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Figura N°23. Resumen de resultados comparativos de resistencia a la

compresion de los adoquines ala edad de 7y 28 dias



RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion es determinar si la mezcla de poliestireno
expandido y polvo de caucho de neumaticos influyen en la resistencia a la
compresibilidad del adoquin para uso peatonal

El disefio de la investigacion es experimental, longitudinal y de tipo cuantitativo, se
gueria estudiar el comportamiento del poliestireno expandido y polvo de caucho de
neumaticos como agregados debido a estudios anteriores, se realizaron 4 muestras
de adoquines de diferentes dosis de los agregados de la edad de 7 y 28 dias,
culminado los dias se ejecutaron los ensayos de resistencia a la compresién en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria para
determinar cudl entre las muestras tiene mayor resistencia y si cumplia con la NTP
399.611.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas permiten corroborar que el
adoquin D1 tiene mayor resistencia con un valor de 124,7 kg/cm? , con pocas dosis
de ambos agregados, llegando a deducir que a menor cantidad la resistencia es mas
optima.

Palabras claves: adoquin, poliestireno expandido, polvo de caucho, resistencia a la
compresion.
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ABSTRACT

The general objective of this research is to determine if the mixture of expanded
polystyrene and rubber rubber powder influence the compressibility resistance of the
adoquin for pedestrian use.

The design of the research is experimental, longitudinal and quantitative, we wanted
to study the behavior of expanded polystyrene and tire rubber powder as aggregates
due to previous studies, we made 4 paving samples of different doses of age
aggregates of 7 and 28 days, culminated the days the tests of resistance to the
compression in the Laboratory of Test of Materials of the National University of
Engineering were executed to determine which between the samples has greater
resistance and if it complied with the NTP 399.611.

The results obtained from the tests make it possible to corroborate that the D1 adoquin
has greater resistance with a value of 124.7 kg / cm2, with few doses of both

aggregates, arriving to deduce that the smaller the resistance is more optimal.

Keywords: adoquin, expanded polystyrene, rubber powder, compression resistance
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|. INTRODUCCION

Desde el inicio de la Revolucion Industrial el hombre ha intentado mejorar la
calidad de vida de la poblacion a través de distintos inventos que se han ido
perfeccionando con el paso de los afios, luego de que los productos cumplen su
funcion son desechados, estos residuos fueron aumentando en grandes
cantidades afio tras afio, junto con el crecimiento poblacional que es factor
importante en la generacion de los residuos sélidos se ha vuelto una Realidad
Problematica a nivel mundial.

Las amenazas contra el ambiente son diversas, esto proviene del aumento de los
residuos y de los vertidos incontrolados, estos conllevan como consecuencia la
produccion de malos olores, destruccion del paisaje y de los recursos naturales;
facilitan la proliferacion de plagas de roedores e insectos portadores de
enfermedades, contaminan los suelos, las aguas superficiales, provocan
incendios entre otros. (Cabildo, Claramunt, Cornago et al., 2008)

En el Peru la situacién es critica, debido que al afio se genera un promedio de 23
mil toneladas diarias de residuos sélidos, de las cuales 8 mil se generan solo en
Lima, segun la Ministra del Ambiente Fabiola Mufioz es demasiada basura y se
cuentan con pocos rellenos sanitarios autorizados para su respectivo tratamiento
(RPP, 2018)

Uno de los residuos que mas representa impacto ambiental son los neumaticos,
su fabricacion y las dificultades para su gestion constituye uno de los grandes
problemas medioambientales de los Ultimos afios en todo el mundo. En abril del
2018 un depoésito de llantas ardié durante mas de 16 horas en San Martin de
Porres afectando a mas de 700 personas en la zona, ademas los humos toxicos
emanan gases como monoxido de carbono, didxido de carbono y didxido de
azufre, esta exposicion repercute diversos males como crisis asmaéticas y asfixia
(La Republica, 2018)

Ademas de los neumaticos estan los residuos plasticos, especialmente el
poliestireno expandido o conocido mejor como Tecnopor, Su composicion es en
Su mayoria aire, por lo tanto su reciclaje no es factible en el Per(, ademas teniendo
en cuenta la fragilidad de este producto que proviene del petréleo llegando a
romperse facilmente, debido a eso termina en las calles, bordes de los rios y para



terminar en el Mar, una vez fragmentado es consumido por los animales marinos
ocasionando su muerte o también puede llegar a nuestra mesa a través de la
comida marina que ingerimos y mas los que viven en la Costa peruana.

Se crearon diferentes alternativas para contrarrestar el impacto de los residuos
sélidos, en el caso de los neumaticos y plasticos, la reutilizaciéon es la mas
conocida y practicada ya que se aprovecha al maximo sus propiedades, esto se

puede explicar en Trabajos previos segun

LING, TC y HM, L (2010) en el articulo de investigacion “Using recycled waste
tyres in concrete paving blocks” para la revista Proceedings of the ICE- Waste and
Resources Management, tenia como objetivo utilizar el caucho reciclado para
elaboracién de adoquines de concreto y mejorar la tenacidad del concreto
cumpliendo los requisitos minimos. Se realizaron 348 pruebas en una planta
comercial, se utilizaron particulas de caucho del tamafiode 1 -3 mmy 1 -5 mm,
cemento, arena, agregado, aditivo (superplastificante). La fraccion de Caucho fue
variada (0%, 10%, 20% y 30% y se denominaron T1, T2, T3y T4), la mezcla se
realizd bajo de accion de la vibracion y compactacion utilizando maquinaria
industrial, con un tiempo de un minuto y se fue adicionando agua hasta obtener el
contenido deseado, los resultados salieron que la cantidad el T2 (10% de caucho)
proporciona mayor resistencia por lo tanto la cantidad de caucho granulado afecto

el desarrollo de la resistencia a la comprension de las muestras.

P. Kirubagharan; R. Gowtham; DURAISINGH, A; Akshai B Nair y BARATHI, L
(2017) en su articulo de investigacion “Experimental Study On Behaviour Of Paver
Block Using Crushed Rubber Powder” para la revista International Journal of Civil
Engineering and Technology (IJCIET)

Se utilizaron agregado fino, cemento, agregado grueso y agua, en las muestras
se dividié en 5 grupos de acuerdo al volumen de caucho: 0%, 5%, 10%, 15% y
15% con una relacién agua-cemento como 0.40 y 0.40 <0.45. Las pruebas de
resistencia a la compresion se dividieron de acuerdo a los 7 y 28 dias de curado.
Los resultados presentan que los adoquines con 20% de polvo de caucho
presentan mayor resistencia en el tiempo de curado de 7 y 28 dias con un valor

de 48.9 Mpa y 51 Mpa respectivamente en comparacion del adoquin sin adicion



de caucho con valores de 29,2 Mpa y 31 Mpa, esto significa que al reemplazar el

cemento por polvo de caucho aumenta la resistencia hasta en un 50%.

HERNANDEZ, J; LOPEZ, T; HORTA, J; et at (2013) en articulo de investigacion
“Cellular Concrete Bricks with Recycled Expanded Polystyrene Aggregate” de la
revista Advances in Materials Science and Engineering

El objetivo es obtener un hormigdn ligero con agregados de poliestireno
expandido reciclado en reemplazo de material arenoso que cumpla con los
requisitos de las normas de albafiileria utilizadas en México, se utilizaron para la
fabricacion estaran compuesto de cemento, no se agregaran aditivos ni
agregados, el disefio de investigacion dividiéo en dos grupos ladrillos (A 'y B), el
primero con una relaciéon agua cemento de 0,4 con poliestireno “semihumedo” y
“semiseco” , en los resultados salieron que el ladrillo A obtuvo mayor fuerza a la
compresion con 9,69 Mpa que de los ladrillos B con 6,92 Mpa , pero es justificable
debido a la diferencia de edad, 28 y 14 dias respectivamente, sin embargo si el
ladrillo B hubiera tenido la misma cantidad de dias que el A, se habria superado

los valores.

CARVALO Y MOTTA (2019) en su articulo cientifico “Study about concrete with
recycled expanded polystyrene” estudia las propiedades de los hormigones
ligeros para aplicaciones en muros estructurales con adicion de poliestireno
expandido (EPS), se hizo una comparativa del comportamiento de hormigdn con
EPS en perlas y reciclado, se fabricaron cinco muestras: uno referencial sin aditivo
de EPS y otras cuatro muestras con dos porcentajes distintos de EPS. Se
calcularon las propiedades mecanicas (resistencia a la compresion) y fisicas
(densidad, contenido de huecos, absorcién por inmersion y capilaridad) y se
realizaron ensayos para evaluar su comportamiento térmico, los resultados
presentaron que los hormigones con EPS tienen menos resistencia a la
compresion que el hormigdén de referencia, en cuanto a la absorcion por

capilaridad y propiedades térmicas fue mejor en los hormigones con EPS.

VEISEH Y YOUSEFI (2003), en su articulo de investigacion “The Use of

Polystyrene in Lightweight Brick Production”, realizado en el Centro de



Investigacion de Edificios y Viviendas y Departamento de Plasticos, Instituto de
Polimeros y Petroquimicos, Teheran, Iran. El objetivo es reducir la densidad de
los ladrillos y mejorar sus propiedades de aislamiento térmico.

Para la mezcla se utilizd Poliestireno expandido “virgen” y reciclado (tamizado de
3.35 mm), ademas de arcilla, agua, se compacto en moldes de 70 x 100 x 100 cm
durante 3 dias. En los resultados se puede comprobar que la resistencia a la
compresion en diferentes porcentajes en peso de EPS, el que tuvo mejor
resultado fue la muestra con 0.5% de poliestireno con 185 kg/cm2 , incluso los
ladrillos con 2% con 69 kg/cm2 cumplen con la norma irani para ladrillos en muros
de carga ( 60 kg/cm2 ), para la prueba de coccién mas adecuada se utilizaron las
muestras de ladrillo con 1.5% de EPS reciclado en diferentes temperaturas, el
ladrillo a temperatura de 1050 oC tuvo una fuerza a la compresion de 125 kg/cm2
y una densidad de 1.05 g/cm3 demostrando que al aumentar EPS disminuye que
la resistencia y la densidad disminuye, las cocciones mas altos aumentar la

resistencia y menos absorcion de agua.

En el siguiente articulo, “Light Weight Concrete Brick using Expanded Polystyrene
EPS: Preparation and Cost Estimation”, realizado por PRATICHHYA y SANJEEV
(2016), en el Instituto de Ingenieria, Universidad Tribhuvan, Nepal, cuyo objetivo
es preparar ladrillos de hormigon ligero de EPS y estimar su costo por ladrillo.

Se utilizaron proporciones de mezcla EPS/Agregado grueso de la siguiente
manera: 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 y 0/100 por volumen, se utilizo cemento, arena
de rio y aridos gruesos de tamafio de 10 — 12.5 mm; la mezcla de los materiales
fue de manera manual empezando con los ingredientes secos (cemente, arena y
agregados) de ahi el agua y las perlas de EPS, de ahi se colocaron en moldes de
acero, después de 24 horas de fraguado se inicia el proceso de curado. Las
conclusiones salieron que al preparar de forma manual puede un buen acabado,
asi como los costos de los ladrillos livianos son factibles, sin embargo, no

realizaron pruebas de resistencia a la compresion, aunque lo recomiendan al final.

SUAREZ, | y MUJICA, A (2016) en su tesis “Bloques de concreto con material
reciclable de caucho para obras de edificacion” Universidad Nacional San Antonio

de Abad del Cuzco, tiene como objetivo analizar la influencia de la adicion de



caucho granulado en las propiedades fisico-mecéanicas de los bloques. El disefio
de la muestra es cuantitativo experimental dividiendo en 4 grupos: 0%, 15%, 20%
y 25% de caucho con una muestra de 200 bloques. Los resultados sefalan que
en referencia a la resistencia sin adicién de caucho se obtuvo 44,57 kg/cm?, esta
resistencia disminuye segun aumenta el porcentaje de caucho, el porcentaje
optimo de caucho granulado es de 15% en volumen, sustituido en el agregado
fino con un valor de 39, 92 kg/cm?; el porcentaje de absorcién y succién se van
reduciendo a mayor porcentaje de caucho debido a que no absorbe el agua.

YUGSI, A. (2018) en su tesis “Andlisis de las propiedades mecanicas de adoquines
elaborados con hormigon y polvillo de caucho de neumaticos reciclados y su
correlacién con adoquines convencionales” que se tuvo como objetivo elaborar
adoquines con sustituciones parciales de agregado fino con polvo de cacho en
porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16%, se realizan el ensayo de resistencia a la traccién
indirecta y verificar si cumple con la normativa establecida.

Los resultados en cuando a la resistencia los adoquines con 8 y 12% son los mas
aceptables, a medida que el porcentaje del polvillo aumentaba la resistencia fue
disminuyendo, esto se debe a que no hay una buena adherencia entre la mezclay el

caucho.

CHUQUILIN, J. (2018) en su tesis “Influencia del porcentaje de perlas de poliestireno
sobre peso unitario, resistencia a compresion y asentamiento en un concreto liviano
estructural para losas aligeradas, Trujillo 2018” donde se realizan disefio de mezcla
para el concreto con resistencia de 210 kg/cm?, se realizan varias pruebas
sustituyendo el agregado fino en porcentajes de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de
perlitas de poliestireno de acuerdo al volumen. Los resultados de las pruebas
muestran que el concreto con 10% de perlas presentan la resistencia mas alta, con
valores entre 273.852 a 279.412 kg/cm? comparando el concreto convencional
maximo valor es de 285.413 kg/cm?, comprobando que a mayores porcentajes de

perlitas de poliestireno, la resistencia a compresion disminuye.

NAVARRO, N. (2015) en su tesis “Influencia de las perlas de poliestireno expandido

(EPS) en el peso y en la resistencia a compresion del hormigdn” se realizaron



probetas de la edad de 7, 14 y 28 dias con diferentes porcentajes de sustitucion del
agregado fino en relacién al volumen, el concreto con sustituciéon de 30% con una
resistencia de 246 kg/cm? este valor se acerca a los valores del concreto
convencional de 253 kg/cm? ,demostrando que es factible el uso del poliestireno en

pocas proporciones.

LEDZEMA, F. y YAURI, W. (2018) en su tesis “Disefio de mezcla del concreto para
elaboracion de adoquines con material reciclado de neumaticos en la provincia de
Huancavelica” Universidad Nacional de Huancavelica. El objetivo de la tesis es
determinar la influencia del neumatico reciclado en la resistencia a la compresion y
tension de adoquines de concreto. El tipo de investigacion es aplicado y el nivel
aplicativo, el disefio es preexperimental. Se realizaron diferentes métodos: ensayo de
compresion, ensayo de flexibn, ensayos de laboratorio para determinar el
revenimiento, temperatura, peso unitario y contenido de aire. Se dividieron las
muestras en 4 grupos: adoquines con mezcla patron, adoquines con 25% de polvo de
llanta, adoquines con 35% de polvo de llanta y por ultimo adoquines 40% de polvo de
llanta, muy aparte se trabaj6 con otro grupo (con 25% de polvo con volumen mas alto
de mezcla). Los resultados presentan valores bajos en cuanto a la resistencia a la
compresion de los adoquines con polvo de neumatico, se verifica que a mayor
cantidad de polvo de llanta disminuye la resistencia. Por lo tanto, los adoquines con
25% de polvo tienen los resultados mas alto entre 27 y 33 kg/cm2. En cuanto al grupo
de adoquines con 25% pero de mayor volumen de mezcla resultados 6ptimos que
varian entre 60 — 73 kg/cm?, concluyendo que es factible el uso a menor cantidad de

neuméticos reciclados en adoquines.

RISCO, P. (2018) en sus tesis “Propiedades fisico mecanico de ladrillos fabricados
con residuos plasticos y material agregado, Chiclayo” El objetivo es verificar que los
ladrillos fabricados con residuos plastico y material agregado califiquen para la
normativa peruana en albaiileria. El disefio de la investigacion es cuasi experimental
tipo cuantitativa. La poblacion son 12 ladrillos donde 9 seran divididos en tres grupos:
adicionado 3%,5% y 7% de plasticos, los tres ultimos seran los ladrillos patron. Las
muestras fueron llevadas a laboratorio para verificar la resistencia a la compresion y

otras propiedades: variacion dimensional y absorcion. Los resultados indican que los



ladrillos con 3% muestran un promedio de 48.10 kg/cm? superando a los ladrillos
patrén de promedio 45.45 kg/cm2, mientras que los ladrillos de 5y 7% presentan
valores de 35.42 kg/cm? y 25.79 kg/cm? respectivamente, por lo tanto, a medida que

se adicionaba plastico menor era la resistencia a la compresion.

CHICAIZA, A. (2017) en su tesis trata sobre analizar la resistencia a compresion de
bloques convencionales, bloques elaborados con poliestireno expandido y bloques
elaborados con tusa de maiz como sustituto parcial del agregado grueso, realizaron
los materiales fueron obtenidos en las minas de Chasqui — Lasso las arenas fueron
obtenidas de la ciudad de Salcedo, los ensayos correspondientes fueron en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Técnica de Ambato,
agregando que se comprueba la granulometria de la tusa de maiz y el poliestireno
expandido.

Se realizaron muestras con sustitucién parcial de 5%, 10%, 15%, 25% y 50% de
poliestireno expandido y tusa de maiz a la edad de 7, 14 y 28 dias de edad, a estos
blogues se efectuaron ensayos de resistencia, los resultados en el bloque tradicional
fue de 26, 57 kg/cm?, en el caso de los blogues con tusa de maiz los resultados
optimos fueron de 20,76 kg/cm? con una sustitucion de 5% y por Gltimo el blogue con
poliestireno expandido con un resistencia de 24,22 kg/cm? con sustitucion de 5% ,
estos valores son mayores que les piden la NTE INEN 3066 con una resistencia

minima de 17,34 kg/cm? para uso en alivianamiento de losa.

RODRIGUEZ, H. (2017) en su tesis tiene como objetivo determinar las propiedades
fisico-mecanicas del concreto liviano a base de poliestireno expandido para la
elaboracién de bloques de hormigoén liviano. Se utilizaron probetas estandar en
moldes cubicos midiendo las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido,
se midio la resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias para las dosificaciones de
1200 kg/m3, 1400 kg/m3 y 1600 kg/m3 donde se vario la relacion agua - cemento
para llegar a la dosificacion éptima. El poliestireno expandido paso por un proceso
térmico, por un periodo de 15 minutos a una temperatura de 130 oC, para modificar

Su estructura espumosa a un material de baja densidad y gran resistencia.



Los resultados salieron que la dosificacién 6ptima luego de los 28 dias fue para la
densidad aparente de 1600 kg/m3, con una resistencia a la compresion de 62,75
kg/cm2 y un porcentaje de absorcion de 7.70, cumpliendo con las NTP 399.600, NTP
399.602 y NTP 399.604, para blogues tradicionales de uso estructural y no estructural.

SILVESTRE, A. (2015) en su tesis “Analisis del concreto con poliestireno expandido
como aditivo para aligerar elementos estructurales”, El objetivo de la investigacion es
determinar el comportamiento de mezclas de concreto con EP para aplicacion en la
reduccion de las cargas muertas en estructuras. El tipo de investigacion es
experimental y el disefio es tres ensayos de flexiobn y nueve de ensayos de
compresion, las muestras si dividen cilindros con diferentes porcentajes de 3%, 6%y
9% de poliestireno expandido a la edad de 7, 14 y 28 dias.

Se hace comparacion de los cilindros sin poliestireno con resistencia de 207,45
kg/cm?: la probeta con la resistencia mas cercano al tradicional es de la sustitucion
de 3% de PE con un valor de 201, 255 kg/cm?, se verifica la disminucién de la

resistencia la aumentar la adicion de poliestireno expandido a las muestras.

Para este trabajo de investigacion es necesario los conocimientos de algunas Teorias
relacionadas al tema; Pavimento es una estructura cuya composicion es mediante
capas que apoya en su superficie sobre el terreno preparada para soportar durante
un tiempo que es denominado como Periodo de disefio, esto es aplicado para la
ejecucion de pistas, estacionamientos, veredas. (Norma CE.010, 2010) Los
pavimentos adoquinados flexibles soportan las cargas y absorben los esfuerzos de la
superficie que esta sometida por el transito tanto vehicular como peatonal (Cortabarra
y Cortabarra, 2013)

Los Adoquines de concreto son materiales compactos prefabricados, elaborados
de concreto, que es un conglomerado fabricado de manera artificial cuyos
componentes son: agua, cemento y agregado (fino y grueso), que resiste bastante
bien las cargas de compresion. (Norma CE.010, 2010)

Los adoquines son piezas de concreto simple que han pasado por un proceso de
compactacion, asegurando un transito rapido, confortable, seguro, lo mejor de sus

propiedades es que son econOmicos y son resistentes ante las lluvias, se pueden



observar en las figuras N° 1y 2, los adoquines estan clasificados a su uso (Tabla N°
1)

TIPO uso

| 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

Tabla N°1. Clasificacién de adoquines
Fuente: NTP 399.611

Figura N°1. Adoquines de uso peatonal en Miraflores

Fuente: Elaboracién propia



Figura N°2. Adoquines de uso vehicular en Miraflores

Fuente: Elaboracién propia

Las dimensiones segun la norma técnica peruana 399.611 especifica que los
adoquines de concreto para pavimentos deben estar libres de grietas y de otros
defectos que puedan afectar de modo adverso su apariencia general o su utilidad

De esta manera también detalla de las dimensiones del disefio (Tabla N°2) para
adoquines rectangulares (Figura N°3), ademas describen las tolerancias

dimensionales en su fabricacion (Tabla N°3)

Tipo Dimensiones
Largo: 20 cm

Ancho:10 cm

| (peatonal) Alto: 4 -6 cm
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Largo: 20 cm
Ancho:10 cm
Il (vehicular ligero) Alto: 6 - 8 cm

Largo: 20 cm
Ancho:10 cm
Il (vehicular pesado) Alto: >8 cm

Tabla N°2. Requisitos de las dimensiones por la NTP 399.611
Fuente: elaboracién propia

Tipe peatonal Tipe paviments de transite Tipo pavirnents de transite
vehicular ligero vehicular pesado

Figura N°3. Dimensiones del adoquin de concreto rectangular

Fuente: Supermix

Tolerancia dimensional, max.
(mm)
Longitud Ancho Espesor
= 1.6 =16 +32

Tabla N°3. Tolerancia dimensional
Fuente: NTP 399.611

Propiedades fisico-mecéanicas de los adoquines

Resistencia a la comprensién, se puede definir como la medida maxima de la
resistencia a carga axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en
kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm2), Megapascales (MPa) a una edad de
28 dias. Se puede usar otras edades para las pruebas, pero es muy primordial saber
la relacion entre la resistencia a los 28 dias y la resistencia entre otras edades, la
norma técnica peruana como indica en la Tabla N°4 se ven los valores minimos

dependiendo del tipo de uso.
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Tipo Espesor nominal Resistencia a la comp::csi(')n. min.
(mm) MPa (kg/cm”)
Promedio de Unidad
3 unidades individual
I
(peatonal)
TipoB.CyD 40 31(320) 28 (290)
*Todos los tipos 60 31 (320) 28 (290)
11 60 41 (420) 37 (380)
(Vehicular ligero) 80 37 (380) | 33 (340)
100 35 (360) 32 (325)
111 = 80 55 (561) 50 (510)
(Vehicular pesado, patios
industriales o de contenedores)

Tabla N°4. Resistencia a la compresion
Fuente: NTP7 399.611

Absorcion, max.
Tipo de (%)
Adoquin | Promedio de Unidad
3 unidades individual
IyvIl 6 7.5
111 5 7

Tabla N°5. Requisitos de absorcidn
Fuente: NTP 399.611

Absorcion; representa la maxima cantidad de agua que el agregado puede absorber
en sus poros saturables. Esta es calculada de la diferencia que hay en entre el estado
saturado y superficialmente seco y el estado seco, en los adoquines es muy
importante saber su capacidad de absorcion debido a las lluvias, la norma técnica

especifica el porcentaje de humedad segun el tipo (Tabla N°5)
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Composicién del concreto

El Cemento es un material parecido a una roca pero que se obtiene mediante una
mezcla proporcionada de arena grava, piedra triturada entre otros materiales
agregados logrando una masa agregando agua para tener como resultado una pasta
de cemento

El cemento tiene caracteristicas adherentes, esto quiere decir que tiene la capacidad
la capacidad de aglutinar fragmentos de minerales para formar un todo consistente y

sélido, sus principales componentes son compuestos de cal (Giordani y Leone, 2010)

El Agua en el concreto es importante debido que este Ultimo experimenta reacciones
guimica que le dan las cualidades de endurecerse para formar el sélido con los
agregados, también hay que tener en cuenta que da la funcion en la hidratacion,
brinda fluidez a la mezcla perfeccionando su lubricacion y manejabilidad; otra funcion
gue cumple el agua y que no es menos importante es el etapa del curada del concreto,
en el proceso la hidratacién es continua y sin interrupciones garantizando que la
mezcla alcance las propiedades en su maximo punto, teniendo en consideracion que
deben estar libres de materias organicas, aceites, acidos y alcalis(Reyes y Rodriguez,
2010)

Los Agregado son un conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden

ser tratados o elaborados, llamados también aridos.

Agregado grueso, es el ingrediente mas importante del concreto, si el agregado
grueso no es de calidad se tiene que tomar otras medidas, como aumentar la cantidad
de arena en la mezcla para obtener mayor resistencia segun las especificaciones del
fabricante. Lo recomendable es utilizar el agregado de mayor tamafio posible (Suarez,
2005)
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Agregado fino, consiste en arena natural proveniente de canteras aluviales o de
arena producida artificialmente, las particulas deben tener una forma cubica o esférica
libre de particulas delgadas, planas o alargadas (Arévalo, Avalos, et al, 2015)

Es el segundo material de importancia de la produccién del concreto, para conocer
las propiedades de una arena, simplemente tomar un pufiado y apretarla con la mano,
si hinca en la piel significa que tiene propiedades adherentes, luego tirarlo y frotar la
mano, si queda limpia quiere decir que la arena no tiene exceso de residuos

perjudiciales (Suarez, 2005)

Segun Cabezas (2014) el procedimiento para la elaboracion de adoquines es el
correspondiente:
Dosificado
Primero se tiene que definir la dosis de los diferentes componentes que sera
el concreto, hay que elegir bien las proporciones de los materiales con el fin
de que el concreto cumpla con las propiedades requeridas por el fabricante,
se puede utilizar como referencia la dosificacion 1:3:1 (cemento: arena:
grava). Las cantidades de agua requeridas para el concreto no son
especificas ya que depende del grado de humedad de los otros compuestos,
la recomendacion del autor es agregar pausadamente hasta conseguir las

caracteristicas deseadas.

Mezclado

Los materiales deben mezclarse mecanicamente o también de forma
manual, cabe resaltar que este procedimiento no es muy recomendado
porque el material no resulta uniforme y podrian obtenerse resistencias

hasta 50% mas bajas que con el mezclado mecénico.

Moldeado

Los moldes utilizados deben estar en perfectas condiciones y perfectamente
limpios, se llenan los moldes con la mezcla se realiza la vibro- compactacion,
finalmente se desmoldan teniendo cuidado de ni deformar o fracturar el

producto.
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Secado
Luego que son desmoldados se les coloca en un area de secado, protegida
del sol y del viento para evitar que el agua contenida se evapore y detenga

el fraguado

Curado
Consiste en regar periddicamente los adoquines para conservar la humedad
y lograr que la reaccion quimica del cemento con el agua continle y se

logren las resistencias adecuadas

Segun la ley N° 27314 los Residuos Sdlidos las define como aquellas sustancias,
productos o subproductos en estado solidos o semisélidos de los que su generador
dispone, o esta obligado a disponer, en virtud de los establecido en la normativa
peruana donde causa riesgos a la salud y al medio ambiente, debe ser manejados

adecuadamente a través de un sistema que incluyo los siguientes procesos:

. Minimizacién de residuos
. Segregacion en la fuente
. Reaprovechamiento

. Almacenamiento

. Recoleccion

. Comercializacion

. Transporte

. Tratamiento

© 00 N O O A W N P

. Transferencia

10. Disposicion final

Las clasificaciones de los residuos se pueden observar en la figura N°4 donde se
dividen segun su origen, gestion y peligrosidad.

15



Figura N°4. Clasificacion de los Residuos Sélidos
Fuente: MINAM (2009)

Aprovechamiento de Residuos solidos , segun Ochoa (2018) el aprovechamiento
tiene como objetivo optimizar el consumo de los insumos y materias primas, disminuir
la contaminacion por residuos soélidos y por los gases y lixiviados asociados a los
mismos, minimizar el consumo de energia, aumentar la vida util de los productos y de

los rellenos sanitarios, de esta manera se concreta los ahorros econémicos y se
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garantiza la participacion activa de los recicladores, las formas de aprovechamiento
mayormente conocidas son reutilizacion, reciclaje, compostaje, lombricultura,

generacion de biogas y la recuperacion de energia.

1.3.9 Neumaticos

Es un volumen torico en el que se introduce aire a presién. Estd compuesto por un
compuesto por un conjunto de telas engomadas superpuestas, soportadas por una
estructura de hilos metdlicos y textiles (carcasa), sobre la cual se dispone de una
banda de caucho que es la banda de rodadura. Cuenta con mas de 200 materias

primas distintas en la que predomina el caucho natural y sintético (Tabla N°6).

Componente Tipo vehiculo Funcion
S Automovile Camiones
5 % en peso
% en peso
Cauchos 48 45 Estructural -
deformacion
Negro humo 22 22 Mejora oxidacion
Oxido de zZinc 1.2 21 Catalizador
Matena textil 5 0 Esqueleto estructural
Acero 15 25 Esqueleto estructural
Azufre 1 1 Vulcanizacion
Otros 12 Juventud

Tabla N°6. Composicion del neumatico
Fuente: Castro, 2008

Los neumaticos fuera de uso representan que, por su cantidad, forma y
descomposicion han significado tradicionalmente una partida de dificil gestion. Los
propietarios de las enormes cantidades de este residuo procedian a la quema
incontrolada o a su eliminacion en vertederos, ante este problema es preciso buscar
alternativas de gestion que sean respetuosas con el medio ambiente y con el

desarrollo sostenible (Ramos, Aldonza, Ruiz et al, 2005)
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Caucho, constituye el principal componente de las llantas, es un elastbmero cuya
composicion es de hidrocarburos proveniente de una emulsion lechosa de la savia
especies de plantas, pero se han ido desarrollando sintéticamente (Cardona y
Sanchez, 2011)

El plastico es un material que esta formado por moléculas que se enredan entre si,
su material es flexible, resistente, ademas que es poco pesado y aislante de la
electricidad y del calor, segun su origen estan divididos en:

e Plasticos Naturales: como la celulosa y el caucho

e Plasticos Sintéticos: se obtienen de materias primas como el petroleo, carbon

o el gas natural

Uno de los mayores problemas ambientales es el aumento de desechos plasticos es
por esto que se ha creado un sistema de cddigos en el cual los envases tienen unas
formas triangulares, compuestas por tres fechas, con un nidmero especifico en el
centro que indica el material del que estan hechas las botellas. Este sistema nos

ayuda con facilidad a la separacion para el reciclaje

Poliestireno Expandido es un termoplastico de alto volumen, es rigido, proporciona
un excelente aislante térmico y puede fabricarse transparente o en una amplia
variedad de colores, siendo el uso mas constante en vasos desechables, envases de
comida, consiste en un 5% poliestireno y 95% aire (Newel, 2011)

El EPS es un material que no es biodegradable, inactivo, que quiere decir, no se
descompone, no se disgrega y por lo tanto no puede desaparecer en el medio
ambiente, si bien es cierto que este material no pueda contaminar el agua, aire y suelo
es un gran problema debido que es denominado un material eterno y por lo tanto es
acumulativo, llegando a ese punto se llega a la contencion y destino final (Martinez y
Laines, 2013)
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El PE Es un material de gran ligereza, su densidad varia entre 10

Densidad kg/m3 hasta los 50 kg/m3

Es un material hidrofébico ya que su fase plastica estd compuesta
Comportamiento de dtomos de carbono e hidrégeno sin grupos polares, no tiene

ante el agua capilaridad y si un lo sumergen en agua sus niveles de absorcion
son minimos

Estabilidad El EPS mantiene sus propiedades a temperaturas de frio extremo,
frente ala pero en temperaturas elevadas su limite es de 100 ° Cy de 80 °C
temperatura para usos continuados y sometidos a una carga de 20 kPa

Comportamiento

al fuego Auto extinguible (no propaga llama), tiene la propiedad ignifugo

Tabla N°7. Propiedades fisicas del poliestireno expandido
Fuente: Ardilay Castafieda, 2010

La resistencia mecéanica esté relacionada con la densidad, la forma de las celdillas, el
tiempo de uso y temperatura, esto significa que al aumentar la densidad conlleva al
aumento del grosor de las paredes de las celdillas dentro de las perlas, esto permite
evidenciar mayor resistencia a la compresion que va desde los 50 kPa para
densidades de 10 kg/m?® y 190 kPa para densidades de 30 kg/m? (Herrera, 2015)

La Economia circular se le define como un modelo sostenible, restaurativo y
regenerativo tratando de que las materias primas, productos mantengan su utilidad y
valor maximo en todo momento. Cuenta con unos principios que buscar las
deficiencias en la produccién actual, donde mayormente el producto cumpliendo su

ciclo de vida es desechado generando residuos. El objetivo es procurar que tanto las
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materias primas como los productos y los recursos se mantengan dentro del ciclo

productivo en un largo periodo, afianzando la reutilizacion unay otra vez (Figura N°5)

Este concepto busca reforzar o enmarcar el desarrollo sostenible, donde la

produccion de bienes y servicios, pero reduciendo el consumo y desperdicio de

material prima, agua y energia (Espaliat, 2017)

APORTE

Aguay
alimentacion
sostenible

Energias
renovables

Servicios y
productos
sostenibles

Madera y
pasta de fibras
sostenibles

ECONOMIA CIRCULAR

W

W |

RESIDUO

Reciclaje de
nutrientes

Emision cero
o muy baja

Reutilizaciéon
y reciclaje

Sistemas
de abonoy
biogas

Figura N°5. Marco conceptual de la economia
Fuente: Espaliat, 2017

Formulacion del problema

Problema general:

¢De qué manera la mezcla de poliestireno expandido y polvo de caucho de

neumaticos influyen en la resistencia a la compresibilidad del adoquin para uso

peatonal?

Problemas especificos:

e ¢ Cudles son las caracteristicas fisicas de los adoquines fabricados y con

agregados de poliestireno expandido y polvo de caucho?
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e (Cudl es la resistencia a la compresibilidad de los adoquines fabricados y
con agregados de poliestireno expandido y polvo de caucho a los 7 y 28
dias?

e ;Cudl es el costo de producciéon de un m? de adoquines fabricados con

agregados de poliestireno expandido y polvo de caucho?

Justificacion

Conveniencia: Los neuméaticos usados se depositan en centros de acopio 0 en
botaderos municipales, sin embargo, debido a que son dificiles de compactar y
ocupan mucho espacio tienen como riesgo que su almacenamiento provoquen
incendios, ante eso el mayor problema se centra en su dificultad de destruir este

artefacto una vez que cumplio su ciclo de vida atil (Magallanes y Guillén, 2014)

Relevancia social: Con la utilizaciéon de neumaticos y Tecnopor se ira reduciendo la
contaminacion visual que se presencian en las calles, ademas que evitar futuros

incendios a causa de la inadecuada gestidén del neumatico en desuso.

Justificacién ambiental: Con esta investigacién se quiere contribuir al conocimiento
de mezclar el poliestireno expandido y el polvo de caucho para reducir el impacto
ambiental que estas ocasionan, al ser residuos inorganicos su degradacion es a largo
plazo

Justificacién econdmica: la fabricacion de adoquines con material reciclable genera
pocos costos, debido que se utiliza neumaticos y Tecnopor en desuso que cumplieron

su ciclo de vida,

Hipotesis
Hipotesis general
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Hi: La mezcla de poliestireno expandido y polvo de caucho de neumaticos si influyen
en la resistencia a la compresibilidad del adoquin para uso peatonal
Ho: La mezcla de poliestireno expandido y polvo de caucho de neuméticos no influyen
en la resistencia a la compresibilidad del adoquin para uso peatonal

Hipotesis Especifica

Hipotesis especifica 1:

Hi: Las caracteristicas fisicas de los adoquines fabricados y con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho cumple con la norma técnica peruana

Ho: Las caracteristicas fisicas de los adoquines fabricados y con agregados de

poliestireno expandido y polvo de caucho no cumple con la norma técnica peruana

Hipotesis especifica 2:

Hi: La resistencia la compresion de los adoquines fabricados con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho a los 28 dias es = 290 kg/cm?

Ho: La resistencia la compresion de los adoquines fabricados con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho a los 28 dias no es = de 290 kg/cm?

Hipdtesis especifica 3:

Hi: El costo de produccion de un m? de adoquines fabricados con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho es menor que el de los adoquines
convencionales.

Ho: EIl costo de produccion de un m? de adoquines fabricados con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho no es menor que el de los adoquines

convencionales.

Objetivos

Objetivo general
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Determinar si la mezcla poliestireno expandido y polvo de caucho de neumaticos

influyen en la resistencia a la compresibilidad del adoquin para uso peatonal.

Objetivos especificos:
e Determinar las caracteristicas fisicas de los adoquines fabricados y con

agregados de poliestireno expandido y polvo de caucho.
e Determinar la resistencia de compresion de los adoquines fabricados con
agregados de poliestireno expandido y polvo de caucho a los 7 y 28 dias.
e Determinar el costo de produccion de un m? de adoquines fabricados con

agregados de poliestireno expandido y polvo de caucho

Il. METODO

2.1 Disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La presente investigacion se realiz6 mediante el enfoque cuantitativo, ya que los

datos que se necesitan fueron recolectados en campo, fueron procesados en el

laboratorio y luego se realizaron analisis estadisticos.

Disefio

El disefio de la investigacion es experimental ya que se refiere a un estudio en el
manipular intencionalmente las variables independientes para analizar las
consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas variables dependientes
dentro de una situacion de control creado por el investigador (Gomez, 2006). El
nivel de investigacibn es correlacional debido que se quiere saber el

comportamiento de una variable al conocer el comportamiento de la otra variable.

Ademas, la investigacién es longitudinal debido que la recogida de la informacion
se planifica en varias fechas con el proposito de observar la dindmica de la

investigacion (Cea, 1998)
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Sujeto Objeto de estudio

Ensayos de laboratorio .. : :
y Variacion de la resistencia de

Investigador compresion de los adoquines
con diferentes proporciones
Recopilacion de los de mezcla de los agregados
resultados de polvo de caucho y

poliestireno expandido

Figura N°6. Tipo de disefio de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Variables y operacionalizacion

2.2.1 Variable independiente

Mezcla de poliestireno y polvo de caucho de neumaticos

2.2.2 Variable dependiente
Resistencia a la compresibilidad del adoquin para uso peatonal

2.2.3 Matriz de Operacionalizacion de variables
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Tabla N°8. Matriz de Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Eﬁgj:;;ﬂe
El poliestireno expandido (EPS) ez |Los residuos del poliestirena
un material plasfico espumado, es expandido y el caucho de Caracteristicas del .
aislante extra ligero refractario al neuméticos se ufilizaran come | polve de caucho -lamario de -
agua, resiste la humedad (Rapin, agregados para elaborar un particulas
1980, pp. 184) El caucho natural es  |nuevo producio que son los
Mezcla de puliestirerju y polvo  (una susrancia organica conformada  |adoguines _Poliestireno
de caucho de neumaticos por moleculas glgant.esc:as expandido,
entrelfazadas eptre i, 52 han creado Preparacion de |- Arena fina, g
tambien el 5_|ntet|cﬂ, 5e cara_clenza mezcla _ Cemento, mi
por su elasticidad, repelencia al agua - Agua,
y resistencia eléctrica (Espinoza, ) Pnlud de caucho
2008, pp.26)
; _ Caracteristicas Peso g
Los adoqguines de concreto son Los adoguines elaborados con . i ) cm
. . . fisicas Cimensiones
materiales compuestos, elaborados  |agregados de residuos seran
de cemento, agua ¥ agregados (finos |utilizados en pisos de veredas,
Y aruesos), gue resiste bastante bien |plazas, pargues, boulevards Carga méxima kg
las cargas de compresion (Cabezas, |enfre ofros Resistencia ala Area bruta cm?
Resistencia a la compresibilidad | 2014, pp. 1) COmpresion
del adoguin para uso peatonal
Costo de produccion|Mano de obra
Materiales =T

Herramienias
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacién

En la investigacion se considera como poblacion las llantas en desuso de vehiculos
livianos y pesados provenientes de la avenida Peru y poliestireno estirado.

2.3.2 Muestra

Se tomara como muestra una llanta de vehiculo liviano, recaudando 2 kilo de polvo
de caucho y 30 gramos de poliestireno, se fabricara 16 adoquines.

Edad (tiempo en [ Cantidad de Cantidad de Cantidad de
dias del adoquin |adoquines con adoquines con adoquines con
elaborado) poliestireno poliestireno polvo de caucho
expandido y expandido
polvo de caucho
7 2 1 1
28 2 1 1

Tabla N°9. Muestra de la investigacion

Fuente: elaboracién propia

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se Uutiliza es la experimentacion y observacion, ambas estan

relacionadas, la observacion del fenOmeno que se investigara es previo a la

experimentacién, con el propésito de comprobar la hipétesis
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Etapas Fuente Técnica
Recoleccion de materiales Directa Observacion
Tamizado de polvo de caucho |Directa Experimentacion
Mezclado Directa Experimentacién
Curado Directa Observacion
Ensayos de compresién Directa Experimentacion

Tabla N°10. Etapas de la investigacion con sus técnicas correspondientes

Fuente: Elaboracién propia

Recoleccién de
materia prima

Mezclado

Moldeado




Figura N°7. Diagrama de procesos

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Procedimiento pararecoleccion de datos

Recoleccion de la materia prima

Los residuos del poliestireno expandido seran tomados de la institucion Educativa
Emblemética Isabel La Catdlica debido que termino su tiempo de uso, se tuvo que
disgregar a tamafios mas pequefios el poliestireno expandido.

El neumatico de vehiculo liviano fue recolectado de la Av. Peru en el distrito de
San Martin de Porres, para obtener el polvo de caucho se tuvo con la ayuda de
una maquina de autoclave para obtenerlo de la superficie del neumatico en una
Reencauchadora.

Se utilizar4 agua potable, como agregado fino la arena y el cemento portland.

Armado del molde
Se utilizara un molde de madera de: 20 X 10 X 4 cm, cumpliendo con los requisitos
gue exigen la NTP 399.611

Figura N°8. Dimensiones del adoquin tipo 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°9. Molde de madera para la elaboracion de adoquines

Fuente: elaboracion propia

Tamizado de polvo de caucho
Debido a que el polvo recolectado la textura no era uniforme, se procedio a

realizar el tamizado correspondiente con el fin de tener un material mas fino para
la mezcla.

Figura N° 10. Polvo obtenido del tamizado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 11. Residuos del caucho luego del tamizado

Fuente: Elaboracion propia

Dosificacion

Luego de determinar la cantidad de gramos y porcentaje de residuos de
poliestireno expandido y polvo de caucho, se mezclan el cemento, la arena fina,
la mezcla se realizar4 de manera manual, se procede a agregar agua. Una vez
formado se vacia la mezcla en los moldes, con cuidado de emparejar en toda la
superficie, a continuacion, se dejan reposar un dia al aire libre.

En las siguientes tablas se puede observar la dosificacion de los adoquines para

las edades de 7 dias y 28 dias divididas en dos pruebas.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Mezcla de poliestireno expandido y
polvo de caucho de neumaticos en la
resistencia a la compresibilidad del
adoquin para uso peatonal

FICHA DE DOSIFICACION DE LA MEZCLA DE LOS ADOQUINES CON POLIESTIRENO EXPANDIDO,
POLVO DE CAUCHO, CEMENTO, ARENA FINA Y AGUA

DOSIFICACION PARA ADOQUIN D6

CEMENTO ARENA POLVO POLIESTIRENO AGUA TOTAL Observaciones
FINA DE EXPANDIDO
CAUCHO
gramos gramos | gramos gramos milimetros | gramos
600 1130 70 2 400
1802
DOSIFICACION PARA ADOQUIN D7
CEMENTO ARENA | POLVO DE | POLIESTIRENO AGUA TOTAL Observaciones
FINA CAUCHO EXPANDIDO
gramos gramos gramos gramos milimetros | gramos
600 1078 120 4 400 | |
1802
DOSIFICACION PARA ADOQUIN D8
CEMENTO ARENA | POLVO DE | POLIESTIRENO AGUA TOTAL Observaciones
FINA CAUCHO EXPANDIDO
gramos gramos gramos gramos milimetros | gramos
600 1021 180 - 400
1802
DOSIFICACION PARA ADOQUIN D9
CEMENTO ARENA | POLVO DE | POLIESTIRENO AGUA TOTAL Observaciones
FINA CAUCHO EXPANDIDO
gramos gramos gramos gramos milimetros | gramos
600 1200 - 2 400 | |
1802

Tabla N°11. Dosificacidén para adoquines ala edad de 7 dias

Fuente: Elaboracion propia




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Mezcla de poliestireno expandido y
polvo de caucho de neumaticos en la
resistencia a la compresibilidad del
adoquin para uso peatonal

FICHA DE DOSIFICACION DE LA MEZCLA DE LOS ADOQUINES CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO, POLVO DE CAUCHO, CEMENTO, ARENA FINA'Y

AGUA

DOSIFICACION PARA ADOQUIN D1

CEMENTO | ARENA POLVO POLIESTIRENO AGUA TOTAL Observaciones
FINA DE EXPANDIDO
CAUCHO
gramos gramos | gramos gramos milimetros | gramos
600 1130 70 2 400 | | T
1802
DOSIFICACION PARA ADOQUIN D2
CEMENTO ARENA POLVO POLIESTIRENO AGUA TOTAL Observaciones
FINA DE EXPANDIDO
CAUCHO
gramos gramos gramos gramos milimetros gramos
600 1078 120 4 400 1802
DOSIFICACION PARA ADOQUIN D3
CEMENTO | ARENA | POLVO | POLIESTIRENO AGUA TOTAL | Observaciones
FINA DE EXPANDIDO
CAUCHO
gramos gramos gramos gramos milimetros gramos
600 1021 180 400 1802
DOSIFICACION PARA ADOQUIN D4
CEMENTO | ARENA | POLVO | POLIESTIRENO AGUA TOTAL | Observaciones
FINA DE EXPANDIDO
CAUCHO
gramos gramos gramos gramos milimetros gramos
600 1200 2 400 | 1802 |-

Tabla N°12. Dosificacion de los adoquines a la edad de 28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Curado

Se movilizan a una tina para realizar el curado con agua donde permanecen por
la cantidad de dias requeridas asi desarrollan su resistencia, luego de ese tiempo
estimado se retiran y se almacenan por un dia para que reposen antes de realizar

los respectivos ensayos.

Figura N°12. Curado de los adoquines

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de dimensiones

Se medira todas las dimensiones de los adoquines con una regla de acero
graduada en divisiones de 1,0 mm. Los espesores de las paredes laterales y los
tabiques se mediran con un calibre Vernier (pie de rey), graduado en divisiones
de 0.4 mm y con quijadas paralelas de no menos de 12,7 mm ni mas de 25,4 mm

de longitud.

Ensayos
Ensayo de resistencia a la compresion
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Se utilizara la maquina de ensayo de compresion, la cual esta equipada
con dos blogues de soporte de acero, uno de los cuales es una rétula con
plato que transmitird la carga a la superficie superior del adoquin de
concreto, y la otra un bloque rigido plano sobre cual descansa el adoquin.
Se procede a aplicar la carga a una velocidad por no menos de un minuto
ni mas de dos respectivamente.

La siguiente ecuacion se determina la resistencia a la compresion de la

muestra:

Pm
~ Ab

Donde:
Fb: es la resistencia a la compresion ((kg/cm?2)
Pm: carga maxima de rotura (kg)

Ab: es el area bruta de la unidad de albaiileria (cm2)

Instrumentos para larecoleccion de datos

Se utilizaron los siguientes instrumentos respectivos para cada ensayo:
e Ficha de dosificacion de la mezcla de los adoquines
e Ficha de ensayo de resistencia a la compresion

Validacion y confiabilidad de instrumentos
La validez de los instrumentos de recoleccidon de datos se fue dado por la evaluacién

de los expertos en la temética, los cuales clasificaron segun los criterios establecidos.

2.6 Métodos de analisis de datos
Se realizaran los ensayos respectivos de compresion para verificar la calidad de los

adoquines en el laboratorio de ensayo de materiales en la Universidad Nacional de
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Ingenieria, con esos resultados se verificara si proporcion de los agregados

influencian la resistencia de los adoquines, a través de los cual se registrara en el

programa de SPSS y Excel.

2.7 Aspectos éticos

En la presente investigacion todos los datos obtenidos son veridicos y los resultados

del laboratorio no fueron alterados por el investigador, respetando todos los

procedimientos que son mencionados.

[ll. RESULTADOS

Caracteristicas fisicas de los adoquines

Peso de adoquines de 7 dias

En la tabla N° 13 se puede observar el peso de los adoquines con la edad de 7

dias

Adoquin Edad Peso (g)
D6 7 1933.5
D7 7 1494.6
D8 7 1934.8
D9 7 1936.8

Tabla N°13. Resultado del peso de los adoquines de edad de 7 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°13. Resultado del peso de los adoquines de edad de 7 dias

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION: en la Figura N°13 de los resultados el que presenta menor
peso es el D7 con un valor 1494.6 g donde su composicién con respecto al
poliestireno expandido y polvo de caucho es mayor, el que presenta mayor peso
es el D9 que solo presenta poliestireno expandido con 1936.8 g, el adoquin D6
con un valor de 1933.5 y D8 con 1934.8, podemos observar que entre los

adoquines D6, D8 y D9 no presentan mucha variabilidad.

Dimensiones de los adoquines

Se realizé el ensayo dimensional de las 8 muestras de adoquines, donde midio el
largo, ancho y altura descritas en centimetros (cm), esta propiedad es muy
importante para el proceso constructivo y como deben encajar los adoquines, el
meétodo de ensayo esta basado en la NTP 399.604, se mostraran los resultados
de los adoquines de 28 dias que son los primordiales para el ensayo de

resistencia.
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. | argo Tolerancia dimensional min  ===Tplerancia dimensional max

Figura N°14. Variacion de dimensién (altura) de los adoquines de 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION: En la Figura N°14 se puede evidenciar que todos los
adoquines no cumplieron con las tolerancias dimensionales con respecto al largo
descritas enla NTP 399.611, el adoquin D1 presenta un largo de 20.7 cm, seguido
del adoquin D2 con un valor de 21 cm siendo resultado més alto entre todas las
muestras. El adoquin D3 presenta 20.8 cm, valor cercano al D2; el adoquin D4

tiene el resultado mas bajo con un largo de 20.6 cm.
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Figura N°15. Variacion de dimensién (ancho) de los adoquines de 28 dias

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION: En la Figura N°15 se observa que todos los adoquines no
cumplieron con las tolerancias dimensionales con respecto al ancho descritas en
la NTP 399.611, el adoquin D1 presenta un ancho de 10.9 cm, seguido del
adoquin D2 con un valor de 11 cm siendo resultado méas alto entre todas las
muestras. El adoquin D3 presenta 10.2 cm, valor cercano a los propuesto por la

normativa y el adoquin D4 tiene el resultado de 10.7 cm.
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Figura N°16. Variacion de dimension (altura) de los adoquines de 28 dias

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION: en la Figura N°16 se observa la variacién de la dimensién
de la altura de los adoquines de 28 dias cumplen con la normativa, los adoquines
D1 con un valor de 5.4 cm, D2 con 5.5 cm; D3 tiene una altura de 5.3 cm y por

ultimo el D4 con el valor mas bajo de 5.1 cm

Resistencia a la compresion de los adoquines

Ensayo de resistencia de adoquines de la edad de 7 dias
Los valores del ensayo respectivo con el fin de verificar la durabilidad de los
adoquines se pueden observar en el siguiente gréfico:
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Figura N°17. Resultados del ensayo de resistencia ala compresion de
adoquines de 7 dias

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION: De la figura N°17 es posible verificar los resultados del
ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines de edad de 7 dias, el
adoquin D6 tiene el valor mas alto a comparacion de los demas, con una
resistencia de 144 kg / cm? a comparacion de del adoquin D7 con un resultado
de 104.6 kg / cm? . Se evidencia que las resistencias entre el adoquin D8 y D9 la
variacién son menores con unos resultados de 134.10 kg/cm?y 124.10 kg/cm?

respectivamente.

Ensayo de resistencia de adoquines de la edad de 28 dias

Los adoquines de 28 dias de curado son aquellos que ya pueden realizarse los

respectivos ensayos para verificar su resistencia y sean aptos para uso peatonal.
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Figura N°18. Resultados del ensayo de resistencia ala compresion de
adoquines de 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION: En la figura N°18 se observa que el adoquin D1 presenta los
resultados mas éptimos con una resistencia con 124,7 kg / cm? , el adoquin D2
cuenta con el valor de resistencia mas bajo con 71,20 kg / cm? , siguiendo con el
D3 con la resistencia de 104,7 kg/cm? y por ultimo el adoquin D4 con 121,20

kg/cm?.
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Comparacion de resistencias de los adoquines de 7 y 28 dias

En las figuras N° 19, 20, 21 y 22 se evidencian las variaciones de cada adoquin
en la edad de 7 y 28 dias, todas ellas redujeron su resistencia conforme pasaba

mas los dias de curado.

150
144

145
140

135

124.7
125

120

Resistencia (kg/cm2)

115

Dias

Figura N°19. Resultados de resistencia a la compresiéon del adoquin D1/D6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°20. Resultados de resistencia ala compresion del adoquin D2/D7

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°21. Resultados de resistencia a la compresion del adoquin D3/D8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°22. Resultados de resistencia a la compresion del adoquin D4/D9
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Figura N°23. Resumen de resultados comparativos de resistencia a la

compresion de los adoquines ala edad de 7 y 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION: En la figura N°23 podemos observar que la reduccion de la

resistencia de los adoquines aumenta conforme pasa el tiempo, el adoquin D1

tiene diferencias de 144 a 124.7 kg/cm?, el adoquin D2 pasa de una resistencia

de 104.6 a 71.2 kg/cm?, seguido del adoquin D3 con un valor de resistencia 134.1

a 104.7 kg/cm?, por ultimo, se puede comprobar que el adoquin D4 no muestra

variaciones significativas con una diferencia de 2.9 kg/cm? a comparacion de los

demas adoquines.

En las tablas N°14 y 15 podemos observar el resumen de las caracteristicas fisicas

y resistencia a la compresiéon de los adoquines de 7 y 28 dias

Edad Peso |largo | ancho | altura area bruta | carga Resistencia
Adoquin
dias kg cm cm? kg kg/cm?
D6 7 1933.5 | 20.2 10.3 5.3 208.1 29967 | 144
D7 7 14946 | 20.1 | 10.3 54 207.0 21647 | 104.6
D8 7 19348 | 19.9 | 10.2 54 203.0 27210 | 134.1
D9 7 1936.8 | 21.0 10.9 5.2 228.9 28415 | 124.1

Tabla N°14. Resumen de las caracteristicas fisicas y resistencia de los adoquines

de 7 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Edad largo ancho altura area bruta carga Resistencia
Adoquin
dias cm cm? kg kg/cm?
D1 28 20.7 10.9 54 225.6 28132 124.7
D2 28 21 11.0 5.5 231 16446 | 71.2
D3 28 20.8 10.2 5.3 212.2 22208 | 104.7
D4 28 20.6 10.7 51 220.4 26711 121.2

Tabla N°15. Resumen de las caracteristicas fisicas y resistencia de los adoquines
de 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Costo de produccion

Son aquellos que son generados en cualquier proceso productivo donde se hacen

modificaciones de la materia prima con el objetivo de obtener un producto con

determinadas caracteristicas, los costos de produccion se dividen entre: Costos

de materia prima, costos de mano de obra, costo de herramientas y costos de

servicios (Salinas, 2012)

Debido a los resultados en la Figura N° 18 donde el adoquin D1 presenta mayor

resistencia, se hizo un costo de produccién (Tabla N°16) basado en un metro

cuadrado de adoquines, equivalente a un total de 50 unidades, utilizando la

dosificacion correspondiente.
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MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Horas de trabajo Pago por hora | Costo total (S/.)
Operario 1 3 4.2 12.6
MATERIA PRIMA
Descripcion Cantidad (kg) Precio (S/.) Costo total (S/.)
Cemento 30 225 36.9
Arena fina 56.5 6
Polvo de caucho 3.5 3
Poliestireno Expandido 0.1 3
Agua 20 2.4
HERRAMIENTAS
Descripcion Cantidad Costo unitario (S/.) Costo total (S/.)
Molde de madera 1 45 15
ELEMENTOS MECANICOS
Aceite de motor 1 10 ‘ 10

Tabla N°16. Costo de produccién de m? de adoquin con PE y polvo de

Fuente: Elaboracién propia

caucho

En la tabla N° 17 se ve el costo de produccion para un metro cuadrado de

adoquines convencionales, siguiendo la dosificacion 1:3:1 (cemento: arena:

grava) recomendada por Cabeza (2014)

MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Horas de trabajo Pago por hora | Costo total (S/.)
Operario 1 3 4.2 12.6
MATERIA PRIMA
Descripcion Cantidad (kg) Precio (S/.) Costo total (S/.)
Cemento 18 135
Arena fina 54 5.7
Arena gruesa 18 9 30.6
Agua 20 24
HERRAMIENTAS
Componente Cantidad costo unitario (S/.) Costo total (S/.)
Molde de madera 1 45 45
ELEMENTOS MECANICOS
Aceite de motor 1 10 ‘ 10
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Tabla N°17. Costo de produccién de m? de adoquin convencional

Fuente: Elaboracion propia

RESUMEN
COSTO MANO DE OBRA 12.6
COSTO MATERIA PRIMA 30.6
COSTO ELEMENTOS MECANICOS 10
COSTO HERRAMIENTAS 20
COSTO TOTAL 73.2

Tabla N°18. Resumen de costo de produccion de m2 de adoquin con PEy
polvo de caucho

Fuente: Elaboracion propia

RESUMEN
COSTO MANO DE OBRA 12.6
COSTO MATERIA PRIMA 36.9
COSTO ELEMENTOS MECANICOS 10
COSTO HERRAMIENTAS 20
COSTO TOTAL 79.5

Tabla N°19. Resumen de costo de produccion de m2 de adoquin
convencional

Fuente: Elaboracion propia

Se pueden observar en las tablas N° 17 y 18 que la diferencia entre los costos no
es significativa, quedando en evidencia que los adoquines con poliestireno
expandido y polvo de caucho su produccion es mas costosa que los adoquines

convencionales.
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Verificacidon de hipotesis

De acuerdo a los resultados se comprueba las hipétesis especificas:

Hipotesis especifica 1:

Hi: Las caracteristicas fisicas de los adoquines fabricados y con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho cumple con la norma técnica peruana

Ho: Las caracteristicas fisicas de los adoquines fabricados y con agregados de

poliestireno expandido y polvo de caucho no cumple con la norma técnica peruana

La norma técnica peruana 399.611 detalla la tolerancia dimensional, en las muestras
de 28 dias no cumplen con respecto al largo y ancho, pero si en cuanto a la altura, ya

gue los adoquines de uso peatonal son de 4 — 6 cm.

Hipotesis especifica 2:

Hi: La resistencia la compresion de los adoquines fabricados con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho a los 28 dias es = 290 kg/cm?

Ho: La resistencia la compresion de los adoquines fabricados con agregados de

poliestireno expandido y polvo de caucho a los 28 dias no es = de 290 kg/cm?

Se puede observar en las figuras 13 que ninguno de los adoquines ha llegado a la

resistencia requerida en la investigacion.

Hipotesis especifica 3:

Hi: El costo de produccion de un m? de adoquines fabricados con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho es menor que el de los adoquines
convencionales.

Ho: El costo de produccién de un m? de adoquines fabricados con agregados de
poliestireno expandido y polvo de caucho no es menor que el de los adoquines

convencionales.

En la tabla se comprueba que el adoquin convencional su produccién sale mas

econdmica que el adoquin con mezcla de poliestireno expandido y polvo de caucho.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Segun los datos obtenidos en el andlisis de laboratorio y procesado en la base de
datos, se acepta la hipotesis general que consiste que la mezcla de poliestireno
expandido y polvo de caucho proveniente de neumaticos influye en la resistencia

a la compresibilidad de los adoquines.

El adoquin que presentd mejores resultados tanto en la edad de 7 dias y 28 dias
es el D7/D1 donde la composicion de los agregados ha sido menor que el resto
de los adoquines con una resistencia de 144 kg/cm? y 124,7 kg/cm?
respectivamente, se puede verificar que la mezcla de estos agregados aumenta
la resistencia cuando son en cantidades minimas a comparacion del adoquin D2
gue tiene mayor composicién, como resultado la resistencia fue menor de lo
esperado, por lo tanto al aumentar la cantidad de los agregados en la mezcla
empieza el descenso de la resistencia del adoquin, demostrando que ambos

agregados no se adhieren correctamente con la mezcla.

Se corrobora lo planteado por Chicaiza (2017) en su tesis “Analisis comparativo
de la resistencia a compresion entre bloques tradicionales y bloques elaborados
con poliestireno expandido granular y blogues elaborados con tusa de maiz
triturado como sustituto parcial del agregado grueso” utiliza diferentes porcentajes
de sustitucibn de ambos agregados, los resultados se obtienen que ambos
agregados al 5% presentan una mayor resistencia que los demas disefios, donde
la tusa de maiz obtiene 20,76 kg/cm? y el poliestireno expandido 24,22 kg/cm? ,
acercandose al valor del bloque convencional que es de 26 kg/ cm? , demostrando
gue a menor proporcion de los agregados influyen en la resistencia de los bloques

llegando a los valores deseados.

De igual manera se comprueba lo propuesto por Navarro (2015) en su tesis
“Influencia de las perlas de poliestireno expandido (EPS) en el peso y en la
resistencia a compresion del hormigon” donde el concreto con 30% de sustitucion
del agregado presenta valores de resistencia muy cercana al concreto

convencional con una variacién de 7 kg/cm?.
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Los adoquines que presentaban en su composicion solamente uno de los
agregados como los adoquines D3 con poliestireno expandido y D4 con polvo de
caucho se observa que por separado la resistencia varia significativamente a la
edad de 7 dias, conforme llega a los 28 dias de curado la variacion disminuye,
realizado los ensayos correspondientes comparando ambos resultados el
adoquin D4 presenta mayor resistencia con un valor de 121,20 kg/cm?, en el caso
de D3 el valor obtenido es 104,7 kg/cm? , esto quiere decir que el poliestireno
expandido es mas eficaz que el polvo de caucho en cuanto a la resistencia.

Esto se puede validar con la investigacion de Rodriguez (2017) en su tesis
“Concreto liviano a base de poliestireno expandido para la prefabricacion de
unidades de albafiileria no estructural — Cajamarca” donde se dividio las muestras
de acuerdo a la densidad aparente , el poliestireno paso por un proceso térmico
para mejorar sus caracteristicas, los resultados mas resaltantes fueron los
adoquines con densidad aparente de 1600 kg/cm3 que tuvo un valor de 61,75
kg/cm2, comparando con Suarez y Mujica (2018) en su tesis “Bloques de concreto
con material reciclable de caucho para obras de edificacién” los adoquines con
15% de caucho tenian una resistencia de 39,92 kg/cm2, demostrando que el

poliestireno expandido es mas resistente a la compresion que el polvo de caucho.

Los pesos de los adoquines de 7 dias para verificar cuan liviano se vuelven el
concreto esta el adoquin D9 presenta mayor pesaje, este cuyas cantidades de
agregados (poliestireno) fueron pocas. El adoquin D7 se utilizaron los dos
agregados en cantidades mayores que al resto presentando menor pesaje, esto
es debido a que el poliestireno es una espuma, su composicion es un elemento

de muy baja densidad lo cual conlleva a que sea mas liviano.

V. CONCLUSION

En la investigacion se demostrd que la resistencia de los adoquines se reduce a
medida que se aumenta la dosificacion de los agregados de poliestireno
expandido y polvo de caucho, corroborando que el adoquin D1 con las cantidades



de 2 g de poliestireno y 70 g de polvo de caucho presenta los resultados 6ptimos
con una resistencia de 124,7 kg/cm? ,en comparacién con el adoquin D2 con la
dosificacion de 4 g de poliestireno y 120 g de polvo de caucho con la resistencia
de 71,20 kg / cm?

Si bien el adoquin D1 no alcanzo al valor que la NTP exige para uso peatonal que
es de 290 kg/cm? se pueden utilizar para otro tipo de unidad de albaiileria: Bloque
NP (bloque para muros no portantes) con una resistencia a la compresion minima
de 20 kg/cm?.

Se corrobora que los adoquines con ambos agregados obtienen mayor resistencia
gue los adoquines que cuentan con un agregado tal como el caso de los
adoquines D3 y D4 demostrando que el poliestireno expandido tiene mejor

adherencia a la mezcla que el polvo de caucho.

Los adoquines con respecto a las dimensiones (largo, ancho) no cumplieron con

la norma peruana, pero si la altura.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar que el proceso de mezclado sea mecanizado con el fin de

gue los agregados se adhieran bien con el cemento.

El tiempo de curado realizarlo en una semana para luego el adoquin almacenarlo
en una bolsa a fin de observar la hidratacion durante 30 dias a mas a fin de
verificar si tiene relacion que a mas tiempo pasa sumergido menos resistente se

vuelve.

Utilizar un molde de metal y con medidas exactas para evitar las variaciones

dimensionales.
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Seguir realizando mas mezclas en pocas cantidades de los agregados para

alcanzar la resistencia maxima.

Utilizar un agregado grueso como la arena gruesa o la piedra chancada, para
verificar si aumenta la resistencia agregando con el poliestireno y polvo de

caucho.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Definicion de problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia

QOhbjetivo general Hipodtesis general Variable

Problema general: Determinar si la mezcla Hi: La mezcla de poliestireno expandido v polvo de caucho de independiente [Tipo de

;De gué manera la mezcla |poliestireno expandido y neumaticos si influyen en la resistencia a la comprasibilidad del Mezcla de investigacion:

de poliestireno expandido v |polvo de caucho de adoquin para uso peatonal poliestireno y  |Basica

polvo de caucho de neumaticos influyen en la HoLa mezcla de poliestireno expandido v polvo de caucho de polvo de

neumaticos influyen en la  |resistencia a la neumaticos no influyen en la resistencia a la compresibilidad del  |caucho de Enfoque:

resistencia a la compresihilidad del adoguin  |adoguin para uso peatonal neumaticos Cuantitativo

compresibilidad del adoguin |para uso peatonal. Hipotesis Especifica

para uso peatonal? Hipotesis especifica 1: Variable Disefio:
Objetivos especificos: Hi: Las caracteristicas fisicas de los adoguines fabricados v con  |dependiente  |Experimental

Problema especificos: *Determinar las agregados de poliestirens expandido v polve de caucho cumple  |Resistencia a  |Poblacidn:

*: Cudles son las caracteristicas fisicas de los  |con la norma técnica peruana la Llantas en

caracterisficas fisicas de los |adoguines fabricados v con |Ho: Las caracteristicas fisicas de los adoguines fabricados v con  |compresibilida |desusoy

adoguines fabricados v con |agregados de poliestireno agregados de poliestireno expandido v polvo de caucho no d del adoquin  |poliestireno

agregados de poliestireno  |expandido y polvo de cumple con la norma técnica peruana para uso expandido

expandido y polvo de caucho. Hipotesis especifica 2: peatonal

caucho? *Determinar la resistencia a |Hi: La resistencia a la compresibilidad de los adoguines Muestra: 1

*: Cudl es la resistencia a la |la compresibilidad de los fabricados con agregados de poliestireno expandido v polvo de llanta y una

compresibilidad de los adoquines fabricados con caucho es = 290 kg/cm? plancha de

adoguines fabricados v con |agregados de poliestireno Ho:La resistencia a la compresibilidad de los adoguines poliestireno

agregados de poliestireno  |expandido y polvo de caucho |fabricados con agregados de poliestireno expandido v polvo de expandido

expandido vy polvo de
caucho alos 7y 28 dias ?
*iCual es el costo de
produccion de un m2 de
adoguines fabricados con
agregados de poliestireno
expandido v polvo de
caucho?

alos 7y 28 dias.

*Determinar el costo de
produccion de un m2 de
adoguines fabricados con
agregados de poliestireno
expandido v polvo de caucho

caucho no es = de 290 kglcm?®

Hipotesis especifica 3:

Hi: El costo de produccion de un m2 de adoquines fabricados con
agregados de poliestireno expandido v polvo de caucho es menor
que &l de los adoguines convencionales.

Ho: El costo de produccion de un m2 de adoquines fabricados
con agregados de poligstireno expandido v polvo de caucho no es
menor gue el de los adoquines convencionales.
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Anexo 2: Panel fotogréfico
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Anexo 3: Resultados del laboratorio
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2.0, DEL EQUIPO : Maquine de ensayo unisuial, PROETI
Certificado de calibracién: LFP - 273 - 2018
3.0. METODO DE ENSAYO  : Norma de referencia NTP 399.604:2015.
Procedimiento interno AT-PR-09
4.0. RESULTADOS : Fecha de ensayo el 20 de mayo de 2019
DIMENSIONES AREA RESISTENCIA
MUESTRAS Lem) BRUTA | CARGA DR ROTURA oowmo:ru
LARGO | ANCHO | ALTURA | (env) e (Kgicm*)
e 202 103 53 208 1 20967 1440
o7 201 103 54 207.0 21647 1046
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Expediente N* 1 191799

Recibo N* : 65630

Fecha de emision : 04/06/2019

1.0. DE LA MUESTRA : UNIDADES DE CONCRETO.

2.0. DEL EQUIPO

3.0. METODO DE ENSAYO

: Méaquina de ensayo uniaxial, PROET!
Centificado de calibracion: LFP - 273 - 2018

: Norma de referencia NTP 399 6042015
Procedimiento interno AT-PR-08,

4.0. RESULTADOS : Fecha de ensayo el 4 de junio de 2019
 DIMENSIONES AREA
RESISTENCIA A LA
P cm BRUTA | CARGA DE ROTURA co ON*
*a) MPRES
LARGO | ANCHO | ALTURA | (em®) (Kg/icm®)
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D4 208 107 61 2204 26711 1212
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