECCION: Mz. | Blogue “D" DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo

Av. Prolong. Juan Pablo [I

CEL: 948461203 TEL.:0

44 601374

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS
| PROYECTO “EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE CONCRETO
DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS®
SOLICITANTE CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE : ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CIP N® 101231)
UBICACION TRUJILLO - TRUJILLO - LA LIBERTAD
MUESTRA AGREGADO GRUESQ - GRAVA T.M.N. 3/8”
CANTERA CERRO CAMPAMA - EL MILAGRO
FECHA May-2020
CERTIFICADO LMSC - ACR - 02
AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000 / ASTM C 127)
IDENTIFICACION 1 2 3 | PROM. |
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) 30032 | 30046 30060 |
B PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AGUA) 18512 | 18538 18551 |
C VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS = A-B 1,152.0 | 1,150.8 1,1509 |
D PESO MAT. SECO EN ESTUFA (105C) 29331 | 29346 29348
__E VOL_ DE MASA = C - (A-D) - 1,081.9 1,0808 | 1,079.7
P.e.BULK (BASE SECA)=D/C 2546 | 2550 2.550 2,549
P.e.BULK (BASE SATURADA) =A/C 2607 | 2611 2612 2.610
P.e APARENTE (BASE SECA)=D/E - 2711 2715 2718 | 2715
% DE ABSORCION = ((A- D) / D) x 100 2.390 2.385 2426 | 2.400
AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2000 /ASTM C 128)
IDENTIFICACION 1 | 2 3 PROM.
A PESO MAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) . .
B  |PESOFRASCO +H20 ,r |
C PESO FRASCO + H20 + (A) (A + B)
D PESO DEL MAT. + H20 EN EL FRASCO 5
E VOLUMEN MASA+VOL.VACIO '
F VOLUMEN DE MASA
G PESO MAT. SECO EN ESTUFA (105 C) —i
P.e.BULK BASE SECA (G/E) |
P.e.BULK (BASE SATURADA) =A | E j AN
b e i o ————————— i v - _l - - — —
P.e APARENTE ( BASE SECA) (G/IF) ] / , / |
% DE ABSORCION = ((A - G) / G) x 100 ; _!
OBSERVACIONES :
jal ]
Robe -
B - N - H&m' megs WATERAES
[
|/

email: ingeoma_sac@outlook.es
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENGIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SOCICITANTE: RUBIO CALVAY., JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE. ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE [ REG.CIPN? | 101231
ENSAYO: RESISTEGIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CP (M-1) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FEGHA DE ENSAYO: 30/06/2020 _|ALTURA (om). 5.320m
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 207.03cm2
Ne C(i;%a Deformacién | o (kg/cm?) eu
7 0 0 0 0
2 5000 0.89 566 | 0017
3 4000 1.39 19.32 0.026
4 5000 1.73 7898 | 0032
5 8000 5.04 38.64 | 0.038
6 10000 306 4830 | 0.042
7 12000 244 57.96 | 0046
8 14000 558 67.62 | 0.048
9 16000 572 77.28 ] 0.051
10 18000 587 86.94 | 0.054
11 50000 3.00 96.60 ] 0.056
12 22000 3.12 106.26 | 0.059
13 24000 3.03 11593 | 0.061
14 26000 3.36 12559 | 0.063
15 28000 3.48 13525 | 0.065
16 30000 3.58 144.91 | 0.067
17 32000 3.72 15457 | 0070
18 34000 3.84 16423 | 0.072
19 36000 3.94 173.89 | 0.074
20 38000 4.0 18355 | 0.076
21 40000 412 19321 | 0.077
22 42000 4.04 202.87 | 0.080
23 44000 4.36 51253 | 0.082
24 46000 4.48 52519 | 0.084
25 48000 4.61 231.85 | 0.087
26 50000 173 24751 | 0.089
27 52000 2.86 25717 ] 0.091 .
28 54000 5.02 260.83 | 0.094 _,
29 56000 5.15 270.49 0.097 FINGEOMA
30 58000 5.08 280.15 ] 0.099 N Sa—
31 60000 5.43 28081 | 0.102 R P
32 62000 5.63 59947 ] 0.106 '
33 64000 6.08 309.13 | 0.114
34 66000 6.44 31879 | 0121
3% 68000 6.67 308.45 | 0.125
36 70000
37 72000
38 74000
39 76000
Pmax | 687774 578 33021 | 0127

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo |l

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac



“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS’
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SOLICITANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE. ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE [ REG.CIPN® | 101231
ENSAYO- RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CP (M-1) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 _|ALTURA (cm): 5.320m
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 207.03cm2
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
340
320 y = -4341515C + 92520x% - 2237.5x +
300
280
260
240
220
200

180
160
140
120
100
80
60
40
20

—®— CURVA DE ESFUERZO VS
DEFORMACION

ESFUERZO (kg/cm2)

Polinémica (CURVA DE ESFUERZO
V'S DEFORMACION)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.110.120.13
DEFORMACION (mm)

-

i

T 1 Tere Qartus Salazer Al alde
i s ] :}nﬁf!}&u-omus

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa
Av. Prolong. Juan Pablo Il
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
sl gl RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE [ REG.CIPN® | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
ID. ADOQUIN: CP (M-2) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.45¢cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 206.55cm2
N2 |Carga (kg) | Deformacién (kg /ng) Eu
1 0 0 0 0
2 2000 0.8 9.68 0.015
3 4000 = 19.37 0.023
4 6000 1.6 29.05 0.029
5 8000 1.8 38.73 0.033
6 10000 2.1 48.41 0.039
7 12000 2.4 58.10 0.043
8 14000 2.6 67.78 0.047
9 16000 2.8 77.46 0.051
10 18000 3.0 87.15 0.055
11 20000 a9 96.83 0.059
12 22000 3.4 106.51 0.062
13 24000 3.6 116.19 | 0.065
14 26000 B 125.88 | 0.068
15 28000 3.9 13556 | 0.071
16 30000 4.0 14524 | 0.074
17 32000 4.2 154.93 | 0.077
18 34000 4.4 164.61 0.080
19 36000 4.6 174.29 | 0.085
20 38000 4.7 183.97 | 0.087
21 40000 4.8 193.66 | 0.089
22 42000 4.9 203.34 | 0.091
23 44000 5.1 213.02 | 0.093
24 46000 5.2 222.71 0.095
25 48000 5.3 232.39 | 0.097
26 50000 5.4 242.07 | 0.099
27 52000 5.6 25176 | 0.102
28 54000 5.7 261.44 | 0.104
29 56000 5.8 271.12 0.107 =
30 58000 6.0 280.80 | 0.109 FinoeHMA
31 60000 6.1 290.49 | 0.111
32 62000 6.2 300.17 | 0.113 T, Kiorw Qorlos Salacer Alcalde
33 64000 6.2 309.85 | 0.114
34 66000 6.3 319.54 | 0.116
35 68000 6.4 329.22 | 0.118
36 70000 6.6 338.90 | 0.122
37 72000
38 74000
39 76000
Pmax | 71529.3 6.7 346.31 0.123

DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo ||

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac



“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS"
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SUMBITANTE: RUBIO CALVAY., JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE. ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE [ REG.CIPN | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (ka/om?)
ID. ADOQUIN: CP (M2) FEGHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 _|ALTURA (om): 5.450m
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 506.550m?2
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION

360

340 y =-9790.1%> + 20205x% + 512.11x - 1.12

320

300

280

260

240

220

200

—®— CURVA DE ESFUERZO VS
DEFORMACION

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Polinémica (CURVA DE
ESFUERZO VS DEFORMACION]

ESFUERZO (kg/cm2)

0  0.010.020.030.040.050.06 0.070.080.09 0.1 0.110.120.13
DEFORMACION (mm)

-~

FINGERM A

T 1. Terre Qarlos Salazar Alcalde

DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa
Av. Prolong. Juan Pablo Il
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”

CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa

Av. Prolong. Juan Pablo ||
CEL: 948461203 TEL.: 044 601374

SOEGITANTE. RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG.CIPN® | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm?2)
ID. ADOQUIN: CP (M-3) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.42cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm2): 205.94cm?2

Ne Carga Deformacion = gu

(kg) (kg/cm?)

1 0 0 0 0

2 2000 0.25 9.71 0.005

3 4000 0.56 19.42 | 0.010

4 6000 0.70 29.14 | 0.013

5 8000 0.84 38.85 | 0.015

6 10000 0.96 4856 | 0.018

7 12000 1.09 58.27 | 0.020

8 14000 1.15 67.98 | 0.021

9 16000 1.24 77.69 | 0.023

10 18000 1.33 87.41 0.025

11 20000 1.41 9712 | 0.026

12 22000 1.48 106.83 | 0.027

13 24000 1.55 116.54 | 0.029

14 26000 1.61 126.25 | 0.030

15 28000 1.70 135.97 | 0.031

16 30000 1.80 14568 | 0.033

17 32000 1.88 155.39 | 0.035

18 34000 1.97 165.10 | 0.036

19 36000 2.06 174.81 | 0.038

20 38000 2.16 184.52 | 0.040

21 40000 2.0 194.24 | 0.041

22 42000 2.31 203.95 | 0.043

23 44000 242 213.66 | 0.045

24 46000 2.50 223.37 | 0.046 .

25 48000 261 233.08 | 0.048 FinoeHliA

26 50000 2.69 242.80 | 0.050

27 52000 2.77 252.51 | 0.051 T, Tillery Gorlos Salecer Alalde

28 54000 2.89 262.22 | 0.053

29 56000 2.96 271.93 | 0.055

30 58000 3.04 281.64 | 0.056 g

31 60000 3.15 291.35 | 0.058

32 62000 3.25 301.07 | 0.060

33 64000 3.33 310.78 | 0.061

34 66000 3.43 320.49 | 0.063

35 68000 3.53 330.20 | 0.065

36 70000 3.63 339.91 | 0.067

37 72000 3.71 34962 | 0.068

38 74000 3.80 350.34 | 0.070

39 76000 4.20 369.05 | 0.077

Pmax | 76097.1 457 369.52 | 0.084

- Trujillo

email: ingeoma_sac@outlook.es

n ingeoma_sac



“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
_ CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SOLICITANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE [ REG. CIPNE | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
ID. ADOQUIN: CP (M-3) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 __|ALTURA (cm): 5.420m
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 205.94cm?
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION

380

gt y =-1E+06x° +134812¢°  +110

320

300

280

260
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220
200
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Polinémica (CURVA DE ESFUERZO
VS DEFORMACION)

ESFUERZO (kg/cm2)
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DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa
Av. Prolong. Juan Pablo Il
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”

CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO

SOLICIEANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG.CIPN® | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
ID. ADOQUIN: CCC 3% (M-1) |FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.32cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 207.03cm?2

Ne C(i[;)a Deformacion | o (kglem?) | eu

1 0 0.00 0 0

2 2000 0.89 9.66 0.017

3 4000 1.39 19.32 0.026

4 6000 1.73 28.98 0.032

5 8000 2.04 38.64 0.038

6 10000 2.26 48.30 0.042

7 12000 2.44 57.96 0.046

8 14000 2.58 67.62 0.048

9 16000 572 77.28 0.051

10 18000 2.87 86.94 0.054

11 20000 3.00 96.60 0.056

12 22000 312 106.26 0.059

13 24000 3.23 115.93 0.061

14 26000 3.36 125.59 0.063

15 28000 3.48 135.25 0.065

16 30000 3.58 144.91 0.067

17 32000 3.72 154.57 0.070

18 34000 3.84 164.23 0.072

19 36000 3.94 173.89 0.074

20 38000 4.02 183.55 0.076

21 40000 412 193.21 0.077

22 42000 4.24 202.87 0.080

23 44000 4.36 21253 0.082

24 46000 448 22219 0.084 5

25 48000 4.61 231.85 0.087

NEXTST- 1 4 ~

26 50000 4.73 241 .51 0.089

27 52000 4.86 251.17 0.091 T Tem Ul Slecr TR

28 54000 5.02 260.83 0.094

29 56000 5.15 270.49 0.097 y

30 58000 5.28 280.15 0.099

31 60000 5.43 289.81 0.102

32 62000 5.63 299.47 0.106

33 64000 6.08 309.13 0.114

34 66000

Pmax | 64188 6.45 310.042 0.121

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Il

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac



“EFECTO DEL CAUCHO RECICLAD_O EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
) CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SOECITANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG.CIPN° | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 3% (M-1) |FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.32cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 207.03cm2
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
320
300 y = -4E+06x" + 508112x° + 18044x°> - 238

—®— CURVA DE ESFUERZO VS
DEFORMACION

Polinémica (CURVA DE ESFUERZO
VS DEFORMACION)

ESFUERZO (kg/cm?2)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.110.120.13
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SRS ITANTE; RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE |[REG.CIPN® | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
ID. ADOQUIN: CCC3% (M-2) |FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.45¢cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 206.55cm?2
N2 C(i;%a Deformacion | o (kg/cm?) eu
1 0 0 0 0
2 2000 0.8 9.68 0.015
3 4000 1.2 19.37 0.023
4 6000 1.6 29.05 0.029
5 8000 1.8 38.73 0.033
6 10000 2.1 48.41 0.039
7 12000 2.4 58.10 0.043
8 14000 2.6 67.78 0.047
9 16000 2.8 77.46 0.051
10 18000 3.0 87.15 0.055
11 20000 3.2 96.83 0.059
12 22000 3.4 106.51 0.062
13 24000 3.6 116.19 0.065
14 26000 2.7 125,88 0.068
15 28000 3.9 135.56 0.071
16 30000 4.0 145.24 0.074
17 32000 4.2 154,93 0.077
18 34000 4.4 164.61 0.080
19 36000 4.6 174.29 0.085
20 38000 4.7 183.97 0.087
21 40000 4.8 193.66 0.089
22 42000 4.9 203.34 0.091
23 44000 5.1 213.02 0.093
24 46000 5.2 209 H 0.095
25 48000 5.3 232.39 0.097
26 50000 5.4 242.07 0.099
27 52000 5.6 251.76 0.102
28 54000 5.7 261.44 0.104
29 56000 5.8 271.12 0.107 5
30 58000 6.0 280.80 0.109 T,N.;éé
31 60000 6.1 290.49 0.111 o
32 62000 6.2 300.17 0.113 o, ﬁg;_"if.:’,ﬂ'
33 64000 6.3 309.85 0.116 - e
34 66000 "
Pmax | 65707.3 6.4 318.12 0.117

DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo ||

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
) CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SORG IANTE; RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE [REG.CIP N2 [ 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC3% (M-2) |FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.45cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm3): 206.55cm?2
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
320
300 v =-17946x> + 21298x* + 476.29x - 0.96
280
260
240
'g 220
S 200
2 180
S 160 —®— CURVA DE ESFUERZO VS
N 140 DEFORMACION
=)
%
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DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa
Av. Prolong. Juan Pablo Il
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”

CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo

Av. Prolong. Juan Pablo ||
CEL: 948461203 TEL.: 044 601374

email: ingeoma_sac@outlook.es

SOUMEATANTES RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG.CIPN® | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm?2)
ID. ADOQUIN: CCC3% (M-3) | FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.42cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm2): 205.94cm?2
N? | Carga (kg) | Deformacién | o (kg/cm?) EU
1 0 0 0 0
2 2000 0.25 9.71 0.005
3 4000 0.56 19.42 0.010
4 6000 0.70 29.14 0.013
5 8000 0.84 38.85 0.015
6 10000 0.96 48.56 0.018
7 12000 1.09 58.27 0.020
8 14000 1.15 67.98 0.021
9 16000 1.24 77.69 0.023
10 18000 1.33 87.41 0.025
11 20000 1.41 97.12 0.026
12 22000 1.48 106.83 0.027
13 24000 1.55 116.54 0.029
14 26000 1.61 126.25 0.030
15 28000 1.70 135.97 0.031
16 30000 1.80 145.68 0.033
17 32000 1.88 155.39 0.035
18 34000 1.97 165.10 0.036
19 36000 2.06 174.81 0.038
20 38000 216 184.52 0.040
21 40000 2.22 194.24 0.041
22 42000 2.31 203.95 0.043
23 44000 2.42 213.66 0.045
24 46000 2.50 223.37 0.046
25 48000 261 233.08 0.048
26 50000 2.69 242.80 0.050
27 52000 277 252 51 0.051
28 54000 2.89 262.22 0.053
29 56000 2.96 271.93 0.055
30 58000 3.04 281.64 0.056
31 60000 3.15 291.35 0.058
32 62000 3.25 301.07 0.060 .
33 64000 3.33 310.78 0.061 FInGEHMA
34 66000 3.43 320.49 0.063 -
35 68000 s
Pmax | 67611.14 35 328.31 0.065 7"

n ingeoma_sac



“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN
ADOQUINES DE CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
) CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
SQERITANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG. CIP N¢ | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC3% (M-3) | FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.42cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm2): 205.94cm2
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
340
320 y =-1E+06x° + 142127x% + 981.06x - 2.169
300
280
260
240
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DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa
Av. Prolong. Juan Pablo Il

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374
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email: ingeoma_sac@outlook.es
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
e TE RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG. CIP N® | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 5% (M-1) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.55cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 206.14cm2
a Carga Deformacion s
N (kg) (mm) o (kg/lcm?) Eu
1 0 0 0 0
2 2000 0.39 9.70 0.007
3 4000 0.74 19.40 0.013
4 6000 0.93 29.11 0.017
5 8000 1.09 38.81 0.020
6 10000 1.23 48.51 0.022
7 12000 1.33 58.21 0.024
8 14000 1.44 67.92 0.026
9 16000 1.55 77.62 0.028
10 18000 1.71 87.32 0.031
11 20000 1.90 97.02 0.034
12 22000 2.06 106.72 0.037
13 24000 2.22 116.43 0.040
14 26000 2.36 126.13 0.043
15 28000 2.49 135.83 0.045
16 30000 257 145.53 0.046
17 32000 2.66 155.23 0.048
18 34000 2.76 164.94 0.050
19 36000 2.89 174.64 0.052
20 38000 3.03 184.34 0.055
21 40000 3.12 194.04 0.056
22 42000 3.25 203.75 0.059
23 44000 3.38 213.45 0.061
24 46000 3.55 223.15 0.064
25 48000 3.68 232.85 0.066
26 50000 3.84 242.55 0.069
27 52000 4.01 252.26 0.072
28 54000 4.14 261.96 0.075
29 56000 4.28 271.66 0.077
30 58000
Pmax 56472.05 4.34 273.95 0.078

T 1 - Terre Qorlus Salazar Alcalde
e - Q! cu‘s:.ﬁ.-_!_.mu-avu\

f

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Il
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"EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO

. \VE RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG. CIP N¢ | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 5% (M-1) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.55cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 206.14cm2

CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION

280
260 =-509138x> + 72557%% + 957.51x - 1
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Polindmica (CURVA DE ESFUERZO
VS DEFORMACION)

ESFUERZO (kg/cm?2
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DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Il
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"EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
B TANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG. CIP N | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 5% (M-2) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYQO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.53cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 204.32cm?2
. Carga Deformacion >
N (ko) (mm) o (kg/cm?) eu
1 0 0 0 0
2 2000 0.53 9.79 0.009
3 4000 0.79 19.58 0.014
4 6000 1.04 29.37 0.019
5 8000 1.23 39.15 0.022
6 10000 1.37 48.94 0.025
7 12000 1.58 58.73 0.028
8 14000 1.2 68.52 0.031
9 16000 1.82 78.31 0.033
10 18000 1.95 88.10 0.035
11 20000 2.04 97.89 0.037
12 22000 2:02 107.68 0.038
13 24000 2.19 117.46 0.040
14 26000 2.26 127.25 0.041
15 28000 2.36 137.04 0.043
16 30000 2.44 146.83 0.044
17 32000 2.56 156.62 0.046
18 34000 2.74 166.41 0.049
19 36000 2.91 176.20 0.053
20 38000 3.09 185.99 0.056
21 40000 3.27 195.77 0.059
22 42000 3.45 205.56 0.062
23 44000 3.57 215.35 0.064
24 46000 3.77 225.14 0.068
25 48000 4.07 234.93 0.074
26 50000 4.28 244.72 0.077
27 52000 4.49 254.51 0.081
28 54000 4.59 264.30 0.083
29 56000 4.65 274.08 0.084
30 58000
Pmax 56527.19 4.73 276.67 0.085
FINaE ~
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
. CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
R el TANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG. CIP N2 | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 5% (M-2) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.53cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 204.32cm2
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
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240

220

200

180

160

—®— CURVA DE ESFUERZO VS
DEFORMACION

140
120
100
80
60
40
20

Polindmica (CURVA DE ESFUERZO
VS DEFORMACION)

ESFUERZO (kg/cm2

0 0.01 002 003 004 005 0.06 007 0.08 0.09
DEFORMACION (mm)

" -~

3 no;é{h
£

1 1. Berte Qarlos Salazer Alalde
i « 0 Mf_g}ﬁlvﬂm‘

/

/
o’
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”

CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO

DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo

| NTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG.CIP N® [ 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 5% (M-3) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.44cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm3): 203.46cm2

NE Carga Deformacion o cu

(kg) (mm) (kg/lcm?)

1 0 0. 0 0

2 2000 0.53 9.83 0.010

3 4000 0.72 19.66 0.013

4 6000 0.90 29.49 0.017

5 8000 1.08 39.32 0.020

6 10000 1.25 49.15 0.023

7 12000 1.46 58.98 0.027

8 14000 1.68 68.81 0.031

9 16000 1.82 78.64 0.033

10 18000 1.92 88.47 0.035

11 20000 2.01 98.30 0.037

12 22000 2.09 108.13 0.038

13 24000 2.16 117.96 0.040

14 26000 2.21 127.79 0.041

15 28000 2.26 137.62 0.041

16 30000 2.32 147.45 0.043

17 32000 2.45 157.28 0.045

18 34000 2.55 167.11 0.047

19 36000 2.61 176.94 0.048

20 38000 2.67 186.77 0.049

21 40000 2.72 196.60 0.050

22 42000 2.78 206.43 0.051

23 44000 2.86 216.26 0.053

24 46000 2.98 226.09 0.055

25 48000 3.12 235.92 0.057

26 50000 3.23 245.75 0.059

27 52000 3.33 255.58 0.061

28 54000 3.49 265.41 0.064

29 56000 3.62 275.23 0.067

30 58000 3.83 285.06 0.070

31 60000

Pmax |58390.69 4.05 286.99 0.075
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
. CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
e RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG.CIP N® [ 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 5% (M-3) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.44cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?3): 203.46cm2
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
300
280

260 y = -AE+07x* + 4E+06x> - 75333x% + 1826.
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DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa
Av. Prolong. Juan Pablo Il

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS"
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
R EITANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG. CIP N | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 7% (M-1) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.50cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?): 206.10cm2
N Carga (kg) | Deformacion o (kg/cm?) EU
1 0 0 0 0
2 2000 0.39 9.70 0.007
3 4000 0.74 19.41 0.013
4 6000 0.93 29.11 0.017
5 8000 1.09 38.82 0.020
6 10000 1.23 48.52 0.022
7 12000 1.33 58.22 0.024
8 14000 1.44 67.93 0.026
9 16000 1.55 77.63 0.028
10 18000 1.71 87.34 0.031
11 20000 1.90 97.04 0.034
12 22000 2.06 106.74 0.037
13 24000 2.22 116.45 0.040
14 26000 2.36 126.15 0.043
15 28000 2.49 135.86 0.045
16 30000 257 145.56 0.047 "
17 32000 2.66 155.26 0.048
18 34000 2.76 164.97 0.050 FInNGEHMA
19 36000 2.89 174.67 0.053 ¢
20 38000 3.03 184.38 0.055 T 1. Terre Qorlas Salazer Alcalde
21 40000 3.12 194.08 | 0.057 SR (1
22 42000 3.25 203.78 0.059 _,f
23 44000 3.38 213.49 0.061 “d
24 46000 3.55 223.19 0.064
25 48000
Pmax 46386.93 3.71 225.07 0.067
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
240
220 y = -646248x> + 84077x% + 672.56x - 0
~ 200
:
~
2 140
o 120 ~—®— CURVA DE ESFUERZO VS
N 100 DEFORMACION
w
T 28 Polinémica (CURVA DE ESFUERZO
o VS DEFORMACION)
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DIRECCION: Mz. | Bloque “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Il
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“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
BORICITANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG.CIPNe | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 7% (M-2) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.30cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?3): 204.31cm2
N2 Carga (kg) | Deformacion o (kglcm?) €U
1 0 0 0 0
2 2000 0.53 9.79 0.010
3 4000 0.79 19.58 0.015
4 6000 1.04 29.37 0.020
5 8000 1.23 39.16 0.023
6 10000 1587 48.95 0.026
7 12000 1.58 58.73 0.030
8 14000 1.72 68.52 0.032
9 16000 1.82 78.31 0.034
10 18000 1.95 88.10 0.037
11 20000 2.04 97.89 0.038
12 22000 212 107.68 0.040
13 24000 2.19 117.47 0.041
14 26000 2.26 127.26 0.043
15 28000 2.36 137.05 0.044
16 30000 2.44 146.84 0.046 .
17 32000 2.56 156.62 0.048
18 34000 2.74 166.41 0.052 TINGEDM A
19 36000 2.91 176.20 0.055 y.
20 38000 3.09 185.99 0.058 T 1T Qarlos Salazer Al alde
LT O WECACA B LN T TR
21 40000 3.27 195.78 0.062 s
22 42000 3.45 205.57 0.065 i
23 44000 3.57 215.36 0.067 >’
24 46000
Pmax 45278.16 3.69 221,62 0.070
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
240
220 y=-1E+06x° + 145705x% - 1263.4x + 4.3
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% 100 DEFORMACION
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0 60 VS DEFORMACION)
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DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Il

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac



“EFECTO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION EN ADOQUINES DE
CONCRETO DISENADOS PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS”
CHAVARRI BAZAN, CARLOS ALFREDO
R TANTE: RUBIO CALVAY, JEREMIAS MARCOS
RESPONSABLE: ING. ROBERTO C. SALAZAR ALCALDE | REG. CIP N¢ | 101231
ENSAYO: RESISTECIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
ID. ADOQUIN: CCC 7% (M-3) FECHA DE ELABORACION: 02/06/2020
FECHA DE ENSAYO: 30/06/2020 ALTURA (cm): 5.45cm
EDAD DEL ADOQUIN: 28 DIAS AREA (cm?2): 203.50cm2
Ne Carga (kg) | Deformacion o (kg/cm?) eu
1 0 0 0 0
2 2000 0.53 9.83 0.010
3 4000 0.72 19.66 0.013
4 6000 0.90 29.48 0017
5 8000 1.08 39.31 0.020
6 10000 1.25 49.14 0.023
7 12000 1.46 58.97 0.027
8 14000 1.68 68.80 0.031
9 16000 1.82 78.62 0.033
10 18000 1.92 88.45 0.035
11 20000 2.01 98.28 0.037
12 22000 2.09 108.11 0.038
13 24000 2.16 117.94 0.040
14 26000 2.21 127.76 0.040
15 28000 2.26 137.59 0.041
16 30000 2.32 147.42 0.042
17 32000 2.45 157.25 0.045
18 34000 2.55 167.08 0.047
19 36000 2.61 176.90 0.048 . .
20 38000 2.67 186.73 0.049
21 40000 2.72 196.56 0.050 FInO LM A
22 42000 2.78 206.39 0.051 ;
23 44000 2.86 216.22 0.052 T Tilerns Qorlos Salazer Alcalde
24 46000 2.98 226.04 0.055 B i
25 48000 3.12 235.87 0.057 /
Pmax | 48299.3 3.15 237.34 0.058 v
CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION
240
~ %8 y=-211021x> +88884x> - 196.50x +
E 180
B 160
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