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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, permite el analizar el reemplazo del material
reciclado del caucho en el Disefio de un adoquin que cumpla con las caracteristicas
mecanicas, de los que actualmente se encuentran en el mercado de la construccion, a
traves del uso de una mezcla de concreto que utilice polvo de neumatico en determinada

proporcion como agregado fino.

Se sabe que los neumaticos fuera de uso son perjudiciales para la salud como también
para el planeta, debido al uso irracional que se les ha dado durante muchos afios en paises
como Peru. Este trabajo de graduacion trata acerca de un uso, con el cual se pretende
minimizar el dafio ocasionado por los mismos, como material primario en una mezcla de

concreto para elaboracion de adoquines.

De acuerdo, a los objetivos planteados tenemos los siguientes resultados se tiene los
ensayos hechos a la mezcla seca bajo normas ASTM, sélo el de contenido de aire presenta

un aumento debido a la inclusién de polvo de llanta.

En resumen, se puede inferir que es factible, de acuerdo a los datos analizada, utilizar el
25% en peso de Polvo de Neumatico de tamafio aleatorio (al azar), ya que no deteriora las
caracteristicas del concreto, ademas lo vuelve mas liviano y al mismo tiempo ayuda a

disminuir los efectos negativos que generan los desechos de caucho en el medio ambiente.

Palabras claves: Mezcla, Concreto, Material reciclado, Adoquines



ABSTRACT

This research work, allows to analyze the replacement of recycled rubber material in the
design of a paving stone that meets the mechanical characteristics of those currently in the
construction market, through the use of a mixture of concrete that uses tire powder in a

certain proportion as fine aggregate.

It is known that out-of-use tires are harmful to health as well as to the planet, due to the
irrational use that has been given to them for many years in countries like Peru. This
graduation work is about a use, with which it is intended to minimize the damage caused by

them, as primary material in a concrete mix for making paving stones.

According to the objectives we have the following results, we have the tests done to the dry
mix under ASTM standards, only the air content presents an increase due to the inclusion of

rim dust.

In summary, it can be inferred that it is feasible, according to the analyzed data, to use 25%
by weight of Randomized Dust Powder (random), since it does not deteriorate the
characteristics of the concrete, it also makes it lighter and At the same time, it helps to

diminish the negative effects generated by rubber waste in the environment.

Keywords: Mix, Concrete, Recycled material, Cobbles
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INTRODUCCION

En la ingenieria civil se encontr6 la manera de reutilizar desechos, al inicio en la
elaboracion de mezclas asfalticas se aprovechan las cualidades del caucho para obtener
mayor durabilidad, sin embargo en el disefio de mezcla del concreto se requiere otro tipo
de cualidades; como se sabe la resistencia del concreto sometido a grandes esfuerzos de
compresion es aportada en gran parte por la calidad y composicion de los agregados, al
reemplazar un porcentaje del volumen del agregado para establecer asi la viabilidad de usar

el material reciclado y proponer nuevos estudios en base a los resultados.

En la actualidad ,los problemas ambientales que cada vez se tornan mas evidentes y toman
mayor relevancia en las nuevas politicas de desarrollo, actualmente se hace necesaria la
busqueda de tecnologias que permitan mitigar estos impactos y que permitan el
aprovechamiento maximo de los materiales, el reciclado de los desechos es la clave del
desarrollo sostenible, entre estos y en particular para este trabajo estan los neumaticos de
automdviles, los cuales ocupan un gran volumen en la totalidad de desechos producidos
semanalmente en la ciudad de Huancavelica, en el campo de la ingenieria civil, inicialmente
se ha permitido ya la reutilizacion del caucho de neumaticos en un comienzo como
combustible alternativo para la produccion de cemento y en menor medida para la
fabricacion de concreto y pavimento, en este trabajo se determinara experimentalmente el
comportamiento de una mezcla de concreto disefiada con unos porcentajes previamente
sugeridos, que buscaran el reemplazo para el agregado fino con material de neumatico
reciclado, en donde se determinara si el comportamiento y las cualidades de esta mezcla
son apropiadas para su utilizacién como concreto estructural, el cual debera satisfacer los
parametros mecanicos de resistencia contemplados dentro de la normatividad del
reglamento peruano de construccion sismo resistente NSR-E30; se elaboraran los ensayos
de laboratorio pertinentes y establecidos por la normatividad para la entrega de los
resultados de la presente investigacion, la cual tendra como finalidad determinar si los
porcentajes utilizados de material reciclado como sustitucion del agregado fino dentro de la

mezcla, no afectan las cualidades mecanicas de resistencia del concreto para establecer

Xl



finalmente si el uso de este material como agregado alterno, resulta 6ptimo para el disefio

de concretos destinados al uso estructural.

El trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primer capitulo se realiza el planteamiento del
problema y comprende la fundamentacion del problema, la formulacién del problema, los

objetivos de la investigacion y la justificacion.

El segundo capitulo presenta el marco tedrico de la investigacion, el cual sirve de
fundamento cientifico para la formulacion de las hipétesis y el andlisis de los resultados de
la investigacion y comprende los antecedentes de la investigacion, bases teoricas,
formulacion de hipétesis, definicion de términos, identificacion de variables y

operacionalizacion de variables.

En el tercer capitulo se describe la metodologia de la investigacion, estos son el tipologia,
nivel, método y disefio de investigacion, asi como la poblacidn, muestra y muestreo de la
investigacion; las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos; técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos, de procesamiento y analisis de dados y la descripcidn de la prueba

de hipdtesis.

En el cuarto capitulo se presenta el trabajo de campo de la investigacion que incluye la
presentacion e interpretacion de los datos, proceso de prueba de hipotesis y la discusion de

los resultados.

Finalmente, como resultado de la investigacion, se presentan las conclusiones y

recomendaciones obtenidas de la investigacion.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El documento Agenda 12 (2013, p 37), manifiesta que: “La magnitud del problema se
ve reflejada en que por afio, mas de 240 millones de neumaticos usados en EE.UU y otros
120 millones la Unién Europea.” Como se puede apreciar, en ambas zonas el volumen de
este descarte es elevado, la masiva fabricacién de neumaticos y las dificultades para
hacerlos desaparecer una vez usados, constituye uno de los mas graves problemas

medioambientales de los ultimos afios en todo el mundo.

El Pert no se encuentra exento de este problema, pues tal como lo afirmaria la Comision
de cooperacion ecolégica Fronteriza (2008), citado por Magallanes & Guillen (2014) La
gestion deficiente de residuos como son los neumaticos, hace que muchas veces se les
trate como basura normal, pero en este caso su acumulacion sin control constituye un

probable foco de infeccion.
La Revista Ingenieria Construccién (2012, p. 19), opina que:

el principal problema que existe para el reciclaje de los neumaticos usados es la
dispersion geogréafica en la generacion de estos residuos, que presenta serias dificultades
al proceso de recogida, sobre todo econdmico, comun a la aplicacion de cualquier
tecnologia. Ademas, se presentan una serie de problemas de almacenamiento, al ser un
producto altamente inflamable y capaz de producir nubes téxicas en caso de incendio, que

se unen a las financieras, por el gran volumen que ocupan. Si nos centramos.



exclusivamente en el problema técnico de la eliminacion de los neumaticos usados, éste
pasa por la aplicacion de las tecnologias de procesamiento para la separacion de los

componentes que actualmente se utilizan.

Son muchos los intentos que entidades nacionales e internacionales estan realizando
para enfrentar este problema, es asi que La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), publicé la NOM-161-SEMARNAT 2011, en él establecen los
criterios para clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cuéles estan sujetos
a un Plan de Manejo, asi como los elementos y procedimientos para la formulacién de los
mismos; asimismo en el numeral VIII de su normativa, se listan los productos que al
transcurrir su vida util se desechan, entre los cuales se encuentran los Neumaticos de

desecho.

Sin embargo, Magallanes & Guillen (2014, p.4), en su informe de investigacion N°
61/20142015, afirma que:

En la actualidad, el Pert no dispone de un marco normativo especifico y/o adecuado
para enfrentar el problema del tratamiento de los neumaticos fuera de uso. Por ende, se
hace necesario que esta situacion sea atendida por las entidades responsables, como:
Ministerio del Ambiente, Ministerio de Salud, las autoridades regionales y locales, entre
otros, con la finalidad de desarrollar una normatividad adecuada que se oriente a resolver

esta problematica.

En nuestro pais, se percibe el deterioro del medioambiente, especificamente en el sistema
ecoldgico, por la presencia de una cantidad excesiva de basura, como producto de la
irresponsabilidad de los habitantes respecto al medioambiente; el cual trae como
consecuencia la presencia de enfermedades cutaneas y respiratorias en los habitantes de
la provincia de Huancavelica. Es notoria la aglomeracion de neumaticos en espacios
inadecuados de la ciudad, donde proliferan roedores, insectos y otros animales que son
agentes vectores de la insalubridad, ocasionado por la falta de orientacion sanitaria por
parte de las autoridades del sector salud hacia los ciudadanos; este fenémeno en un futuro
no muy lejano traera como consecuencia la presencia de enfermedades gastrointestinales

en los habitantes de la cuidad.
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Atodo ello se agrega, que el parque automotor que presta el servicio de transporte urbano
es obsoleto y por ende contamina el medio ambiente en que vivimos con mondxido de
carbono que a diario expiden, sin que las autoridades de la ciudad hagan algo por controlar
la creciente contaminacion del agua, del aire, de los suelos, etc. La eliminacion de
neumaticos una vez usados, afecta el medioambiente porque generalmente éstos terminan
su vida util en basureros incontrolados. El problema de la disposicidn final de los
neumaticos fuera de uso no encontré hasta el presente una respuesta eficiente en la
Provincia de Huancavelica. Como practicas mas comunes, se encuentran dos; la
acumulacion indiscriminada en sitios no adecuados (a la intemperie 0 acumuladas en
vertederos no controlados, en sitios baldios, en patios traseros, en los techos de viviendas)
y la utilizacidn como combustible alternativo, coincidentemente ambas son las menos
apropiadas por las consecuencias nocivas para la salud y el medio ambiente que presentan
en la ciudad de Huancavelica y que no es caracteristico propia de nuestra ciudad ya que

como lo afirma Cornejo:

Durante las ultimas acciones de protesta realizadas en la ciudad de Iquitos, se volvid
a efectuar la quema de llantas en las calles. Nuevamente se vio a los “pacificos”
manifestantes, quienes provistos de palos incrustados con clavos en sus extremos y en
medio de un marco de llamas de fuego, denso humo negro y botellas de vidrio rotas regadas
en las pistas, reclamaban y exigian, sin importarles el gran dafio que causaban al medio
ambiente. (2015, p. 70):

Pero, jcuales son las posibilidades de utilizar neumaticos usados?, para Swaneck, una

posibilidad es la

‘reutilizacion lo que busca es darles utilidad practica a los neumaticos (...) utilizando
sus flancos, y bandas de rodamiento. Algunos ejemplos de reutilizacion se observan en la
implementacion de parques infantiles, defensa de muelles o embarcaciones, rompeolas, en
la construccidn de barreras anti-ruidos, taludes de carretera, pistas de carreras, utilizaciones

agricolas para retener el agua, entre muchas otras aplicaciones. (2011, p. 28).
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Hernandez, (2013, p.7), explica otra posibilidad que es la del reciclaje sosteniendo
que: “Se entiende por reciclaje al proceso fisicoquimico 0 mecanico que permite que una
materia o un producto ya utilizado se convierta en materia prima o un nuevo producto que
pueda ser reintroducido en un ciclo de vida Util". Precisamente en esta segunda propuesta,
queremos encontrar una posibilidad de uso a los neumaticos reciclados con la finalidad de
aportar con el bienestar de la poblacién desde la perspectiva ecologica y medioambiental;
por ello buscaremos la aplicacion de conocimientos para estudiar la influencia del material
reciclado de neumaticos en el disefio de mezclas de concreto para adoquines; y poder
determinar su utilizacion en un determinado porcentaje de tal manera que pueda soportar

los estandares requeridos de los estudios de compresion y tension.
1.2.Formulacion Del Problema
1.21. Problema General:

¢,De qué manera influye el material reciclado de neumaticos, en el disefio de mezcla

de concreto para la elaboracion de adoquines en la Provincia de Huancavelica?

1.2.2. Problemas especificos

e ;De qué manera influyen la incorporacion de un determinado porcentaje de material
reciclado de neumaticos en los disefios de mezcla de concreto para la elaboracion de

adoquines en la Provincia de Huancavelica?

e ;Cudl sera la resistencia del adoquin de concreto con y sin material reciclado de
neumaticos en el disefio de mezcla de concreto para la elaboraciéon de adoquines en

la Provincia de Huancavelica?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la influencia del material reciclado de neumaticos en la resistencia a la
compresion y tension, en el disefio de mezcla de concreto para la elaboracion de adoquines

en la Provincia de Huancavelica
1.3.2. Objetivos Especificos

2. Determinar la influencia de las mezclas de concreto reforzado con diferentes
porcentajes de material reciclado de neumaticos para la elaboracién de adoquines en

la Provincia de Huancavelica.

3. Determinar la resistencia del adoquin de concreto con y sin material reciclado de
neumaticos en el disefio de mezcla de concreto para la elaboracion de adoquines en

la Provincia de Huancavelica
1.4 Justificacion

El presente trabajo de investigacion, busca la aplicacion de conocimiento y
conceptos basicos de disefio de mezcla en la elaboracién de adoquines y busca a través
de la experimentacion que el material reciclado (polvo de neumatico) sea utilizada en el
desarrollo de tecnologias que optimicen su reutilizacion. Todo ello en el marco de un

desarrollo sostenible y la busqueda de proteccion del medio ambiente.

Consideramos imperante estas soluciones, ya que debido a la cultura de consumo, la
sociedad cada vez exige mayor explotacion de recursos naturales, que contaminan, por
ejemplo; el volumen de neumaticos desechados anualmente es alto y su correcta
eliminacién como biodegradacién muy lenta, la reutilizacién de materiales de caucho
desechados es un aporte importante para la preservacion del medio ambiente, de ahi que
indicios en la relevancia de este trabajo, el cual se centra en analizar el comportamiento
del grano de caucho reciclado en una mezcla, en donde se remplazara un porcentaje del

agregado fino dentro del disefio de mezcla del concreto.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Antecedentes Internacionales

° Lopez S. (2010), en la tesis “Uso de Polvo de Llanta como agregado fino en una
mezcla de concreto para elaboracion de Adoquines”, trabajo de investigacion
realizada para la obtencion del titulo de Ingeniero civil, en la Universidad de San
Carlos de la Republica de Guatemala, cuyo, objetivo principal es de desarrollar un
adoquin que cumpla las caracteristicas mecanicas vy fisicas de los que actualmente se
encuentran en el mercado de la construccion, a través del uso de una mezcla de concreto
que utilice polvo de neumaticos en determinada proporcién como agregado fino, y cuyas

conclusiones son las siguientes:

1) El uso de polvo de llanta en una mezcla de concreto demostrd ser no compatible en el
desarrollo de las caracteristicas mecanicas de la misma, porque disminuye la capacidad de
la resistencia a la compresién y la flexién, segin estandares de la norma propuesta
COGUANOR y de la norma colombiana ICONTEC.

2) Debido a la disminucion de la resistencia tanto a flexion como a compresién en edades
tempranas y tardias, no se recomienda el uso de este tipo de adoquin en arterias

vehiculares.

3) Si bien el uso de llantas como adicién en la mezcla es de provecho para el medio
ambiente, se necesita tener o buscar una mejor alternativa para la transformacion del
material de hule de llanta, ya que el utilizado en este trabajo fue hecho completamente a

mano y es un proceso lento y por ende de poca produccion.



4) Se concluye que de los ensayos hechos a la mezcla seca bajo normas ASTM, sélo el de

contenido de aire presenta un aumento debido a la inclusion de polvo de llanta.

o Morales J. Suaste D. & Avila A. (2017), en la tesis “Disefio de una Mezcla con
Materiales Reciclados para Produccion de Adoquines”, trabajo de investigacion
presentado para la obtencion del Titulo de Ingeniero Mecanico, en la Universidad
Nacional Auténoma de México, y cuyo principal objetivo es determinar la mezcla ideal con
materiales reciclados para la produccion de adoquines realizando pruebas de compresion
de acuerdo a la normatividad y manufacturando una maquina para la fabricacién tanto de

probetas como del adoquin, y cuyas conclusiones a las que arribaron fueron las siguientes:

1) Los adoquines, realizados con ayuda de la herramienta para fabricacion de adoquines,
podrian emplearse en parques, areas recreativas, etc., como un material de decoracion y
en donde la demanda de uso sea exclusivamente peatonal, y aunque no se cumple con la

resistencia a la compresion de la norma NMX-C-314.

2) Conforme se aumenta la cantidad de llanta utilizada en la mezcla la resistencia
disminuye, esto se cree que es a la poca compatibilidad de la mezcla de cemento con la
llanta, ademés de que ésta, por su naturaleza, es mas flexible y afecta al comportamiento

del material compuesto.

Sin embargo, con respecto al cascajo rojo en sus resultados en los ensayos de compresién
son muy irregulares con respecto al cascajo blanco, ya que la mezcla R-5 resultd ser més
resistente que la mezcla R-2 y ligeramente mas resistente que la mezcla R, esto es debido

a que el cascajo rojo contiene distintos materiales.

3) Con respecto a las gréficas de los especimenes ensayados a compresidn, a pesar de
ser materiales compuestos, en todos los casos se observo un comportamiento similar entre

ellos.

En general en las gréficas se observé un comportamiento lineal, con una zona plastica
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pequefia y fallando abruptamente, aunque ésta Ultima se hizo mas evidente conforme el

porcentaje de llanta en la mezcla aumentd, lo que indica una mayor ductilidad.

4) Por otro lado para mejorar las propiedades del material, se propone estandarizar el
proceso de fabricaciéon de las probetas, para asi obtener resultados mas confiables y
fidedignos. Si realizaramos de esa manera y con algun aditivo compatible a la mezcla, se
espera que los resultados alcancen, en alguna de las mezclas cuando menos, el valor

minimo requerido por la norma.

5) Otro punto a considerar fue el tipo de cascajo que se utilizd, pues si bien en general los
resultados favorecieron a las probetas realizadas con cascajo tipo blanco por sobre el tipo
rojo, las diferencias no fueron muy grandes, por lo que se propone redisefar la mezcla final
basados en el cascajo rojo, pues de ese modo se logra abarcar una mayor variedad de
desechos potencialmente reciclables, y utilizar el cascajo “blanco” solamente cuando los

requerimientos sean mayores.

6) Para el disefio de la maquina para fabricacién de adoquines y probetas, y el disefio de la
mezcla, se selecciono la metodologia de disefio de Ullman, debido a que se adaptdé mas a

las necesidades del proyecto.

7) Con los resultados obtenidos, redisefiando la mezcla con un minimo de llanta y
atendiendo a las recomendaciones hechas respecto al proceso de fabricacién, se espera
que los adoquines cumplan con los valores minimos de carga, por lo que se propone,
basados en los resultados, un uso en vias peatonales como parques y caminos con un

transito peatonal.

o Pérez J. & Arrieta Y. (2017), en la tesis “Estudio para caracterizar una mezcla de
concreto con Caucho reciclado en un 5% de peso comparado con una mezcla de
concreto tradicional de 3500 PSI”, Trabajo de investigacion presentado para la
obtencion del Titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Catdlica de Colombia, en la
ciudad de Bogota D.C. de la Republica de Colombia, cuyo objetivo principal es
Caracterizar el concreto de 3500 psi con mezcla de grano de caucho al 5% de material
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particulado fino y grueso en diferente porcentaje, comparado con una mezcla tradicional y

cuyas conclusiones fueron las siguientes:

1) Con el ensayo de la resistencia a compresion la disminucién fue considerable respecto
al concreto tradicional, esto debido a la porosidad que se origina en la muestras con adiccion
de caucho reciclado, ademas a la baja adherencia que existe entre la pasta de concreto y
el caucho este Ultimo a su baja absorcion de agua no se entrelaza lo suficiente a la mescla
en estado fresco, es necesario recalcar que el caucho tiene la habilidad de experimentar
grandes deformaciones elasticas antes de la falla, es decir se deforma mucho mas que la

pasta de concreto que lo envuelve.

2) la resistencia a la traccion indirecta se vio de la misma forma afectada por la sustitucion
de caucho reciclado, pero a los 28 dias de edad fue recuperando su resistencia a la traccion,
es posible que el espécimen desarrolle mucho mas su resistencia con edades de curado
posteriores a estos, hay que mencionar ademas que la mezcla con un porcentaje de caucho
grueso mayor proporciona mejores caracteristicas al concreto e incluso mejora la
adherencia entre la pasta y el caucho, este comportamiento se present6 en el momento que
sucedié las fracturas al aplicar carga a los especimenes estos no se separaron gracias a

las propiedades de ductilidad del caucho y su capacidad de absorcion de energia.

3) La mezcla que presento mejor resultado con respecto a la resistencia a compresién fue
C30%/70% la cual posee méas reemplazo de caucho fino por agregado fino, con un valor de
2244 Psi un 39% menos que la mezcla tradicional a sus 28 dias de edad, asi mismo el
compuesto concreto-caucho presenta una diversidad de sus agregados, no se presento
segregacion del agregado y el caucho se distribuyd casi uniformemente en todos los

compuestos analizados.

4) EI concreto con adiccion de caucho tanto fino como grueso analizado, ademas de
presentar buenas caracteristicas a las deformaciones le otorga un peso menor a la mezcla
comparado con especimenes de concreto tradicional, segun los datos recolectados un
espécimen de mezcla tradicional seco peso alrededor de 3.90 kg, mientras que un cilindro

con caucho reciclado pesa 3.50 kg, volviendo mas liviano el concreto para posibles usos en
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cimentaciones e estructuras y al mismo tiempo ayuda a disminuir los efectos negativos que

generan los desechos de caucho en el medio ambiente.

5) En futuros estudios con este material se recomienda utilizar otras proporciones de
caucho variando el tamafio en las mezclas, ajustar la cantidad de agua para generar una
pasta mas densa minimizando asentamientos, o utilizar un aditivo reductor de agua para
que en la mezcla baje la porosidad y aumente la compacidad, de esta formar lograr mayores

resistencias a compresion y traccion.
Antecedentes Nacionales

e Suarez, | & Mujica, E. (2016), en la tesis titulado “Bloques de concreto con
Material reciclable de Caucho para Obras de Edificacion”, investigacion realizada
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco, Republica del Pert, cuyo objetivo principal es Realizar un
estudio técnico en el cual podamos demostrar a través de pruebas de laboratorio y anélisis
estadistico que el caucho granulado es apto para utilizarse como sustituto de una parte del
agregado fino en la mezcla de concreto, para la fabricacion de bloques huecos de concreto

y cuyas conclusiones son las siguientes:

1) De acuerdo a la hipdtesis uno, para la relacién agua/cemento de 0.89 sin dicion de
caucho granulado se obtuvo una resistencia caracteristica de 44.57 kg/cm2, esta resistencia
va disminuyendo segun aumenta el porcentaje de caucho granulado, siendo el porcentaje
dptimo un 15% de caucho granulado en volumen, sustituido en el agregado fino ya que la
resistencia caracteristica presentada en este disefio D-4 (15% caucho) es de 39.92 kg/cm2,
con una variacion porcentual de 10.43%.1a influencia del caucho granulado en la resistencia
es minima puesto que el valor de la covarianza es de -0.049, pero influira en otras

propiedades como el aislamiento acustico y térmico.

2) De acuerdo a la hipdtesis dos, la variacion dimensional y el alabeo se van incrementando
a mayores porcentajes de caucho granulado, debido a que el caucho intenta recuperar su
forma después de ser vibro-compactado. Mientras que el porcentaje de absorcion y succion
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se van reduciendo a mayores porcentajes de caucho, debido a que el caucho no absorbe

agua.

3) De acuerdo a la hipdtesis tres, el caucho granulado reemplazado en el concreto en un
15% del agregado fino, presenta mejor aislamiento acustico que un bloque convencional,
estos bloques fueron expuestos a los niveles de ruido comprendidos entre 47.4 dB-65.1 dB
que segun la OMS es el nivel de ruido permitido al exterior de los dormitorios, observando
una diferencia del 94.74% del nivel de sonido recibido entre un bloque convencional y el

bloque propuesto con15% de caucho.

4) De acuerdo a la hipétesis tres, el caucho granulado reemplazado en el concreto en un
15% del agregado fino, presenta mejor aislamiento térmico que un bloque convencional,
estas cajas construidas con bloques de los disefios D-1 y D -4, fueron expuestos a
temperatura ambiental por un periodo de 4 dias, observandose para el D-1 una diferencia
promedio de 3.91 °C, entre el ambiente y el interior de la caja, mientras que para el disefio
D-4 esta diferencia es de 5.26 °C, presentando los bloques del disefio D-4 mayor

aislamiento térmico en 34.53% .

5) En la tabla 24 se analizaron las resistencias alcanzadas en el ensayo de compresion axial
de testigos cilindricos de concreto, para los disefios D-2 ( 5% Caucho), D-3 ( 10% Caucho),
D-4(15% caucho), se observo un decremento minimo de la resistencia en comparacion con
el disefio D-1 (0% caucho), mientras que para el disefio D-5 (20% caucho) y D-6 (25%
caucho)el decremento de la resistencia es considerable, por ello se eligio como disefio
"Optimo" el disefio D-4, con un decremento del 15.48% en la resistencia.

6) Comparando la densidad de los disefios D-1 (0% Caucho) y D-4(15% caucho "optimo")
2.47 grlem3 y 2.21 gr/lcm3 respectivamente, se observa que el caucho granulado ofrece al
concreto la caracteristica de aligerar la mezcla, reduciendo el peso en 10.70% por metro

cubico.

7) El fraguado de los bloques de concreto con caucho granulado es mas lento en

comparacion a los bloques fabricados con concretos convencionales.
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8) A mayor porcentaje de caucho-granulado en el concreto mayor es la trabajabilidad, como
se observa en las pruebas de revenimiento, el disefio 1 muestra un slump de 0.5 pulgadas
mientras que el disefio W 2, 3, 4, 5 y 6 fueron aumentando hasta llegar a un slump de 1.5

pulgadas cumpliendo también con el disefio de mezcla.

9) La resistencia caracteristica de pilas fm en el disefio D-4 se redujo en un 12.37% y en el
disefio D-5 se redujo en un 36.21% ambos respecto al disefio D-1, lo que indica que el
reemplazo del 15% del agregado fino por el caucho granulado no disminuye

considerablemente la resistencia f 'm. EI modo de falla caracteristico fue de tipo vertical.

10) Adicionando el 15% de caucho en el concreto (D-4), la resistencia caracteristica v'm
incrementa en 11.11%, la deformacién angular incrementa en 96.32%, ademas el modulo
de rigidez disminuye en 42.31%, respecto a los muretes de disefio D-1, mostrando que el
caucho granulado al 15 % proporciona al murete mayor resistencia y mayor rango de

deformacion antes de la falla.

11) Se observa que en el disefio D-1 (0% caucho) el médulo de rigidez dinédmico (Es) es de
3505 kg/lcm2 y para el D-4 (15% caucho) es 2586.30 kg/cm2. Analizando estos resultados
se ve que el caucho ofrece mayor flexibilidad al concreto ya que la rigidez del disefio D-4

disminuyen en un 26.23%.

12) A mayor porosidad en el concreto, la resistencia a compresion axial disminuye, el disefio
D-1 presenta una porosidad de 9.27% para la resistencia de 46.47 kg/cm2 y el disefio D-4
presenta una porosidad de 9.34% para la resistencia de 40.33 kg/cm2, observando un
aumento del O. 77% de porosidad.

o Guzman Y. & Guzman E. (2015), en la tesis titulado “Sustitucion de los aridos
por Fibras de Caucho de Neumaticos Reciclados en la elaboracion de Concreto
Estructural en Chimbote - 2015”, trabajo de investigacion realizado para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional del Santa en la ciudad de
Chimbote de la Region Ancash en la Republica del Peru, cuyo objetivo principal del
trabajo de investigacion es estudiar el comportamiento fisico y mecanico de las mezclas de
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concreto sustituyendo parcialmente los aridos por fibras de caucho de neumaticos

reciclados en la elaboracidn de concreto estructural y cuyas conclusiones son las siguientes:

1) La sustitucion parcial de los aridos en un C5%-FCR-G y C5%-FCR-F mejor6 algunas
propiedades fisicas y mecanicas del concreto, y ello se comprueba en el modelamiento
estructural de una edificacion, que tuvo un comportamiento elastico aceptable, por lo que
se recomienda el uso de este porcentaje de sustitucion del arido. Por otro lado, el C15%-
FCR y C25%-FCR disminuyo las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, por lo que

no se recomienda su uso.

2) Con respecto a los ensayos realizados a los aridos del concreto para la obtencién de la
mezcla patron segun la NTP y ASTM, se concluye que los resultados obtenidos se
encuentran en los parametros y limites establecidos por las normas ya mencionadas, por
consiguiente, los agregados se constituyen en elementos aptos para poder realizar los

disefios de mezcla necesarios para los estudios.

3) En la elaboracién de la mezcla patrén de concreto concluimos que para la eleccién de la
resistencia promedio requerida a una resistencia de disefio a comprension de 210 kg/cm2,
alos 28 dias, debe estar entre un rango de 294 kg/cm2 (segun el método ACI-211), y debido
a que no se contaba con una desviacion estandar, se obtuvo una dosificacion promedio de

282.7 kg/lem2, siendo un disefio bastante aceptable.

4) La segregacion, en las mezclas concreto-caucho, hubo una distribucién homogénea de
las particulas de caucho dentro de la matriz y no se observo segregacion, esto implica que
el cemento, los agregados y el caucho no tienden a separarse, indicando una buena

adherencia de este material reciclado a su matriz.

5) De la densidad seca del concreto con FCR-F y FCR-G disminuye, ya que el caucho tiene
una densidad mucho menor que la densidad de los aridos y, en el caso de la absorcién y
porosidad, aumenta progresivamente conforme se le aumente la sustitucién del caucho por
los aridos, entonces se deduce que, mientras mas caucho reciclado se le afiada a la mezcla

de concreto, este tiene la propiedad de crear espacios intersticiales, por lo que aumenta la
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capacidad de retencion de agua, ademas que permiten atrapar el agua y evitar la pérdida

de la misma en el proceso de curado.

6) En el ensayo térmico y/o comportamiento al fuego se concluye que, el concreto con
inclusién de caucho sometido a una temperatura de 300 °C, no se inflaman, pero quedan
afectados, dando como resultado una mayor pérdida de peso en las probetas con mayor

porcentaje de caucho, debido a que este es deformable cuando es sometido al fuego.

7) En el ensayo de microestructura, el concreto con inclusion de caucho grueso no se
adhiere bien a la pasta de cemento, pudiendo ser causa principal de la disminucion de su

resistencia, pero en tamafios pequefios su adherencia es mas favorable.

o Pereda D. & Cubas N. (2015), en la tesis titulado “Investigacion de los Asfaltos
modificados con el uso de Caucho Reciclado de Llantas y su comparacion Técnico -
Econdmico con los Asfaltos Convencionales”, trabajo de investigacion elaborado
para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Privada Antenor
Orrego de la ciudad de Truijillo en la Republica de Pert, y cuyo objetivo principal es
demostrar mediante ensayos de laboratorio que un asfalto modificado con el uso de caucho
reciclado de llantas tiene un mejor comportamiento fisico-mecanico y posee ventajas
economicas frente a los asfaltos convencionales y cuyas conclusiones a las que arribaron

fueron las siguientes:

1) Queda demostrado mediante los ensayos realizados que la adicion del polvo de llantas
mejora el comportamiento fisico-mecanico del asfalto convencional RC-70, usado en esta

tesis.

2) La adicion de polvo de llantas mejora la resistencia a la deformacion pléstica de una
mezcla asfaltica. Esto se observa en el comportamiento del RC - 70 en la recuperacion

elastica por torsion, siendo el asfalto modificado 37 % mas recuperable que el convencional.

3) La disminucion de la susceptibilidad térmica de la mezcla asfaltica modificada se refleja
en las propiedades fisico-mecénicas del RC - 70, especificamente el punto de
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ablandamiento aumenta hasta 19°C mas y la penetracion a 25° C disminuye en 19 mm

menos.

4) Cuando se utilizan el caucho reciclado de llantas en la mezcla asfaltica, el punto de
ablandamiento aumenta, garantizando que el asfalto tendra un buen desempefio trabajando

a altas temperaturas.

5) El uso de mezclas modificadas no altera los procedimientos usados normalmente en los

trabajos de pavimentacion.

6) Quedan expuestas las ventajas fisico-mecanicas del asfalto modificado con polvo de
llanta y ademas las ventajas econémicas a largo plazo que se encuentran en el

mantenimiento y tiempo de servicio de la carpeta asfaltica.
Antecedentes locales

En los Antecedentes locales NO se encontré investigaciones relacionadas a las variables

materia de investigacion del presente trabajo investigativo,
2.2.Bases teéricas
2.2.1. Los pavimentos de adoquines

Un pavimento es una estructura o combinacion de elementos que se coloca en una
calle o camino, cuya finalidad es permitir un paso de trafico mas seguro, comodo, con menor
desgaste de los vehiculos y proporcionando asi mismo, ventajas a peatones y habitantes
de la poblacion.

Hay varios tipos de pavimentos, por ejemplo: de asfalto, de concreto, de adoquin etc. Este
caso en particular se enfoca en la construccién de un adoquin, el cual utiliza polvo de llanta

en una pequefa proporcion como parte del agregado fino y que se analizara méas adelante.
2.21.1. Antecedentes de la pavimentacion

Sabemos que la pavimentacion con adoquines, se realiza desde épocas muy

antiguas, tal es asi que en la Isla desde hace 5,000 afios se utilizaban para pavimentar los
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caminos publicos. Esta iniciativa obviamente evoluciond, tallando las piedras para un mejor
ajuste entre ellas y obtener una mejor comodidad en el desplazamiento de personas y
carros, lo que dio origen a los pavimentos de adoquines de piedra, tecnologia ampliamente

utilizada por el imperio Romano para la construccién de sus vias. Bernal (2009)

En el siglo XIX, cuando aparecieron los pavimentos de concreto hidraulicos y de concreto
asfaltico. Asimismo, surgieron pavimentos con adoquines de arcillas, de madera, etc., y fue
después de la segunda guerra mundial, especialmente en paises bajos, cuando la
mecanizacion de la prefabricacion de adoquines en concreto permitié el desarrollo de los
adoquines de concreto y por ende, de este tipo de pavimento, reemplazo las unidades de
arcilla(ladrillos), que se utilizaban tradicionalmente, por adoquines de concreto, cuyo uso ha
venido en crecimiento y conquista de nichos tecnoldgicos y de mercado por mas de 50 afios.
Bernal (2009)

Esto hace necesario que los fabricantes tengan una guia de especificaciones para la
fabricacion de adoquines. En este medio se han comenzado a fabricar adoquines de dos
capas o doble capa que son mas econdmicos y permiten tener una gran variedad de colores
y formas; sin embargo, no se cuenta con una norma que incluya las especificaciones de los
adoquines de concreto por lo que se utilizan normas de otros paises como Colombia,
Espafia, y Estados Unidos de Norte América para determinar sus caracteristicas, lo que
genera que los diferentes tipos de ensayos que se tienen han creado algunos problemas de
aplicabilidad, por ejemplo: cuando se especifica una determinada resistencia a la
compresion y se tienen piezas mayores a 400 cm? se ha dificultado realizar los ensayos

debido a la disponibilidad de los equipos en la mayoria de los laboratorios del pais.
2.2.1.2. Especificaciones para adoquines de concreto

Considerando que los adoquines de concreto son elementos macizos de concreto
(hormigon) prefabricado, con dos caras planas paralelas e iguales que se llaman bases, y
que permiten conformar una superficie completa; éstos poseen ciertas caracteristicas que

a continuacién describimos:
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Calidad: La calidad de un adoquin de concreto se puede definir como el conjunto de
propiedades o caracteristicas (medidas, resistencia, absorcion, peso) propias a un
adoquin de concreto, que permiten apreciarlo 0 compararlo como igual, mejor o peor

que los otros de su tipo.

Superficie de desgaste: Cara superior del adoquin la cual soporta directamente el

trafico.
Bisel o chaflan: Plano inclinado que corta dos caras adyacentes.

Espesor: Distancia 0 medida entre la cara base (parte de abajo) y la cara vista del

adoquin (superficie de desgaste).

Largo: Medida del lado mayor del adoquin.

Ancho: Medida del lado menor del adoquin.

Area: Es la medida que resulta de la multiplicacion del largo por el ancho del adoquin.

Lote: Es una cantidad determinada de adoquines que se fabrican bajo condiciones de

produccion similares y se someten a inspeccion como un conjunto unitario.

Muestra: Conjunto de adoquines extraidos de un lote que sirve para obtener la
informacién necesaria que permita apreciar una 0 mas caracteristicas de ese lote; es
decir, si cumplen con las especificaciones de resistencia a la compresion, flexién,
resistencia a la abrasion o desgaste, porcentaje de absorcidn de humedad y

dimensiones.

Dependiendo de las normas a que se hagan mencién, unas clasifican a los adoquines
por su uso Y otras por algunas de sus caracteristicas, como la Norma Espafiola que los
clasifica en clases y marcado, es decir por su resistencia climatica, resistencia a la
abrasion y medidas diagonales; la norma estadounidense ASTM Uinicamente menciona

una resistencia a la compresion minima y no menciona ningun tipo de clasificacion; la
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norma colombiana no los clasifica y nada mas menciona los requerimientos que deben

cumplir los adoquines.
2.2.1.3. Caracteristicas y especificaciones en el Peru

En Per, se tiene una propuesta de NTP, basada en las normas ASTM C936, donde
a los adoquines de concreto se les clasifican de acuerdo a su funcién estructural y a su uso

y, por lo general, se clasifican en dos tipos:

- Adoquines tipo I: son los adoquines de concreto utilizados para pavimentar

calzadas con circulacién vehicular

- Adoquines tipo II: son los adoquines de concreto utilizados para pavimentar

calzadas con circulacién peatonal.
o Especificaciones y caracteristicas

- Los adoquines de hormigon (concreto) para pavimentos deberan estar libres de
grietas y de otros defectos que puedan afectar de modo adverso su apariencia

general o su utilidad (0 ambas cosas).

- Latextura de las superficies, la masa, el color y los acabados de los adoquines de
hormigon (concreto) deberan ser tal como se ha convenido entre el fabricante y el

comprador, con los siguientes detalles nominales:

v" Largo nominal. El largo nominal de los adoquines de concreto para
pavimentos, no debera ser mayor de 250 mm. Y se establecera de comun

acuerdo entre comprador y vendedor.

v Ancho nominal. El ancho nominal de los adoquines de concreto para
pavimentos, no debera ser mayor de 220 mm. Y se establecera de comun
acuerdo entre comprador y vendedor.

v" Espesor nominal. El espesor de los adoquines del tipo | no debera ser menor
de 100 mm. Y el de los adoquines del tipo Il no debera ser menor de 60 mm; y
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se preferiran dimensiones mdltiplos de 20 mm asi: 60, 80, 100, 120 hasta un

maximo de 140 mm.

- Tolerancias: Las tolerancias en el largo y en el ancho seran de £ 2 mm de las
medidas nominales. La tolerancia en el espesor sera de £ 3 mm del espesor

nominal.
2.2.2. El Concreto
2.2.2.1. Definicion

El concreto como tal es un material semejante a una roca que se obtiene mediante
una mezcla cuidadosamente proporcionada de arena, grava, piedra triturada u otros
agregados unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento, denominada
aglutinante, y agua. En ocasiones, uno o més aditivos se agregan para cambiar ciertas
caracteristicas del concreto, tales como la ductilidad, la durabilidad y el tiempo de fraguado.
Igual que la mayoria de materiales pétreos, el concreto tiene una alta resistencia a la

compresidn y una muy baja resistencia a la tension.

e Concreto estructural: Todo concreto utilizado con propositos estructurales incluyendo
concreto simple y reforzado.

e Concreto simple: Es aquel que contiene las caracteristicas de un concreto estructural
pero que no tiene refuerzos de acero.

e Concreto reforzado: Es aquel que contiene las caracteristicas de un concreto
estructural, pero que contiene un refuerzo o esqueleto en acero para ofrecer resistencia
a la traccion como complemento de la resistencia a la compresion que ofrece el

concreto.
2.2.2.2. Clasificacion del concreto

De manera tradicional, el concreto se ha clasificado segun su resistencia a la compresion y

peso unitario, siendo estos, los factores mas importantes en la elaboracion de un disefio.
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Clasificacion segun su resistencia a la compresion

Generalmente, los concretos se clasifican segun la resistencia a los 28 dias segun el
uso al que serd destinado, se disefiaran la mezcla para alcanzar la resistencia
solicitada a esa edad.

Clasificacion segun su peso unitario.

En nuestro medio, lo mas comun es el uso de concreto hecho a base de agregados
naturales, el peso unitario del concreto, esta en el orden de 2300 Kg/m?, sin embargo,

se han desarrollado tecnologias para concretos ligeros y pesados.

2.2.2.3. Composicion de concreto para adoquines

Cemento

El cemento posee propiedades adhesivas y cohesivas, dichas caracteristicas le dan la
capacidad de aglutinar los agregados para formar el concreto. Los concretos hechos
con cemento portland normal alcanzan sus resistencias de disefio después de 28 dias,

y después continian ganando resistencia a un menor ritmo.

Existen otros tipos especiales de cemento portland, esto es, porque el quimico que
ocurre durante el fraguado del concreto genera calor que el concreto se expanda
durante su hidratacién y al enfriarse contraiga desarrollando con frecuencia un severo
agrietamiento. El concreto puede usarse en lugares en que queda expuesto a varios

cloruros o sulfatos. Tales situaciones se presentan en las construcciones marinas.

Ademas, consideremos que la American Society For Testing And Materials (ASTM)

clasifica los cementos portland en cinco tipos:

- Tipo I. Es el cemento normal usado en la mayoria de las construcciones es de uso

general.

- Tipo Il. Cemento modificado que tiene menor calor de hidratacion que el tipo | 'y

que puede resistir alguna exposicion al ataque de sulfatos.

33



- Tipo lll. Un cemento de fraguado rapido que produce en las primeras horas un
concreto con una resistencia aproximadamente doble a las del cemento tipo |, este

cemento produce calor de hidratacion muy alto.

- Tipo IV. Es un cemento de bajo calor, que produce un concreto que muy

lentamente el calor. Se usa en estructuras de concreto de gran tamafrio.

- Tipo V. Usado para concretos que van a estar expuestos a altas concentraciones

de sulfatos.

Si el cemento requerido no se encuentra entre los cinco tipos mencionados, existen
alternativas con respecto a los aditivos que modifican las propiedades del cemento tipo

| a las condiciones deseadas.
Agua

Los cementos por ser hidraulicos tienen la capacidad de fraguar y endurecer con el
agua; el agua es el elemento que hidrata las particulas de cemento y lo vuelve un

elemento aglutinante.

El agua empleada en el mezclado del concreto debe estar limpia y libre de cantidades
perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica u otras sustancias

nocivas para el concreto.

Casi cualquier agua natural, que sea potable y que no tiene un sabor ni olor marcado,
se puede utilizar como agua de mezclado en la elaboracion de concreto. Cuando las
impurezas en el agua son excesivas, pueden afectar no sélo el tiempo de fraguado, la
resistencia de concreto y la estabilidad volumétrica, sino que también pueden provocar
eflorescencia o corrosion en el refuerzo cuando se trabaje con un concreto armado.
Siempre que sea posible, evitarse el agua con altas concentraciones de sélidos

disueltos.

Las sales u otras sustancias nocivas que provengan del agregado o de los aditivos,
deben sumarse a la cantidad que puede contener el agua de mezclado. Estas
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cantidades adicionales deben de tomarse en cuanta al hacer la evaluacion respecto a

la aceptabilidad del total de impurezas que pueda resultar nocivo para el concreto.
e Agregados

Los agregados en el concreto ocupan aproximadamente tres cuartas partes del
volumen del concreto. Como el costo de los agregados es menor que el del cemento,
es deseable usar la mayor cantidad de ellos que sea posible. Se emplean tanto
agregados finos como, arena, y agregados gruesos como, grava (usualmente
triturada). Los agregados son todos aquellos materiales que tienen una propia
resistencia, no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento del cemento

hidraulico.

Dichos materiales deben ser fuertes, durables y limpios. Si se encuentra en ellos polvo
u otras particulas, pueden interferir en la adherencia entre la pasta de cemento y los
agregados. La resistencia de los agregados tiene un efecto importante en la resistencia
del concreto, y las propiedades de los agregados afectan considerablemente la

durabilidad del mismo.
- Seleccion y Muestreo de los Agregados Petreos:

Los agregados pétreos convencionales para la mezcla experimental fueron seleccionados
y adquiridos con un proveedor calificado, el cual garantizé propiedades dptimas para los
agregados usados, propiedades tales como, peso especifico, humedad natural y absorcion,
cualidades fisicas que dependen del origen mineraldgico del agregado, las pruebas para los
agregados tanto fino como grueso no fueron realizadas, ya que las limitaciones de tiempo y
espacio no facilitaban la oportunidad para un estudio mas detallado, asi que se optd por
conseguir el mejor proveedor de materiales para construccién. Se realizaron las
correspondientes pruebas de los agregados finos y gruesos de la mezcla, para verificar su
granulometria y establecer si cumplian con los requerimientos establecidos por la

normatividad.
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- Requerimientos Granulométricos del Agregado Fino

Para el agregado fino, se realizaron los ensayos de granulometria para verificar la

uniformad de los tamafios y garantizar los lineamientos de la norma.
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Figura 1. Requisito granulométrico para agregado fino - Norma MTC E-107, E-108 AASHTO T-27,
ASTM D4221.

Requerimientos Granulométricos del Agregado Grueso

Para el agregado grueso, se realizaron los ensayos de granulometria que buscaba
verificar la uniformidad de los tamafios y garantizar los lineamientos de la norma.
‘el agregado grueso puede ser grava triturada, roca triturada, escoria de alto horno
enfriada al aire), concreto triturado (fabricado con cemento hidraulico) o una

combinacion de ellos.
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Polvo de Neumatico Reciclado

Se utilizd como agregado de origen artificial y es el material seleccionado para sustituir
el agregado fino en porcentajes del 25%, 35% y 45%en donde se realizara una mezcla
distinta para cada porcentaje de cambio, no se encontraron bibliografias para la
utilizacion de este agregado en una mezcla para concreto; pero su anélisis para la

dosificacion.

Figura 3 Polvo de Neumatico reciclado.
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Figura 4. Polvo de Neumatico reciclado. Fotografia tomada por los tesistas.

e Aire
El aire es un elemento del concreto que debe tomarse en cuenta, ya que cuando el
concreto se encuentra en el proceso de mezclado queda aire atrapado en la masa,
éste aire es liberado de la pasta por medio de la compactacion es decir la vibracion a

la que es sometida después de su colocacion.
2.2.2.4. Disefo de mezcla

Una vez se tenga la certeza de que las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas
de los agregados son aceptables, se procede al disefio de la mezcla de concreto en funcién
éstas. Los componentes de una mezcla se dosifican de manera que el concreto resultante
tenga una resistencia adecuada, una manejabilidad adecuada para su vaciado y un bajo
costo. Este ultimo factor obliga a la utilizacién minima en la cantidad de cemento que
asegure las propiedades adecuadas. Mientras mejor sea la graduacion de los agregados,
es decir, mientras menor sea el volumen de vacios, menor sera la pasta de cemento
necesaria para llenar estos vacios. Ademas, se necesita adicionar agua para humedecer a
los agregados, un metro cubico de concreto posee aproximadamente de un 7% a un 15%
de pasta cementante, de un 60% a 70% de agregados, agua entre un 14% a 18%, aire
atrapado 1% a 3%, puede contener aire incluido intencionalmente de un 1% a 7% y aditivos.
A medida que se adiciona agua, la plasticidad y la fluidez de la mezcla aumentan, pero su

resistencia disminuye debido al mayor volumen de vacios creados por el agua libre.
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Para reducir el agua libre y mantener la manejabilidad, es necesario agregar cemento; de
esta manera, desde el punto de vista de la pasta de cemento, la relacion agua-cemento es
el factor principal que controla la resistencia del concreto. Para una relacion agua—cemento

dada se selecciona la minima cantidad de cemento que asegure la manejabilidad deseada.

La figura muestra la influencia decisiva de la relacién agua—cemento en la resistencia a la
compresion del concreto. Su influencia sobre la resistencia a la tension, medida a través de
la resistencia nominal a flexion o mddulo de ruptura, es pronunciada pero menor que su
efecto sobre la resistencia a la compresion, Esto al parecer es asi porque, ademas de la
relacion de vacios, la resistencia a la tension depende en gran parte de la resistencia de

adherencia entre el agregado grueso y el mortero de cemento.
e Relacion Agua- Cemento.

Como la resistencia del concreto se basa en el éxito de la interaccion de los agregados
el agua y la pasta cementante, se debe tener en cuenta para el desarrollo de la mezcla

el tipo de cemento.
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Figura 5 Efecto de la relacion agua—cemento en la resistencia a la Compresion y a la tension por flexién
alos 28 dias.
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Calculo de contenido de Cemento
El contenido cemento se calcula una vez especificados los valores de agua de
mezclado y la relacién agua cemento, en donde para su calculo se tiene la siguiente

expresion:

C=AI(AIC)
Dénde:
C = Contenido de cemento, en Kg/m®.
A =Requerimiento de agua de mezclado, en Kg/m®.

A(/= Relacion agua cemento.

Para obtener mezclas con las propiedades deseadas a partir de los cementos y
agregados disponibles se utilizan varios métodos de dosificacién. Uno de estos
métodos es el llamado método de la mezcla tentativa. Seleccionando una relacion agua
— cemento a partir de la informacion de la figura 1, se pueden producir varias mezclas
tentativas con diferentes cantidades de agregados para obtener la resistencia, la

consistencia y otras propiedades requeridas con una cantidad minima de pasta.

El llamado método de dosificacion del ACI utiliza el asentamiento (Slump)
simultdneamente con un conjunto de tablas para lograr un estimativo de las
proporciones que resultan en las propiedades deseadas para diferentes condiciones.
Estas proporciones seleccionadas, preliminarmente, se revisan y ajustan mediante
mezclas de prueba, para obtener al final en concreto con la calidad deseada. Las
propiedades de resistencia de un concreto con proporciones definidas varian de una
mezcla a otra. Por lo tanto, es necesario seleccionar las proporciones que aseguren
una resistencia promedio superior a la resistencia especificada de disefio, para que,

incluso, las mezclas accidentalmente débiles resulten de una calidad adecuada.

El método de proporcionamiento de mezclas de concreto del Centro de Investigaciones
de Ingenieria consiste en que la resistencia y la durabilidad del concreto se relacionan
principalmente con la relacion agua — cemento de la pasta, y con las propiedades de
los agregados (granulometria y tipo de particulas). Se hace referencia que la
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trabajabilidad se ve afectada directamente por la relacion agua — cemento y la

proporcion de los agregados.

Ya determinada la resistencia y la trabajabilidad (asentamiento), los datos de la relacion
agua-cemento y la cantidad de agua aproximada a utilizar para lograr el asentamiento

deseado, se toman la tabla V, que dependera también del tipo y tamafio del agregado.

Luego se calcula el cemento, los agregados; el porcentaje de agregado fino se obtiene
de la siguiente tabla y su factor depende del tamafio del agregado grueso, y para el
agregado su condicion repercute en su tamafio maximo. Por lo tanto, se calculan por
volumen absoluto o volumen de solidos las cantidades de material necesario. Dichos
volumenes se pasan a pesos, en este proceso es necesario conocer el peso especifico

de los materiales, con ello se tiene la proporcidn del disefio de mezcla.

Después de lo anterior se procede a fabricar la masada ya sea a mano o con una
mezcladora, a verificar si la mezcla tiene el asentamiento esperado, si el caso fuera
negativo se deben realizar las correcciones necesarias y modificar las proporciones de

disefo.
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Tabla 1. Datos para disefio de mezclas para un metro cubico de concreto fresco.

Tipo de estructura Asentamiento (cm)
Para cimientos, muros reforzados 10
vigas paredes reforzadas y columnas
Para pavimentos y losas
concreto masivo de poca humedad
Asentamiento en cms Tamaiio agregado grueso
38 | TR A AT ] 11/2"
cantidad de agua en Lt / m3
7 205 200 185 180 175
8 - 12 225 215 200 195 180
13 - 18 240 230 210 205 200
Resistencia. Kg/cm2 (psi) Relacién agua /cemento
352 - (5000) 0.47
316 - (4500) 0.50
281 - (4000) 0.54
246 - (3500) 0.57
210 - (3000) 0.60
176 - (2500) 0.64
Tamaifio maximo de agregado % Arena sobre agregado total
grueso
3/8" 48
1/2" 46
3/4" 44
1" 42
11/2" 40

Fuente: Elaboracion propia
2.2.3. Definicion de agregados segiin norma ASTM Y NTP
Los agregados de acuerdo con su tamafio pueden clasificarse como gruesos o finos.
Agregado fino

Es el material que pasa a partir del tamiz # 4 hasta el tamiz # 100, y puede ser
clasificada como arena natural, de canto rodado, manufacturada o una combinacién. Como
sabemos, si el Modulo de fineza es menor a 2.3 es una arena muy fina; y si el Médulo de
fineza es mayor a 3.1 es una arena gruesa; si el modulo de fineza se encuentra entre 2.3 a

3.1 se trata de una arena mediana.
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Agregado grueso

También conocido como roca, piedrin, material granular o agregado mineral. Es el
material cuyas particulas quedan retenidas en el tamiz # 4. Estos no deben ser demasiado
porosos ni de formas muy alargadas. Si existen formas planas o angulosas en el material,
éste hace mas complicado €l y la colocacion del concreto, ya que no permite la existencia
de una adherencia adecuada ni una uniformidad consistente. En cambio, si el agregado es
triturado, si cumple con los requisitos, haciendo una mejor mezcla con particulas bien

acomodadas y se logra una adherencia dptima del concreto.
2.2.3.1. Anadlisis de las caracteristicas fisicas de los agregados finos

Para realizar el analisis del agregado fino, se necesita conocer la densidad o peso
especifico para determinar, al momento del disefio, si se desea un concreto de alta o baja
densidad. Cuando una materia es débil, poroso y de alta absorcidn, indica que dicho
material posee una baja densidad y es necesario hacer correcciones en las dosificaciones

del material.

Otro aspecto importante es determinar la porosidad del agregado, lo cual no es mas que el
espacio no ocupado por materia sdlida en la particula del, ésta es una de las mas
importantes caracteristicas fisicas del agregado por su influencia en las otras propiedades
de éste; puede influir en la estabilidad quimica, resistencia a la abrasion, resistencias

mecanicas propiedades elasticas, gravedad especifica, absorcion y permeabilidad.

Por ultimo, se requiere el conocimiento de la cantidad de agua superficial 0 humedad
retenida por la particula, ya que su influencia concierne en la mayor o menor cantidad de

agua necesaria para la mezcla de un concreto.

2.2.3.2. Descripcion de la norma ASTM C 33 (Standard Specification for Concrete
Aggregates)

Esta especificacidn define los requisitos para la clasificacion y la calidad de agregado

fino y grueso (que no sea ligero o un agregado muy pesado) para su uso en el concreto, por
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lo que se considera adecuada para determinar si el material es satisfactorio y apto en la

utilizacion como agregado de un concreto para obra civil.

e Graduacion
Segun la norma ASTM C-33, el agregado fino se clasificara dentro de los Limites

siguientes:

Tabla 2. Limites de la granulometria para agregado fino
segun Especificaciones de la norma ASTM C-33

Tamiz Porcentaje que pasa
(especificacion E11)
3/8” (9.5 mm) 100
N°4 (4.75 mm) 95 a 100
N°8 (2.36 mm) 80 a 100
N°16 (1.18 mm) 50 a 85
N° 30 (600 um) 25 a 60
N° 50 (300 um) 10230
N°100 (150um) 2a10

Fuente. Normas ASTM. Elaboracion propia

El tamario de los tamices esta establecido por la norma ASTM E- 11.

El agregado fino no podra tener mas del 45% del material que pasa por cualquier tamiz
y retenido en el tamiz consecutivo siguiente de las indicadas en la tabla | y su modulo
de finura no sera inferior a 2.3 ni superior a 3.1. A continuacién, la tabla Il muestra la

clasificacion de la arena, seguin su mddulo de finura.

Tabla 3. Rangos de clasificacion de la arena
sequn el modulo de finura

Clasificacion Modulo de
de la arena finura
Gruesa 29-32
Media 22-29
Fina 1.5-22
Muy fina 1.5

Fuente: Elaboracion propia, segun normas.
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2.2.3.3. Caracteristicas del agregado fino

Cuando se mencionan las caracteristicas se refieren a las propiedades fisicas del

agregado fino que influiran en:

Los tipos de obra a construir, esto se refiere a los siguientes aspectos:

- Resistencia
- Durabilidad
- Economia
Tipo de concreto a fabricar: dependiendo del elemento estructural se necesita

controlar:

Dureza

Resistencia

Graduacion
Durabilidad

Limpieza

2.2.3.4. Efecto del agregado fino en el concreto

Manejabilidad

La manejabilidad o trabajabilidad es una capacidad del concreto fresco que precisa la
adecuacion que posee un concreto para ser colocado, compactado uniformemente y
para ser finalizado sin segregacion ni exudacion; la trabajabilidad se asocia con la

plasticidad, ya que ésta le permite moldearse y adecuarse a la forma del encofrado.

Los factores que afectan al concreto en su manejabilidad, segun su agregado fino son

los siguientes:

- La buena graduacion: se tiene un agregado fino con una granulometria adecuada,
la mezcla no presentara un exceso de vacios, ya que esto, provoca que tales vacios

sean rellenados con pasta de cemento para lograr la trabajabilidad de la mezcla y
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no poseer porosidad. Se debe evitar la utilizacion de arenas muy finas para prevenir
la segregacion del concreto provocada por el exceso en la utilizacion de agua, si se
utilizan arenas muy gruesas, se obtienen mezclas muy asperas y poco cohesivas.
Entonces, se recomienda que se utilicen arenas con un modulo de finura entre 2.3
y3.1.

- La forma y textura del agregado grueso también influye en el agregado fino. Las
particulas alargadas, aplanadas o de formas cubicas y textura rugosa requieren una
mayor cantidad de arena, agua y pasta en una mezcla, debido a la friccion que
generan entre ellas, en comparacion con los agregados de canto rodado y de

textura lisa.

- Bajo contenido de arena con relacion al contenido de piedrin determina una mezcla
poco manejable, caso contrario, si el contenido de arenas es elevado hay necesidad
de agregar agua para que la mezcla sea manejable presentdndose también

segregacion y exudacion.
Segregacion

La segregacion es la separacion de los materiales que forman el compuesto
heterogéneo denominado concreto, de tal forma que su distribucién no es uniforme en
toda la mezcla. Puede ser ocasionada por la diferencia de tamafios en la granulometria
del agregado, provocando que las particulas de agregado grueso se asienten mas que
las particulas de agregado fino a causa de la gravedad, este efecto puede ocasionar
una baja en la resistencia esperada e incitar a mayores contracciones del concreto.

Normalmente esto ocurre en mezclas secas y poco plasticas.
Exudacion

La exudacion es donde los sélidos de mayor densidad tienden a asentarse en un
concreto recién colocado, o cuando éste esta en su proceso de fraguado, por lo cual
disminuye la concentracion de sélidos a medida que se acerca a la zona superficial;

también es producida por la incapacidad de los materiales componentes del concreto
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para retener la totalidad de la masa de agua incorporada. Esto se puede observar

cuando el concreto presenta un abrillantamiento superficial presentado por el agua.

La exudacion puede crear problemas en el concreto; cuando la velocidad de la
evaporacion es menor que la velocidad de la exudacion, el agua que es el material de
menor densidad tiende a migrar a la superficie formando una pelicula que aumenta la
relacion agua-cemento en la superficie y, posteriormente, esta zona queda porosa 'y de
baja resistencia mecanica y al desgaste, provocando una debilidad superficial; pero si
la velocidad de evaporacidén es mayor que la velocidad de la exudacion se pueden

producir grietas de contraccion.
Temperatura

La temperatura es un factor muy importante en el concreto, si el concreto es realizado
en una época calurosa sus resistencias tienden a ser relativamente menores a

concretos hechos en cualquier otra época del afio.

En el momento de la hidratacion del cemento, se forman en la superficie de sus granos
cristales microscopicos que crecen entrelazandose y después se engranan como los
dientes de un cierre. Mientras mas dura la reaccion, mas cristales se forman. De alli
resulta la pasta de cemento endurecida, la cual recubre los agregados. Cuanto mas
elevada es la temperatura durante este proceso de endurecimiento, mas rapida es la
formacion de cristales, lo que al principio es positivo para el desarrollo de la resistencia
a compresion. Pero debido a que los productos reaccionantes tienen una estructura
poco ordenada, la pasta de cemento se vuelve mas porosa y la resistencia a la
compresion a los 28 dias se debilita cada vez mas que con un concreto fresco, que se
endurece a aproximadamente 20 grados centigrados. Es por eso que la pérdida de
resistencia a 28 dias es de mas de 10%, cuando la temperatura del concreto fresco y
la temperatura de endurecimiento pasan de 20 a 30 grados centigrados. Por lo que

altas temperaturas provocan agrietamiento al concreto.
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Resistencia mecanica

Los agregados influyen segun sus propiedades en la resistencia mecanica de un

concreto, los aspectos que mas afectan a éste son las siguientes:

- Una granulometria continua permite la maxima compacidad del concreto que esta
fresco y por lo tanto, la maxima densidad en estado endurecido, obteniendo la

maxima resistencia.

- La forma y textura de los agregados es de suma importancia, ya que afecta la
adherencia de la interface matriz-agregado, siendo preferible utilizar los de forma
cubica y rugosa, esto conlleva al aumento de la resistencia en relacion a agregados

de canto rodado y liso.

- La resistencia y rigidez de las particulas del agregado también inciden en la
resistencia del concreto, ya que es muy diferente la resistencia y modulo de
elasticidad de un agregado de baja densidad y poroso, a la de un agregado de baja

porosidad y denso.
Permeabilidad

Permeabilidad se refiere a la capacidad del concreto de resistir la penetracion de agua
u otras sustancias. La permeabilidad total del concreto al agua es una funcion de la
porosidad de la pasta, de la porosidad y granulometria del agregado, y de la proporcion
relativa de la pasta con respecto al agregado. La disminucion de permeabilidad mejora
la resistencia del concreto a la restauracion, al ataque de sulfatos y otros productos
quimicos, y a la penetracion del ion cloruro. La permeabilidad también afecta la
capacidad de destruccion por congelamiento en condiciones de saturacién. La
permeabilidad de la pasta depende de la relacion agua—cemento y del agregado, de la
hidratacion del cemento o duracion del curado humedo. Un concreto de baja
permeabilidad requiere de una relacién agua—cemento baja y un periodo de curado

himedo adecuado.
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e Durabilidad

La durabilidad del concreto se define como la habilidad para resistir la accién de la
intemperie, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. Determina
que el concreto durable debe mantener su forma original, calidad y caracteristicas de
servicio cuando es expuesto a este ambiente. Este no es un concepto absoluto que
depende solo del disefio de mezcla, sino que esta en funcion del ambiente de

exposicion y las condiciones de trabajo a las cuales se somete.
e Apariencia

La apariencia del concreto depende de los agregados, debido a diversidad de tipos y
tamanios, para el caso del agregado grueso que se deja expuesto para lograr una
superficie conglomerada; en el caso particular del polvo de llanta que le provee al

concreto un color negro oscuro por el color de este material.
2.2.4. Ensayos a compresion y flexion
Ensayo a la compresion

Drozdov y Nikulin (1983), el ensayo a la compresion. Es el que se realiza a los materiales

para determinar su limite de resistencia a la compresién.

Este ensayo se hace sobre probetas elaboradas de antemano con el material que se quiere
ensayar. Las probetas tendran forma cilindrica con diametros determinados de acuerdo a
las caracteristicas del ensayo. Ambas bases del cilindro deben ser perfectamente paralelas.
El ensayo se realiza en prensas especiales, una de cuyas placas debe ser fija, para evitar
la distribucién no uniforme de los esfuerzos sobre la probeta.

Las fuerzas que se aplican a la probeta, van en aumento a partir de un régimen
preestablecido, hasta que se rompe la misma; este esfuerzo de rotura quedara fijado en los
indicadores de la prensa.
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Ensayo a la flexiéon

Drozdov y Nikulin (1983) indican que para determinar el limite de resistencia de un material
a la flexién, se deben elaborar probetas que tendran formas rectangulares o cilindricas. En
la realizacion del ensayo, la probeta se coloca en la maquina de prueba, quedando sus

extremos libremente apoyados en soportes de acero.

Se aplica el esfuerzo Pf en el centro de la probeta, aumentando este de forma gradual
(kg/cm?. min). El esfuerzo se transmite a la probeta a partir de una punta de acero, y se
aumenta hasta producir la rotura, o hasta que se haga imposible la aplicacién de mayores

esfuerzos por el escurrimiento del material.
2.2.5. Métodos de prueba a mezcla

2.2.5.1. Método de prueba normalizada para determinar el revenimiento en el concreto

elaborado con cemento hidraulico, ASTM C 143

El propésito de la prueba de revenimiento es determinar la consistencia del concreto.
Para el procedimiento se humedece un molde conico metalico y se coloca en una superficie
plana rigida no absorbente y himeda. EI molde se debe de sostener firmemente en el lugar

durante el llenado, por el operador, quién mantendra los pies sobre los estribos.

Llenar inmediatamente el molde en tres capas, cada una de aproximadamente 1/3 del
volumen del molde. Luego de este proceso se debe de compactar cada capa con 25 golpes
de la varilla de apisonamiento, distribuir uniformemente los golpes en toda la seccion
transversal de cada capa. Para la capa del fondo es necesario inclinar la varilla ligeramente
y dar aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro, continuando con los

golpes verticales en forma de espiral hacia el centro.

Apisone la capa del fondo en todo su espesor. Compacte la segunda capa y la capa superior

en todo su espesor, de tal manera que los golpes apenas penetren en la capa inferior.

Al llenar y compactar la capa superior, haga que el concreto exceda la capacidad del molde

antes de empezar a apisonar. Si durante el compactado, la superficie del concreto queda
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abajo del borde superior del molde, agregue mas concreto para mantener en todo momento
un exceso de concreto sobre la superficie del molde. Después de haber apisonado la capa
superior empareje la superficie del concreto mediante el enrase y rodamiento de la varilla
de apisonamiento. Continie empujando el molde firmemente hacia abajo y remueva el
concreto del area que rodea la base del molde para evitar la interferencia con el movimiento
del concreto que se esta descargando. De inmediato retire el molde, levantandolo

cuidadosamente en direccidn vertical.

Levante el molde a una altura de 12 pulgadas (300 mm) en 5 £ 2 segundos, con un
movimiento ascendente uniforme sin movimientos laterales o de torsién. La prueba se debe
realizar sin interrupcion desde el inicio del llenado hasta la remocion del molde, en un

periodo de 2 %2 minutos.

De inmediato se procede a medir el revenimiento determinando la diferencia vertical entre
la parte superior del molde y el centro original desplazado de la superficie superior del

espécimen.

A continuacion, se presentan algunos asentamientos adecuados para estructuras y

condiciones de colocacion del concreto:

Tabla 4. Asentamientos usuales para varios tipos de construccion.

Tipos de construccion Revenimiento (cm)
Maximo Minimo

Muros y zapatas de cimentacion reforzados. 2. a
Zapatas simples y muros para superestructura. 10 2.5
Losas, vigas y muros reforzados. 10 7.5
Columnas para edificios. 15 7.5
Pavimentos. 15 S
Construcciones masivas. 7.5 2.5

Fuente: Elaboracién propia.
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41.1.1. Método de prueba normalizada para la medicion de temperatura del concreto
recién mezclado. ASTM C 1064

La temperatura es uno de los factores mas importantes que influyen en la calidad, el
tiempo de fraguado y la resistencia del concreto. Sin el control de la temperatura del
concreto, predecir su comportamiento es muy dificil, si no imposible. Un concreto con una
temperatura inicial alta, probablemente tendré una resistencia superior a lo normal a edades
tempranas y mas baja de lo normal a edades tardias. La calidad final del concreto
probablemente se vera también disminuida. Por el contrario, el concreto colado y curado a
temperaturas bajas desarrollara su resistencia a una tasa més lenta, pero finalmente tendra
una resistencia méas alta y sera de mayor calidad. La temperatura del concreto se usa para
indicar el tipo de curado y proteccidn que se necesitara, asi como el lapso de tiempo en que

deben mantenerse el curado y la proteccién.

Al controlar la temperatura del concreto dentro de los limites aceptables se podran evitar
problemas inmediatos y futuros. Cuando hay que evaluar diferentes tipos de concreto, la
temperatura de las mezclas de cada concreto debe ser tan idéntica como sea posible. La
temperatura del concreto afecta el comportamiento de los aditivos quimicos, los aditivos

inclusores de aire, los materiales puzolanicos y otros tipos de aditivos y adicionantes.

Para la prueba, se coloca el aparato medidor de temperatura en la mezcla de concreto
recien elaborada, de modo que el sensor de temperatura esté sumergido al menos 3
pulgadas (75 mm.) Presione suavemente la superficie del concreto alrededor del aparato
medidor de temperatura de modo que la temperatura ambiental no afecte la medicion.

El aparato medidor de temperatura se debe dejar en la mezcla de concreto recién mezclado
por un periodo minimo de dos minutos, o hasta que la lectura se estabilice, entonces registre
la misma. La determinacién de la temperatura debe realizarse en un tiempo no mayor de

cinco minutos a partir de la obtencién de la muestra de concreto recién mezclado.

Para este caso se determin6 que la muestra dio una temperatura inicial de 21.5 °C, y al

cabo de los dos minutos de prueba no hubo variacion en la misma.
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41.1.2. Método de prueba normalizado para determinar el peso unitario de un
concreto. ASTM C 138

El peso unitario o la densidad del concreto es la masa por unidad de volumen, y
varian segun la cantidad y densidad de los agregados, la cantidad de aire atrapado o
arrastrado, y los contenidos de agua y cemento. Los concretos convencionales utilizados
en estructuras, como los edificios y aceras, un peso unitario en el rango de 2,250 a 2,500
kilogramos por metro cubico (kg/m?). Para otros tipos de concreto, el peso unitario oscila

entre 240 kg/m?* de concreto ligero a 6,500 kg/m? para el concreto de alta resistencia.

La prueba de la densidad es una herramienta muy importante, utilizada para controlar
la calidad del concreto recién mezclado. Después de que se ha establecido una proporcion
para la mezcla de concreto, un cambio en la densidad indicara un cambio en uno 0 mas de

los otros requisitos del desempefio del concreto. Una densidad mas baja puede indicar:

¢ Que los materiales han cambiado [menor gravedad especifica].
¢ Un mayor contenido de aire.

e Un mayor contenido de agua.

e Un cambio en las de los ingredientes y/o.

e Un menor contenido de cemento.

Inversamente, la densidad mas alta indicara lo contrario de las caracteristicas del concreto

antes mencionadas.

Una densidad mas baja que las proporciones de la mezcla de concreto establecidas, en
general indicara un sobre rendimiento. Esto significa que el contenido de cemento requerido
para una yarda cubica de 27 pies cubicos (1 metro cubico) se ha diluido ahora para producir

un mayor volumen de concreto.

Por lo tanto, es de esperarse resistencias mas bajas, asi como una reduccion de las otras
cualidades deseables del concreto. Si la reduccidn del peso unitario del concreto se debe a
un incremento en el contenido de aire, posiblemente el concreto sera mas durable en su

resistencia a ciclos de congelacién y deshielo, pero las cualidades de resistencia a la
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compresion, a la abrasion, al ataque de quimicos, a la contraccidn y al agrietamiento del

concreto, se veran adversamente afectadas.
La prueba de la densidad se debe usar para controlar concretos ligeros y pesados.

Un cambio en el peso unitario podria afectar inversamente la bombeabilidad, colocacién,

acabado y resistencia de todos los tipos de concreto.

Ya que la prueba de la densidad es tan importante para regular la calidad del concreto, es
muy importante que la prueba se realice de acuerdo con los procedimientos estandar
especificados. Se debe conocer el volumen exacto del contenedor, y después de que la
muestra de concreto se enrase al nivel del recipiente, todo el concreto adherido a la parte

exterior del recipiente debe removerse antes de pesar la muestra.

En el laboratorio, la prueba del peso unitario se puede usar también para determinar el
contenido de aire (porcentaje de vacios) del concreto, puesto que se conoce el peso teorico

del concreto calculado sobre la base de que se encuentra libre de aire (libras/pie® o kg/m?).

La densidad tedrica se basa, generalmente, en determinaciones de laboratorio. Se supone
que su valor se mantiene constante para todas las cargas hechas con componentes

idénticos y en las mismas proporciones, se calcula con la siguiente ecuacion:
T=M/V

donde:

T= Aladensidad tedrica del concreto calculado libre de aire, libra/pie® o kg/m?.

M= Alamasa total de todos los materiales de la mezcla en libras o kilogramos.

V= Al volumen total absoluto de los ingredientes de la mezcla en pie* o m®.

El volumen absoluto de cada ingrediente en pies cubicos es igual al cociente del peso del
ingrediente entre el producto de su peso especifico por 62.4. El volumen absoluto de cada
ingrediente en metros cubicos es igual a la masa de los ingredientes en kilogramos,

divididos entre mil veces su peso especifico.

54



41.1.3. Método de prueba normalizado para determinar el contenido de aire del

concreto recién mezclado por método de presion. ASTM C 231

Este método de prueba se puede usar para determinar el contenido de aire de los
concretos normal y pesado. Sin embargo, no se puede usar con agregados altamente

porosos como los que se encuentran en el concreto ligero.

Con éste método también se determina la cantidad de vacios de aire en el concreto, tanto

incluido como atrapado.

La inclusion de aire es necesaria en el concreto que estara expuesto a ciclos de congelacion
y deshielo, y a quimicos descongelantes. Los vacios microscopicos de aire incluido aportan
una fuente de alivio a la presion interna dentro del concreto para acomodar las presiones
que se desarrollan cuando se forman los cristales de hielo en los poros y en los capilares
del concreto. Sin el contenido de aire apropiado en el mortero del concreto, el concreto
normal que estd expuesto a ciclos de congelacion y deshielo, se escamara y/o astillara,

dando como resultado una falla en la durabilidad del concreto.

Sin embargo, se debe ser cuidadosos de no tener demasiado aire incluido en el concreto.
En concretos disefiados para alcanzar 3000 a 5000 Ib/pulgada®(20 a 35 MPa), conforme se
incrementa el contenido de aire (digamos en mas de un 5%), habréd una reduccion

correspondiente en la resistencia de concreto.

Tipicamente, esta reduccién de resistencia sera del orden del 3% al 5%, por cada uno por
ciento de contenido de aire por arriba del valor de disefio. Por ejemplo, un concreto
proporcionado para 5% de aire sera aproximadamente de 15% al 25% menor en resistencia,
si el contenido de aire se eleva al 10%. El equipo que se especifica para este ensayo es el
tipo B de la norma ASTM C 231-78, utilizando el aparato conocido como aparato tipo
Washington, éste, esta equipado con un dial que registra directamente el contenido de aire,

en porcentaje, con respecto al volumen de concreto.

El procedimiento es aplicable a concreto fabricado con agregados de densidad normal y

tamafio maximo no superior a 50 mm.
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El método de prueba se desarrolla colocando el concreto dentro del recipiente por tercios,
aplicando en cada tercio 25 apisonadas por capa, evitando tocar la capa anterior 0 en caso

del primer tercio el fondo, acumulando asi 75 apisonamientos en total.

Después de apisonar, se golpean los costados del recipiente de 10 a 15 veces con un mazo
de goma. Luego se limpia todo el borde del recipiente y en especial la goma de sello, para
poder colocar la tapa y ajustar herméticamente con las llaves. Posterior a esto cerrar las
valvulas para aire y abrir las llaves para agua. Mediante una bombita de hule o jeringa
introducir agua por una de las llaves de agua hasta que fluya por la otra llave. Golpear

lateralmente con un mazo para expulsar burbujas de aire atrapadas en el agua introducida.

Bombear aire a la camara de presion hasta que la aguja del dial llegue a la marca de presion
inicial. Reposar algunos segundos para enfriar el aire comprimido. Estabilizar la aguja,
mediante bombeos, en la marca de presion inicial. Cerrar las dos llaves de agua y abrir la
valvula de entrada de aire comprimido de la camara de aire al recipiente. Golpear
suavemente los costados del recipiente, como también la tapa del dial para estabilizar la
lectura. Por ultimo, leer con aproximacién a 0,1% el contenido de aire registrado en el dial
antes de abrir la tapa, mantener cerradas las valvulas de aire y abrir las llaves de agua para

liberar la presion de aire existente en el recipiente.
2.2.6. Los neumaticos usados
2.2.6.1. Los neumaticos usados un problema global

Es evidente que los problemas medioambientales referentes a la proliferacion de llantas
usadas son cada vez catastroficos un claro ejemplo fue lo ocurrido el 14 de mayo de 2016,
en el vertedero de neumaticos de Espafia, que con 12 hectareas y casi 100, 000 toneladas
de neumaticos se incendio, varias miles de personas tuvieron que ser evaluadas, segun los
registros periodisticos tuvieron que pasar mas de 10 dias para apagar en sus totalidad el

fuego, el mismo que se hacia visible a 50 kildmetros
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2.2.6.2. Aplicaciones del neumatico reciclado

En las plantas de reciclaje los desechos son sometido a procesos de cortes, trituracion,
molienda mecanica y separacion de componentes (80% caucho, 15% acero y 5% fibra).
Este proceso es vital, debido a que el proceso de degradacion “natural” puede superar los
250 a 300 afios; segun DW. 2016, recuperado de http://www.dw.com/es/cementerios-de-
neum%C3%A1ticos-un-problema-global/a-19278585).

Segun la revista digital Interfaz Negocios (2013),

Gran parte de las llantas reutilizadas se usan como combustible para cementeras y
ladrilleras al tener un poder calorifico muy alto (15,000 BTU/Ib), mayor incluso que los
combustibles tradicionales (200% mas que el carbon); sin embargo, para que su utilizacion
como fuente de calor no genere residuos peligrosos es necesario que se quemen a una

temperatura cercana a los 1,100 °C y con controles de gases emitidos.

Para esa misma revista, la llanta, contiene caucho (natural y sintético: 41%), negro de humo
(carbdn: 28%), fibras textiles (nylon, poliéster, rayon u otros: 16%) y alambre de acero
(principalmente en la cara de la llanta: 15%). Y para aprovechar estos materiales en un

segundo uso hay basicamente dos opciones: pirolisis y trituracion/pulverizacion.

La pirélisis consiste en quemar la llanta en ausencia de oxigeno, lo que permite la
recuperacion del 100% de los materiales que la constituyen: el caucho y los textiles se
recuperan como un aceite (oleofinas y ceras) que se puede refinar para generar otros
productos; el negro de humo y el acero se recuperan limpios en su totalidad por lo que se
pueden utilizar los componentes en otros procesos industriales o en la fabricacion de llantas
nuevas. Este método no estd exento de puntos a resolver, como la generacién de
subproductos y el control de gases de pirdlisis, sin embargo, es una buena fuente de

materias primas.

La trituracion consiste en moler las llantas por procedimientos mecanicos hasta obtener
diferentes tamafios de particulas (granulometria) que pueden utilizarse para diversos fines;
durante este proceso se separa el acero y las fibras textiles por accion mecanica debido a

que su dureza es diferente a la del caucho, posteriormente, un electroiman retira el acero y
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el caucho y la fibra textil se separan por diferencia de densidades, por ejemplo, en

clasificadores neumaticos.

Otro proceso mas intensivo en mano de obra consiste en separar la cara de la llanta en un
molino para recuperar el acero, después se corta el resto de la llanta en tiras y pasa por
molinos para obtener una granulometria especifica. Un ultimo proceso consiste en congelar
la llanta con temperaturas de -120 °C para, a través de golpes, separar sus componentes.
(Interfaz Negocios, 2013, recuperado de https://tuinterfaz.mx/articulos/13/98/reciclaje-de-

llantas-como-convertir-un-problema-ambiental-en-productos-con-valor-agregado/)

A continuacion, mostramos una tabla en el que se visualizara el procedimiento para el

manejo de neumaticos usados:

Tabla 5. Procedimientos para el manejo de neumaticos usados

Procedimientos de Descripcion
manejo
Apilamiento Es uno de los métodos mas comunes empleados para el

almacenamiento de neumaticos usados. Sin embargo, este
procedimiento resulta peligroso en algunas zonas por convertirse en
ambientes adecuados para la proliferacidn de numerosos vectores
perjudiciales para la salud de las personas. Otro riesgo de apilar las
llantas usadas es el peligro de incendio.

Entierro Otra forma de disposicion final de neumaticos enteros consiste en
depositarlos dentro de rellenos sanitarios, sin embargo, esto no resulta
conveniente por ser este tipo de materiales dificiles de compactar,
tienden a subir a la superficie y ocupan demasiado volumen. Cuando
se opte por este tipo de manejo es recomendable cortar los neumaticos
antes de ser enterrados.

Termdlisis Mediante esta técnica se somete a los neumaticos a un calentamiento
en un medio en el que no existe oxigeno, lo cual permite destruir los
enlaces quimicos de los compuestos que conforman el neumatico para
que se conviertan en cadenas de hidrocarburos simples. Con este
proceso se logra obtener los compuestos originales del neumatico
(metales, carbones e hidrocarburos gaseosos) que se pueden reutilizar
para la produccion de nuevos neumaticos 0 en ofras actividades
industriales.

Pirolisis Inicialmente este mecanismo presentaba problemas de separacién de
los compuestos carbonados, lo cual ya esta siendo superado. Este
procedimiento ha sido mejorado y es capaz de tratar 28 000 toneladas
de neumaticos usados/afio. Los productos obtenidos después del
proceso de pirolisis son principalmente: gas similar al propano que se
puede emplear para uso industrial; aceite industrial liquido que se
puede refinar en diesel; coke y acero
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Incineracién

Con la utilizacién de este método se produce la combustion de los
materiales organicos del neumatico a altas temperaturas. Sin embargo,
sigue siendo un proceso costoso y que puede generar compuestos
contaminantes que son perjudiciales para la salud como son el
Monoxido de carbono, Xileno, Dioxido de carbono, etc. Ademas, el
hollin contiene cantidades importantes de hidrocarburos aromaticos
policiclicos altamente cancerigenos. Con este proceso se genera calor
que puede ser usado como energia, ya que se trata de un proceso
exotérmico.

Trituracion
Criogénica

A través de este proceso se enfria con nitrdgeno liquido los neumaticos
hasta — 87 °C, para convertirlos en fragiles y de facil molienda. Este
método requiere de instalaciones complejas razén por la cual no es
rentable econdmicamente, ademas el mantenimiento de la maquinaria
y del proceso es dificil, por ello este sistema de tratamiento es poco
recomendable.

Trituracion Mecanica

Este tipo de trituracion es netamente mecénico y los productos
resultantes son de alta calidad, limpios de todo tipo de impurezas, lo
que facilita la utilizacién de estos materiales en nuevos procesos y
aplicaciones. La trituracion con sistemas mecanicos es, casi siempre,
el paso previo en los diferentes métodos de recuperacion y
rentabilizacion de los residuos de neumaticos. Este concepto incluye la
fragmentacion del neumatico en granulos y separacion de
componentes.

Produccion
energia eléctrica

de

En este caso en particular, los residuos de neumaticos una vez
preparados, se introducen en una caldera donde se realiza su
combustion, el calor liberado provoca que el agua existente en la
caldera se convierta en vapor de alta temperatura y alta presion que se
conduce hasta una turbina. Al expandirse mueve la turbina y el
generador acoplado a ella produce la electricidad

Fuente: Cantanhede & Monge (2002), Hernandez (2013), Swaneck (2011); citados por Magallanes & Guillen

(2014).

2.2.6.3. Algunas experiencias de utilizacion del material reciclado de neumaticos

Hemos logrado recabar informacién de la ciudad de México, en la que diferentes ciudades

le han dado uso al material reciclado de neumaticos, a continuacion, algunos ejemplos:

e En el condado de El paso, logré el record mundial al utilizar toneladas de llantas

recicladas en el asfalto de carreteras en el condado. Han pavimentado 700 millas de

carreteras. Se utilizan llantas porque ayudan a la corrosion, es como un protector solar

por lo que le da mas flexibilidad. El proceso consiste en demoler las llantas recicladas

en trozos tan pequefios como migajas de pan, para luego mezclarlas con el asfalto y

cubrir las carreteras.
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e En Tijuana, uno de los programas que el Centro desarrolla es el cultivo de plantas en
llantas usadas. Utilizar llantas usadas para el cultivo tiene dos ventajas: las llantas
permiten sembrar en lugares poco usuales y la siembra en llantas evita que los

mosquitos depositen en ellas sus huevos.

e EnHonduras, no compraran llantas usadas considerandola siempre como basura que

trae del exterior.
e Per0, en nuestro Pais, se busca utilizar las llantas usadas con en reencauche al frio.
2.3.Formulacién de la Hipétesis
2.3.1. Hipétesis general

El material reciclado de neumaticos influye en la resistencia a la compresién y tensién, en
el disefio de mezcla de concreto para la elaboracion de adoquines en la Provincia de

Huancavelica.
2.3.2. Hipotesis especificas

e Los diferentes porcentajes de material reciclado de neumaticos influye en el
reforzamiento de las mezclas de concreto para la elaboraciéon de adoquines en la

provincia de Huancavelica.

e Existe resistencia en el disefio de mezcla de concreto con y sin material reciclado de

neumaticos para la elaboracion de adoquines en la Provincia de Huancavelica.
2.4. Variables de estudio
Variable Independiente
Material reciclado de neumaticos en un porcentaje
Variable Dependiente

Disefio de mezcla de concreto para adoquines.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.  Ambito de estudio

Esta investigacion se desarroll6 en el distrito, provincia y region Huancavelica.
3.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion para este trabajo es aplicado

Murillo (2008), afirmando que: “la investigacién aplicada recibe el nombre de investigacion
practica, que se caracteriza porque busca la aplicacién o utilizacion de los conocimientos
previamente adquiridos, a la vez que se adquieren otros, luego de sistematizar los
resultados obtenidos”. Asi mismo, Padron (2006), indica que la investigacion aplicada busca

resolver problemas de la vida cotidiana o controlar situaciones practicas.
3.3. Nivel de Investigacion

El Nivel de la investigacion para este trabajo es el nivel aplicativo, asi como lo afirma
Supo, (2015): “la investigacion de nivel aplicativa cuenta claramente con intervencién, pero
no se trata de una intervencion delibera como ocurre en los experimentos, a lo cual se le
denomina manipulacién, sino de una intervencion a propdsito de las necesidades de la

poblacion objetivo”. Por otro lado, Vargas (2009), afirma que:

La investigacion aplicativa refiere al empleo de otros tipos de estudios y técnicas, entre las
que se mencionan: estudios de mercado, sondeos de opinién publica, entrevistas, y grupos
focales. Todos con miras a responder con propuestas estratégicas de mejoramiento o
cambio de una situacion problema o para documentar experiencias basadas en situaciones

reales.



3.4. Método de investigacion
Para el presente trabajo investigacion se han utilizado los siguientes métodos:
e Métodos particulares:

Ortiz y Garcia (2003), las caracteristicas de cada rama de la ciencia adoptan métodos

particulares.

Asi mismo hacen referencia a Garcia, A. (1997), quien afirma que los métodos de
investigacion particulares pretenden no solo encontrar el modo de abordar
correctamente la realidad para conocerla, sino también encontrar el modo o el medio

de demostrar que ese conocimiento es objetivo.

Por lo tanto, se ha utilizado:

Ensayo de compresion
- Ensayo de flexion

- Ensayos de laboratorio prueba normalizada para determinar el revenimiento para
Pruebas de concreto ASTM C 143.

- Ensayos de laboratorio prueba normalizada para la medicion de temperatura del

concreto recién mezclado. ASTM C 1064.

- Ensayos de laboratorio prueba normalizado para determinar el peso unitario de un
concreto. ASTM C 138.

- Ensayos de laboratorio prueba normalizado para determinar el contenido de aire

del concreto recién mezclado por método de presion. ASTM C 231

Nota: AST: American Society of Testing Materials, que significa, Asociacién Americana

de Ensayo de Materiales
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o Método de la medicion, este método empirico, se desarrolla con el objetivo de obtener
informacién numérica acerca de una propiedad o cualidad del objeto, proceso o
fendmeno, donde se comparan magnitudes medibles conocidas. Es la asignacion de
valores numéricos a determinadas propiedades del objeto, asi como relaciones para
evaluarlas y representarlas adecuadamente. Para ello se apoya en procedimientos

estadisticos. Que en este caso fueron los resultados de laboratorio.

e Método de la observacién cientifica, se uso este método, ya que permite conocer la
realidad mediante la senso-percepcion directa de entes y procesos, para lo cual debe

poseer algunas cualidades que le dan un caracter distintivo.
3.5. Diseiio de investigacion

En la presente investigacion se utilizara el disefio pre-experimental, con pretest —
posttest de un solo grupo. Este disefio se efectiia una observacion antes de introducir la
variable independiente (O 1) y otra después de su aplicacion (O2). Por lo general las
observaciones se obtienen a través de la aplicacion de una prueba u observacion directa,
cuyo nombre asignado depende del momento de aplicacién. Y segin Avila (2006), en este
tipo de disefios “se analiza una sola variable y practicamente no existe ningun tipo de control

No existe la manipulacion de la variable independiente ni se utiliza grupo control”.

Reiteramos que si la prueba se administrara antes de la introduccion de la variable
independiente se le denomina pretest y si se administra después que entonces se llama
postest; tal cual lo afirma Herrera, J. & Yari Y. (2013). “son los que se refieren a, los métodos
cuando los datos de interés se experimentan con muestras antes y después del ensayo.
Pre experimental de Pre y Post; Test; cuyo esquema es el siguiente:

GE: O1 X 02

Donde:

G.E: Grupo experimental.

O1: Medicion de un grupo antes

X: Tratamiento, estimulo o condicidn experimental

02: Medicion de un grupo después
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3.6. Poblacion, Muestra, Muestreo

Tamayo (2012), sefiala que “la poblacién es la totalidad de un fendmeno de estudio,
incluye la totalidad de unidades de analisis que integran dicho fenémeno y que debe
cuantificarse (...)"; por otro lado, Hurtado y Toro (1998), también indican que: “poblacion es
el total de los individuos o elementos a quienes se refiere la investigacion, es decir, todos
los elementos que vamos a estudiar, por ello también se le llama universo. (p.79)". Bajo esa

linea de ideas tenemos que:

e Poblacion: Es la mezcla de concreto para adoquines con y sin material reciclado de

neumaticos.
e Muestra:
- 01 bachada de mezcla de concreto sin material reciclado de neumatico.

- 04 bachadas de mezcla de concreto con material reciclado con determinados

porcentajes de material reciclado de neumatico.

e Muestreo: El muestreo es probabilistico; ya que “cada elemento de la poblacion tiene
una posibilidad conocida de ser seleccionada para la muestra” (Kinnear & Taylor. 1998,
p. 404).

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La principal técnica es:

- Laobservacion directa

- Analisis de materiales

- Férmulas

- Disefios de mezcla

- Y ensayos de compresion
Los instrumentos utilizados son:

- Datos de campo
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- Maquinas de laboratorio de mecanica de suelos de la empresa
ESCOGEN.SAC

- Bolsas de conservacion de muestra

- Bolsas

- Papeles
3.8. Procedimiento de recoleccion de datos

Hemos tratado de ser metddico en cuanto al cumplimiento del cronograma para recoleccion

de datos es asi que se procedié a:

- Recoleccién de neumaticos usados en la ciudad de Huancavelica
- Obtencién de bachada de mezcla de concreto

- Pruebas de ensayo de prueba de revenimiento

- prueba de medicion de temperatura

- prueba para determinar peso unitario

prueba de aire de concreto.
3.9. Técnicas de procesamientos y analisis de datos
3.9.1. Procesamiento

Para el procesamiento de datos se ha seguido las normas Técnicas ASTM y ACI. Los
mismos que fueron usados en el laboratorio de control de calidad de materiales geotecnia
ambiental, eléctrica e hidraulica (ESCOGEN.SAC)

3.9.2. Analisis de datos

Se procedié a la comparacion y andlisis porcentual de los resultados que arrojaron
los resultados del laboratorio de mecanica de suelos. Posteriormente se realizé la revision
de informacién de proyectos similares y de libros que involucren temas relacionados con la

investigacion con el fin de realizar la discusion de resultados
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.2. Presentacion de resultados
4.2.1. Recopilacion de materia prima

La recopilacion de materia (neumaticos usados) prima es muy sencilla ya que basta salir a
cualquier carretera de la cuidad o del pais y facilmente se encuentra un neumatico en sus
cercanias o bien en algun basurero o relleno sanitario al que se pueda tener acceso. Siendo

asi esto un problema para los habitantes de la ciudad de Huancavelica.

a 9
Figura 6. Identificacién de neumaticos en desuso en la av. Andrés Avelino Caceres Yananaco-

Huancavelica.
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.



Figura 7. Recoleccion de llantas en la av. Andrés Avelino Caceres Yananaco.
Fuente: Fotografia tomada por Tesistas, 2016

4.2.2. Traslado y preparacion de materia prima

Luego de obtener la llanta en la orilla de la carretera se procedio a seccionarla en
cuatro partes para poder manipularla y asi someterla al desgaste con una maquina

esmeriladora.

Es importante mencionar que las partes de la llanta que se esmerilaron fueron solo los
perfiles, puesto que toda la parte que conforma la banda de rodadura esta reforzada
fuertemente con hilos de acero, lo cual hace que el trabajo de esmerilado se torne peligroso
ya que todo el proceso fue hecho a mano.

El cuello de toda llanta convencional en ambos lados, tal y como las que se usaron en el

proceso.

Esta reforzada con un toroén de acero de mas o menos un cuarto de pulgada para darle

rigidez, parte que no se utilizé tampoco.
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Figura 8. Proceso de esmerilado en llanta de hule}
Fuente: Fotografia tomada por Tesistas, 2016

Figura 9. Muestra del material de hule de llanta ya procesado
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.
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4.2.3. Definicién de proporciones

La proporcion de mezcla utilizada en la fabricacion de adoquines en los que se

practicaron las pruebas de adicién de polvo de llanta es la siguiente:
- 1:1.74:1.16:0.29 (cemento: arena: piedra: agua).

Inicialmente se hizo una produccién de adoquines patron (sin polvo de llanta), con la
proporcion indicada anteriormente, a los que se les practico ensayos a flexion y compresion
para determinar sus resistencias respectivamente. Luego se hicieron otras producciones
que incluyeron polvo de llanta con diferentes porcentajes del mismo, las que se estudiaran

adelante para poder establecer diferencias entre muestras.
El procedimiento para la mezcla de los agregados en general se hizo de la siguiente manera:

- Primero se mezclé la arena y el piedrin por un lapso de 2 minutos
conjuntamente con el polvo de llanta hasta conseguir una apariencia
homogeénea,

- Luego se adhiri6 el cemento y se volvié a mezclar,

- Por Ultimo, se agregd agua para un mezclado final de 3 minutos y conseguir

una mezcla seca, lista para la fundicion en los moldes.

Figura 10. Muestra de mezcla seca para adoquines patron
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.
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Figura 11. Muestra de mezcla seca para adoquines patron
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.

Debido a que una de las razones de mayor peso en este trabajo es el reciclaje de llantas en

desuso, se adopto:

- Una cantidad inicial de polvo de llanta del 25% en volumen de la suma de
los agregados grueso y fino, como cantidad base para la primer bachada.
Descripcion:

El material de polvo de llanta es blando y poco cohesivo después de haber
sido reciclado. Al hacer los ensayos respectivos, esto provocd que la

resistencia a compresion y a flexion en los adoquines disminuyera.

Luego de ejecutar la primer bachada, se fue variando las siguientes mezclas en rangos del
10% de volumen de contenido de polvo de llanta, hasta llegar a un 35%, exceptuando la
ultima bachada que vario sélo en un 25 %, para dar un total del 40% de polvo de llanta, esto
debido a que no se cuenta en el pais con un parametro 0 norma con la que se pueda tomar

una referencia en cuanto a porcentajes de hule en mezclas de concreto.
Adoquines patron
A continuacién, se muestra el proporciona miento de la mezcla patrén con la cual se trabajé

el primer lote de adoquines.
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Tabla 6. Proporciona miento mezcla patron uso en adoquines

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 0.0 kg
Cemento 4.8 kg Portland Tipo | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Cantera, Rio
Piedra 5.7 kg 3/8" Lavado Cantera, Rio, (Chancada)
Agua 1.4 kg Pura Mercado.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 12, Maquina mezcladora para mezclas secas
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.

De la tabla 5 y figura 12, tenemos que: el procedimiento del mezclado para la elaboracion
del adoquin sin el incremento del polvo del neumatico usado.
Adoquines con 25% de polvo de llanta

Tabla 7. Proporcionamiento mezcla A-1 con un 25% de polvo de llanta

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 3.5kg Llanta liviana Desuso.
Cemento 4.8 kg Portland Tipo | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Rio, Cantera
Piedra 5.7kg 3/8" Lavado Rio, Cantera
Agua 1.4 kg Pura Mercado.

Fuente: Elaboracién propia.

71



o
.,l. . -
o d
. .
[ ’
|
Yy
“y
b
v
e
s
ry
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Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.
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De la tabla 7 y figura 13, visualizamos que se procedié a trabajar con un 25% de material
reciclado, polvo de llanta, sin variar cemento, arena ni piedra adquiere el color negro del

adoquin.

Adoquines con 35% de polvo de llanta

Tabla 8. Proporcionamiento mezcla A-2 con un 35% de polvo de llanta.

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 4.9 kg Llanta liviana Desuso.
Cemento 4.8 kg Portland Tipo | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Rio Cantera
Piedra 5.7 kg 3/8" Lavado Rio Cantera
Agua 1.4 kg Pura Mercado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adoquines con 40% de polvo de llanta

Tabla 9. Proporcionamiento mezcla A-3 con un 40% de polvo de llanta.

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 5.6 kg Llanta liviana Desuso.
Cemento 4.8 kg Portland Tipo| | Cemento Andino
Arena 8.4 kg Lavada Rio, Cantera
Piedra 5.7kg 3/8" Lavado Rio, Cantera
Agua 1.4 kg Pura Mercado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Muestra A-3 adoquines ultima bachada
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.

De la tabla 9 y figura 14, se puede apreciar que el color de los adoquines es practicamente
negro, esto debido al alto porcentaje de polvo de llanta incluido en la mezcla para la

bachada.

Concluidas las fundiciones de los adoquines con sus diferentes proporciones de polvo de
llanta, se hicieron los ensayos de laboratorio Control de calidad de materiales geotecnia
ambiental eléctrica e hidraulica (ESCOGEN SAC) cuyos resultados se adjuntan en el anexo

del trabajo.
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Adoquines con 25% de polvo de llanta con volimenes mas altos de mezcla

(ratificacion de resultados)

Para ratificar resultados se trabajé con una nueva muestra mayor que la inicial ya que ésta
era muy pequefia en cantidad y todos los adoquines ensayados a veintiocho dias, no darian

resultados representativos esperados.

Esta nueva muestra se efectué con la proporcién usada en la mezcla A-1 pero con un
volumen mas alto para lograr un mayor numero de ejemplares y conseguir asi una muestra
mas representativa, ya que se pudo ensayar a las diferentes edades de siete, catorce y
veintiocho dias para establecer el comportamiento de los adoquines en los ensayos a flexion
y compresion. Con esta bachada también se hicieron los ensayos de asentamiento,
temperatura de mezcla, peso unitario y contenido de aire. Todos los resultados obtenidos

en el laboratorio se encuentran en el anexo del trabajo.

A continuacion, se muestra el cuadro con cantidades de material usado para las pruebas

anteriormente descritas, y con el cual se obtuvo un nimero de 24 adoquines.

Tabla 10. Proporcionamiento mezcla con un 25% de polvo de llanta.

Materiales Cantidad Clase Procedencia
Polvo de hule 15.27 kg Llanta liviana Desuso.
Cemento 20.80 kg Portland Tipo | | Cemento Andino
Arena 36.40 kg Lavada Rio, Cantera
Piedra 24.70 kg 3/8" Lavado Rio, Cantera
Agua 6.13 kg Pura Mercado.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4. Resultados Obtenidos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los distintos ensayos
realizados a la mezcla patron y a las mezclas propuestas de concreta adicion de polvo de

llanta, procediendo al andlisis respectivo de los mismos.
4.2.41. Ensayos de flexion - mezcla patrén

Tabla 11. Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla
patron de concreto.

Identificacion de | Proporciéon | Tipo cemento Maodulo de Edad en
Adoquin utilizado rotura kg/cm? dias
1 Patrén 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 59 28
2 Patron 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 56 28

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 11, tenemos que. los resultados obtenidos en los ensayos efectuados a los
adoquines demuestran: que es 6ptimo la resistencia a flexion, con lo cual se puede afirmar

que, esta en los parametros normales para su elaboracion.

Tabla 12. Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla A-1
adoquin con polvo de llanta (25%).

Identificacion de | Proporcion | Tipo cemento Mdédulo de Edad en
adoquin Utilizado rotura kg/cm? dias
5 A-1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 21 28
6 A-1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 10 28
7 A-1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 9 28

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 12, observamos la resistencia a flexion el cual disminuye por debajo de los

parametros de un adoquin, pero se puede realizar para via peatonal
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Tabla 13. Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla A-2

adoquin con polvo de llanta (35%).

|dentificacion de Proporcidn Tipo cemento Mdbdulo de Edad en
adoquin Utilizado rotura kg/cm? dias
10 A-2 144541719 Portland Tipo | 4 28
11 A2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 5 28
12 A-2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 6 28

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 13, tenemos que. La resistencia a flexién es muy baja no se recomienda elaborar

el adoquin.

Tabla 14. Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla A-3
adoquin con polvo de llanta (40%).

Identificacion de | Proporcion | Tipo cemento Mdédulo de Edad en
adoquin utilizado rotura kg/cm? dias
16 A-3 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 2 28
17 A-3 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 3 28

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 14, tenemos que los resultados obtenidos en los ensayos efectuados a los
adoquines demuestran: que hay una incidencia a la baja en la resistencia a flexién, con lo
cual se puede afirmar que, a mayor cantidad de material de polvo de llanta adherido a la
mezcla de concreto, menor resistencia a la flexion. De acuerdo con la norma técnica
peruana, la resistencia a la flexion que arrojaron los adoquines con material polvo de llanta,
no satisface el requerimiento técnico para la resistencia a flexién, excepto los adoquines

muestra patrdn que estan por encima del requerimiento de la norma.
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4.2.4.2. Ensayo de compresion - primer grupo de adoquines

Tabla 15. Resultados ensayo resistencia a compresion efectuado a Disefio de mezcla
patrén de concreto (0% de material reciclado).

Identificacién de | Proporcion | Tipo cemento Resistencia a Edad en
Adoquin Utilizado compresion kg/cm? dias
3 Patrén 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 313 28
4 Patrén 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 372 28

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 15, observamos la resistencia a comprension esta dentro de los parametros de

acuerdo a la norma técnica peruana.

Tabla 16. Resultados ensayo resistencia a compresion efectuado a disefio de mezcla
A-1 adoquin con polvo de llanta (25%).

Identificacién de | Proporcion | Tipo cemento Resistencia a Edad en
Adoquin Utilizado compresion kg/cm? dias
8 A1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 27 28
9 A1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 23 28

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 16, observamos la resistencia a comprension en la elaboracion de un adoquin

no satisface dentro delos parametros de acuerdo a la norma técnica peruana, pero se

recomienda realizar adoquines para uso peatonal. o veredas

Tabla 17. Resultados ensayo resistencia a compresion efectuada a Disefio de mezcla
A-2 adoquin con polvo de llanta (35%).

ldentificacién de | Proporcion | Tipo cemento Resistencia a Edad en
Adoquin utilizado compresion kg/cm? dias
13 A2 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 9 28
14 A-2 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 7 28
15 A-2 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 9 28

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 17, observamos la resistencia a comprension en la elaboracion de un adoquin

no satisface dentro delos parametros de acuerdo a la norma técnica peruana.
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Tabla 18. Resultados ensayo resistencia a compresion efectuada a Disefio de mezcla
A-3 adoquin con polvo de llanta (40%).

Identificacion de | Proporcion | Tipo cemento Resistencia a Edad en
adoquin utilizado compresion kg/cm? dias
18 A-3 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 8 28
19 A-3 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 8 28

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 18, tenemos que el ensayo de compresion efectuado a los disefios de adoquines
con material de polvo de llanta, mostré que disminuye considerablemente la resistencia a la
compresion y esto se debe a que conforme se fue adicionando mas material de hule en
cada mezcla de concreto, los espacios intergranulares fueron llienados con material de hule,
desplazando a los agregados gruesos Y finos dando como resultado la disminucién de la

resistencia.

4.2.4.3. Ensayos al segundo grupo de adoquines, mayor volumen, pero con el 25%

de material reciclado

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de un segundo grupo de
adoquines de mayor numero, al que se le efectu6 los mismos ensayos de flexion y
compresion, con el objeto de ratificar los datos obtenidos en el primer grupo y ademas se
realizaron los ensayos de temperatura de mezcla, revenimiento, peso unitario y contenido

de aire a este segundo grupo.

Es importante mencionar que estos nuevos se realizaron con la proporcién de la mezcla

patron y los ensayos de flexion y compresion con la proporcion de la mezcla A-1.
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Resistencia a flexion (25%)

Tabla 19. Resultados ensayo resistencia a flexion efectuado a disefio de Mezcla A-1

adoquin con polvo de llanta (25%).

Identificacién de | Proporcion Tipo cemento Resistencia a la Edad en

adoquin Utilizado flexion kg/cm? dias
1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 17 7
2 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 18 7
3 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 19 [
4 44,7519 Portland Tipo | 19 7
5 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 19 14
6 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 15 14
7 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 17 14
8 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 19 14
9 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 21 28
10 (i e sl o Portland Tipo | 18 28
11 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 17 28
12 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 20 28

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 19, tenemos: la resistencia a flexion a distintas edades el cual se observa

disminuye la resistencia.

Tabla 20. Resultados ensayo resistencia a flexion promedio efectuado a Disefio de
mezcla A-1 adoquin con polvo de llanta (25%).

Identificacion de | Proporcion | Tipo cemento | Resistencia a la Edad en
adoquin Utilizado flexion kg/cm? dias
1-4 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 17 i
5-8 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 17.5 14
9-12 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 19 28

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 20, tenemos: el promedio de la resistencia a flexiéon de un adoquin a distintas

edades.
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Resistencia a compresion (25%)

Tabla 21. Resultados ensayo resistencia a compresion efectuada a Disefio de mezcla A-
1 adoquin con polvo de llanta).
Identificacion de | Proporcion |  Tipo cemento Resistencia a la Edad en
adoquin Utilizado compresion kg/cm? dias
1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 40 7
2 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 42 7
3 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | ) 7
4 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 42 W
5 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 59 14
6 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 53 14
i 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 43 14
8 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 53 14
9 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 69 28
10 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 73 28
11 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 73 28
12 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 60 28

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 21, tenemos: la resistencia a la comprension disminuye el cual solo se realizara

para uso de peatonal o veredas.

Tabla 22. Resultados ensayo resistencia a compresion promedio efectuado a Disefio
de mezcla A-1 adoquin con polvo de llanta.

Identificaciéon de | Proporcion | Tipo cemento Resistencia a Edad en
adoquin Utilizado compresion kg/cm? dias
1-4 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 39.75 7
5-8 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 52.75 14
9-12 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 68.75 28

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 22, tenemos que el ensayo de flexion y el de compresion, efectuados a los
adoquines con mezcla A-1, mostraron que en ninguno de los dos casos se logro llegar a las
especificaciones requeridas por la norma técnica peruana, ni por ASTM, de tal manera que

podria sugerirse realizar un adoquin para uso peatonal o veredas.
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Ensayos de temperatura (25%)

Tabla 23. Resultados ensayo temperatura de mezcla

Identificacién | Proporcién cemento Temp. Ini Temp. final
de mezcla utilizado G cent G cent
A-1 1:1.75:1.19 | Portland Tipo | 24.5 215

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Prueba de concreto recién mezclado
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.

De la tabla 23 y la figura 15, se observa que la temperatura apta para la elaboracion de
mezcla de concreto a un 25% va dentro de los valores normales segun la norma técnica

peruana
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Ensayos de revedimiento (25%)

Tabla 24. Resultados ensayo de revenimiento.

|dentificacion Proporcion cemento Asentamiento
de mezcla utilizado
A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | Y2

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 16. Muestra de la pueba de revenimiento
Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016

De la tabla 24 y figura 16, se observa que el procedimiento para la prueba de revenimiento
0 asentamiento no debe ser mayora 1 “
Ensayos de peso volumétrico (25%)

Tabla 25. Resultados ensayo de peso volumétrico.

Identificacidn Proporcion cemento PV. kg/m?
de mezcla utilizado
A-1 1:1.75:1.19 Portland Tipo | 1535.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayos de contenido de aire (25%)

Tabla 26. Resultados ensayo contenido de aire.

|dentificacion Proporcion cemento % inicial % final
de mezcla utilizado
A-1 11757119 Portland Tipo | 9 33

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Aparato tipo B (

aparato tipo Washington

Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.

Figura 18.Mezcla de concreto con polvo fino de llanta.

) ASTM C 231-78

Fuente: Fotografia tomada por los Tesistas, 2016.
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4.3.Discusion de resultados

Se observa que los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia a compresion
de un adoquin con polvo de llanta, es lo requerido por la norma propuesta ASTM para un
adoquin tipo Il de uso peatonal, cuyo valor individual de resistencia minima a compresion
debera ser de 40 Mpa (408 Kg/cm?); como también, los resultados de la resistencia a

compresion de los adoquines hechos con mezcla patron (sin polvo de llanta).

En cuanto al ensayo de resistencia a flexion, la norma propuesta por ASTM no hace mencion
alguna, de manera que se toma como base la norma técnica peruana, que menciona que la
resistencia a flexion o mddulo de rotura de un adoquin individual minima, debera ser de 3.6
Mpa(36.72 Kg/lcm?), dicho resultado es también alto en comparacion de los resultados
alcanzados en el ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines hechos con mezcla de

polvo de llanta.

Referente a los ensayos realizados a la mezcla seca hecha con polvo de llanta, se tiene que
la temperatura no tuvo variacion alguna durante el periodo de ensaye, el resultado de la
prueba de revenimiento fue de %, de lo cual se puede interpretar que el comportamiento
de la mezcla con polvo de llanta es bastante similar a las mezclas con bajo asentamiento

hechas con cemento

Portland y agregados convencionales. Para el ensayo de densidad del concreto se puede
decir que éste, esta entre el rango de concretos ligeros debido al resultado que dio el ensayo

a pesar de la inclusion de polvo de llanta.

El ensayo de contenido de aire en la mezcla es tal vez el mas importante de este trabajo,
sin restar importancia a los demas, ya que es posible que debido al alto contenido de aire
que se reporto al final del mismo, sea la razén de mayor peso en la disminucién de la

resistencia a compresion y flexion de los adoquines con polvo de llanta.
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CONCLUSIONES

1. El descenso en los valores de las propiedades de resistencia a la compresion de los
compuestos con Polvo de Neumatico se debe a la porosidad que se origina en las muestras.
Por otra parte, el comportamiento del compuesto de concreto con 25% en peso de Polvo de
Neumatico muestra las propiedades analizadas, valores similares a los del concreto
tradicional. Esto se debe a que las particulas pequefas se colocan en los huecos dejados
por las particulas grandes de Polvo de Neumatico, disminuyendo de esta forma la

porosidad.

2.  Eluso de polvo de llanta en una mezcla de concreto demostré ser compatible en el
desarrollo de las caracteristicas mecanicas de la misma, porque disminuye la capacidad de

la resistencia a la compresion y la flexion, segun estandares de la norma propuesta ASTM

3. Debido a la disminucién de la resistencia a compresion en edades tempranas y

tardias, no se recomienda el uso de este tipo de adoquin en arterias vehiculares.

4.  Sibien el uso de llantas como adicion en la mezcla es de provecho para el medio
ambiente, se necesita tener o buscar una mejor alternativa para la transformacion del
material de hule de llanta, ya que el utilizado en este trabajo fue hecho completamente a

mano y es un proceso lento y por ende de poca produccién.

5.  Se concluye que de los ensayos hechos a la mezcla seca bajo normas ASTM, sélo

el de contenido de aire presenta un aumento debido a la inclusion de polvo de llanta.

6.  Enresumen, se puede inferir que es factible, de acuerdo a los datos analizada, utilizar
el 25% en peso de Polvo de Neumatico de tamafio aleatorio (al azar), ya que no deteriora
las caracteristicas del concreto, ademas lo vuelve mas liviano y al mismo tiempo ayuda a

disminuir los efectos negativos que generan los desechos de caucho en el medio ambiente.

85



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de esta clase de adoquines con polvo de llanta para calles

peatonales, parques y en general areas que no sean afectadas por cargas vehiculares.

2. Es necesario analizar el uso de polvo de llanta para otras condiciones de la ingenieria

como paneles aislantes para sonido.

3. Determinar los posibles efectos dafinos para la salud, tanto en la manipulaciéon como en

la utilizacion de polvo de llanta por largos periodos.

4. Se debe utilizar equipo de seguridad para vias respiratorias y 0jos, al momento de la

transformacion de la materia prima de polvo de llanta.

5 Se recomienda una investigacion complementaria con diferentes proporciones de
sustitucion Polvo de llanta en mi opinidn estudiar resultados para relevos del 35% y 40%
que buscaran incrementar el volumen de Polvo de llanta de Neumatico reciclado dentro de
la mezcla para concreto y lograr determinar el grado de satisfaccion para estos reemplazos,

en relacién a lo requerido por las diferentes normatividades.

6. Se recomienda continuar el estudio con una investigacion que permita evaluar la
resistencia a la flexion y a la traccion de las mezclas con las mismas sustituciones de Polvo
de llanta de Neumatico reciclado, elaboradas en este trabajo; un estudio de compatibilidad
quimica como también evaluar resultados con mismos valores de relevo respecto a la arena,

pero con diferentes granulometrias del Polvo de llanta de Neumatico reciclado.
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de-pav-adoquines-de-hormigon.pdf

v' https://azek.com/docs/installation/AZEKPavers_CompletelnstallGuide_Spanish
(Mexico).pdf

v' http://itacanet.org/esp/construccion/concreto/dise % C3%B10%20de%20mezcla

s.pdf
v http:/lwww.redalyc.org/pdf/4276/427652775004 .pdf

v' http:/;www.dw.com/es/cementerios-de-neum%C3%A1ticos-un-problema-
global/a-19278585
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https://azek.com/docs/installation/AZEKPavers_CompleteInstallGuide_Spanish(Mexico).pdf
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http://www.dw.com/es/cementerios-de-neum%C3%A1ticos-un-problema-global/a-19278585

https://tuinterfaz.mx/articulos/13/98/reciclaje-de-llantas-como-convertir-un-

problema-ambiental-en-productos-con-valor-agregado/

http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/cond _uibd.nsf/8825141B7F35F94
F0525810C0070DA35/$FILE/275_INFINVES61_2014_neumatico.pdf

HormigonLivianohttp://www.induspol.com.ar/index.php?mod=aplicacionesd&typ
e=desc&id=5

Perlas de  Aislapol -  Productos  alternativos. Chile

http://www.basf.cl/aislapol/productos/perlas/index.html

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S071850732007000100006&script=sci_artt

extHormigdn Liviano - Variedades

Reciclado de neumaticos de desecho para construir muros de contencién con
objeto de detener los deslizamientos de tierra. http://web.idrc.ca/es/ev-5145-
201-1-DO_TOPIC.html

Reciclar Neumaticos para construir Muros - USA,

http://elblogverde.com/reciclar-neumticos-para-construir-muros/

Innovador Programa de Reciclaje en Pefialolén,
http://www.mma.gob.cl/1257/w3-article-49524 .html

El Mundo del Reciclaje — Artesania con desechos de neumaticos,
http://elmundodelreciclaje.blogspot.com/2008/04/un-neumtico.html

NORMATIVA CHILENA SOBRE NEUMATICOS - Reciclaje de neumaticos: Un
pasivo ambiental en tierra de nadie,
http://www.edicionesespeciales.elmercurio.com/destacadas/detalle/index.asp?
idnoticia=0121012005021X0020069
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO A

TITULO: “DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES CON MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA”
BACHILLERES: LEDEZMA CHUMBES, Felipe Y YAURI HUIZA, Wilder

PROBLEMA GENERAL

;De qué manera influye el
material reciclado de
neumaticos, en el disefio de
mezcla de concreto para la
elaboracion de adoquines en la
Provincia de Huancavelica?

Problemas Especificos:

;De qué manera influye la
incorporacion de un
determinado porcentaje de
material reciclado de
neumaticos en los disefios de
mezcla de concreto para la
elaboracion de adoquines en la
Provincia de Huancavelica?

;Cual sera la resistencia del
adoquin de concreto con y sin
material reciclado de
neumaticos en el disefio de
mezcla de concreto para la
elaboracion de adoquines en la
Provincia de Huancavelica?

OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del
material reciclado en la
resistencia a la compresion y
tension, en el disefio de mezcla
de concreto para la
elaboracion de adoquines en la
Provincia de Huancavelica.

Objetivos Especificos:
Determinar la influencia de las
mezclas de concreto reforzado
con diferentes porcentajes de
material reciclado de
neumaticos para la
elaboracion de adoquines en la
Provincia de Huancavelica.

Determinar la resistencia del
adoquin de concreto con y sin
material reciclado de
neumaticos en el disefio de
mezcla de concreto para la
elaboracion de adoquines en la
Provincia de Huancavelica.

HIPOTESIS GENERAL

El  material reciclado de
neumaticos influye en la
resistencia a la compresion y
tension, en el disefio de mezcla
de concreto para la elaboracion
de adoquines en la Provincia de
Huancavelica.

Hipétesis Especificas:

Los diferentes porcentajes de
material reciclado de neumaticos
influyen en el reforzamiento de
las mezclas de concreto para la
elaboracion de adoquines en la
provincia de Huancavelica.

Existe resistencia en el disefio de
mezcla de concreto con y sin
material reciclado de neumaticos
para la elaboracién de adoquines
en la Provincia de Huancavelica.

VARIABLES

Variable
Independiente

Material reciclado de
neumaticos en un
porcentaje

Variable
Dependiente

Disefio de mezcla de
concreto para
adoquines

DIMENSIONES

Administracion de
material reciclado
para una mezcla

Resistencia de la
mezcla de concreto

INDICADORES
¢ Resistencia de la
muestra con
administracion del
material reciclado
¢ Resistencia de la
muestra sin
administracion del
material reciclado

e Disefio de mezcla
de concreto

e Administracién de
agua, cemento,
agregado grueso y
fino.
X

TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion es de tipo aplicada.

NIVEL DE INVESTIGACION
Explicativo

DISENO DE INVESTIGACION

Pre  experimental, de corte
longitudinal, de tipo aplicada y nivel
aplicativo.

GE: O1 X 02

POBLACION Y MUESTRA
Poblacién: Concretos con y sin
material reciclado de neumaticos.
Muestra: 01 bachadas de mezcla de
concreto sin material reciclado de
neumatico.04 cachadas de mezcla de
concreto con material reciclado con
determinados porcentajes de material
reciclado de neumatico.
bachadas (probetas) de mezclas de
concreto con material reciclado de
neumaticos
Muestro: Probabilistico.

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Méaquina de comprension
Formatos de laboratorio
Andlisis Bibliografico.




ANEXO B

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Dimensién Indicadores Medicion Instrumento
Variable o Resistencia de la e Ensayo a e Maquina de
Independiente | Administracion muestra con compresion | compresion
de material administracion del | e Ensayoa e Formatos de
Material reciclado | reciclado para material reciclado compresion laboratorio
de neumaticos en | una mezcla e Resistencia de la
un porcentaje muestra sin
(X) administracion del
material reciclado
Variable
dependiente o Disefio de mezcla | e Ensayo a e Maquina de
de concreto compresion | compresion
Disefio de Resistencia de | e Administracionde | eEnsayoa | e Formatos de
mezcla de la mezcla de agua, cemento, compresion | laboratorio
concreto para concreto agregado grueso y
adoquines fino.

(¥)




ANEXO C

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Mes-Afio
ACTIVIDADES

Abril 2016

Mayo 2016

Junio 2016

Julio 2016

Agosto 2016

Semana

2

3

6

7

10 | 11

12

13

14 | 15

16

17

18 | 19

20

Elaboracién y aprobacion del plan de
tesis

Marco Teodrico / Recoleccién de
informacion /

Disefio y elaboracion de la metodologia

Aplicacion de la metodologia y trabajos
de campo

Procesamiento de la informacion

Andlisis de resultados de la
informacién procesada

Discusion de resultados y validacion de
la metodologia propuesta

Redaccién del borrador del informe
final

Revision del borrador del informe final

Redaccion del informe final (Tesis)

Revision y aprobacion del Informe Final
(Tesis)

Sustentacion del Informe Final (Tesis)




PRESUPUESTO Y CALENDARIO DE GASTOS

ANEXO D

COSTO
RECURSOS CANTIDAD
(sl)
Material de escritorio
v
Papel Bond A4 de 70 g. 4 milres 72.00
v 4
Lapi 10 unidades 8.50
v Lapi
apices 4 unidades 4.80
v Grapas ;
4cajas 4.00
v" CD-Room :
5 unidades 10.00
v" Cuadernillos _
4 unidades 6.00
v Folder L
12 unidades 12.00
v Corrector _
2 unidades 9.00
v Resaltador )
2 unidades 3.00
v' Tinta de Impresién a color )
2 unidades 340.00
v" Tinta de Impresién en negro )
2 unidades 280.00
v"  Papel Bond A2 de 70 g. )
12 unidades 7.20
Subtotal 753.00
Bienes de consumo
- .| 100horas 100.00
»  Eotos Global 80,00
»  Fotocopias Global 200,00
»  Escaneados Global 55.00
> Anillado )
8 unidades 30,00
»  Encuadernacion
10 unidades 200,00
Subtotal 665,00
Viéticos y fletes:
Global 400,00
v" Movilidad
v Alimentacion Global 350,00
v' Ensayos en laboratorio Global 2000,00
v" Alquiler de equipos Global 250.00
v Otros
Global 300,00
Subtotal 3300,00

Total

4718,00




ANEXO E
ENSAYOS DE LABORATORIO
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y
PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422)
PROYECTO 5 INFORME : Lab ago-16
DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES CON MATERIAL 2ag
RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA
3 FECHA : 22-ago-16
UBICACION :ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTIFICADOQ N° ; C_AF-/001
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA IN° 1
MATERIAL : Arena Zarandeada y Lavada ( 1/4" - 0") Peso inicial seco 1075.0 ar.
Tamices Abertura Pest.) Y%Retenido | %Retenido Especificaciones Tecnica Grad.
Retenido % Yo que pasa e Datos de la Muestra
ASTM o i Parcial Acumulado A
. PR >
2 63.500 ] e 5 75
50.800 :
i BESUAR - T s e R e,
25.400 i & Bk o e k| A % De Humedad: 5.54
19.050 il I e E e Ry % De Grava: 1.01
12.700 & 33 e | % De Arena 98.99
9.525 ise | 100.0 | 100.0 ! 100.0 Tam. Maximo: 3/8"
6.350 It | e slaad. | ESsanie #2200 3.44
4750 | 109 1.0 1.0 99.0 95.0 1000 |Mod. De Fineza: 3.20
2380 187:8, | ol , sl 5 815 8.0 | | 1000 = o
2.000 ‘ BEE il : OBSERVACIONES
1.180 3266 | 304 4808 | TESL1NE | | S00F ) 85.0
0.840 | ! e T :
AR OO00FE {8 947575 | 22.5 718" e 8.7 25.0 Jerei] 60.0 Humedad Natural
0.425 | | T RN SO AR 5 [ an et Sh+ Tara 706.3
~0:300 = 1§ 1581074 | - FEIM7SRE. (86.0  JERE140 <R 10087 - 1 Sl 30.0 Ss + Tara 669.2
0.250 D Lokl Gl | Tara
0% B Se0d77ee (3 LR e i Peso Agua 37.1
100 | 0.150 . 863 | 8.0 @ O ler R o Oh n T 200 i 10.0 [Peso Suelo Seco 669.2
200 0.075 2657+ 245 4066 ,,,,,,,,3',-4, | i i Humedad (%) SS
pasa <200 37 34 100.0
CARACTERISTICA FiSICA Y QUIMICA DE LA MUESTRA
Limite liquido (%) e - = 2y f|ModuloBinesa e VR SGET e |8 320 P. especifico Bulk (Seco) gr/ce 2.623
Limite Plastico (%) il - ~ |Equivalente de arena (%) | 80 P. especifico Bulk (Saturado) gr| 2.660
indice pléstico (%) - _ |Mat. Tamiz#200(%) | 17 P. especifico Aparente gr/cc 2:723
Clasificacion: =~ ¢ o WP |- SUCSS |55 80 SP | Terr de Arcy part. friables Absorcion Arena (%) 1.40
AASHTO| A-1-b(0) [Peso Unit Suelto 1.658 Particulas Livianas (%) -
Cu | 3.4 Ce 1.1 Peso Unitario Varillado 1.830 Impurezas Organicas (Grado) -
CURVA GRANULOMETRICA
‘ MALLAS U.S. STANDARD
‘ 3° 20127, “2% - 1R iz 34" W2, At 14" N4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
100
90
80
70
60
z
& 50
<
2 40
‘:’—'3!\( 30
7
=2 20
10
| 0! -
OBSERVACIONES:
Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



PAVIMENTOS

ESCOGEN SAC

LABORATORIO OF CONTROL OE £S, GEOTECNIA

MSIENTAL ELECTRICA € HDRAU
RUC N° 20600240553

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y

ENSAYOS EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D-2419 MTC E-114)

PROYECTO  DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES
CON MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE
HUANCAVELICA

UBICACION :ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA

INFORME

FECHA :
CERTFICADQ N° ; C_AF-/002

: Lab ago-16

22-ag0-16

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA NcET
MATERIAL ; Arena Zarandeada y Lavada ( 1/4" - 0")

EQUIVALENTE DE ARENA

de Ensayo 1 & 2 3
!Q entrada a saturacion : e 16:14 16:16
P/ [Boraldy salida de saturacion (mas 10") 16:22 16:24 16:26
{~|Bora de entrada a decantacién i 16:24 R 16:26 L3 16:28
(=55 ,\F' salida aeicieaﬁébria{(’mas 20" 16:44 16:46 1648
maxima de material fino & : 39 ‘ % 3.8 3 39
Altura maxima de la arena s 3.1 e 3.1
Equivalente de Arena P e ~ 79.49 81.58 79.49
Promedio 80.2
Observaciones:

Gt N* 178438

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica

Cel.: 945198007 - 999393803
e-mail.: escogensac@hotmail.com




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y

PAVIMENTOS
_ES] COG EN SAC

LASORATORIO

SIEN
RY

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

PROYECTO DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES INFORME N°: Lab ago-16
CON MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE
HUANCAVELICA

FECHA : 22-ago-16
UBICACION :ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADQ N° : C_AF-/003

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA NPT
MATERIAL :Arena Zarandeaday Lavada (1/4" - 0")
LADO

AGREGADO GRUESO

IDENTIFICACION 0 1 2 3 i

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Alre)
Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua)
Vol de Masas + Vol. de Vacios = A- B

Peso Mat. Scc.o en estufa (105°) (b T g Promedio
Vol deMaS'z—C (AD)

Pe Bulk (Base seca) D/C
Pe Bulk (Base Saturada) A/C

Be Aparente (Base scca) D/E
% Absorcion =(( A- D)/D ) X 100

AGREGADO FINO
IDENTIFICACION 0 1 2 3 4
A |PesoMat. SatJSup- Seca(enAire) | | 50000 | 500.00
B Peso Frasco + H20 654.20 664.20
C = Peso Frasco + H20 + A 5 1154.20 i134 26
D peso Mat. + H20 en el Frasco 7 9664.5;074 975.90
g |Vol. Masa+ Vol. Vacios=C-D | 18770 | 18830
F |Pesodel Mat. Seco en Estufa (105°) | | 49300 | 49320 | Promedio
I @ Vol. .de I\i/[;sva‘:‘g ("A Fj : 186}6 ]8] 50 : o
~ |PeBulk(Baseseca)=F/E | % vl 2627 | 2619 2,623
Pe Bulk (Base Saturada) eAE 2.664 2.655
Pe Apareme (Base seca) = F/G : 2728 2. Ll 2.723
 |% Absorcion=((A-F)/F)x 100 : 1420 | 1379

OBSERVACIONES:

/%gel D. Escobar Ventum
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 178438

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y

PAVIMENTOS
ESC
o RU N SR EEa CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ (N° 200)
MTC E-202
PROYECTO DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE INFORME N°: Lab ago-16

ADOQUINES CON MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA
PROVINCIA DE HUANCAVELICA

FECHA : 22-ago-16
UBICACION :ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADO N° : C_AF-/004

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA sN°1
MATERIAL :Arena Zarandeada y Lavada ( 1/4" - 0")

LADO
Peso de la muestra seca ar 841.80
! Peso de la muestra scca despues de lavado ar 827.80
% QUE PASA LA N° 200 =(A-B)/Ax 100

% QUE PASA LA N°200 = (%) 1.7

Observaciones:

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



ESCOGEN SAC

LABORATORIO Of CO GEOTECNIA,

RUEC N° 20600240553

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y
PAVIMENTOS

IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO
(MTC E 213 - ASTM C 40 - AASHTO T-21)

PROYECTO

DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE
ADOQUINES CON MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA

UBICACION  :ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA

INFORME : Lab ago-16

PROVINCIA DE HUANCAVELICA
FECHA : 22-ago-16
CERTFICADOQ N° : C_AF-/005

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA SNt

MATERIAL  :ArenaZarandeaday Lavada (1/4" - 0")

LADO
8 COLOR STANDARD CHART - MODEL CT-97
| o)
=) La tabla de colores esténdar del aparato es utilizada en lugar de las soluciones de
g color estandar y elimina la necesidad de preparar una nueva solucion para cada prueba.
PESO MUESTRA 360.2 SOLUCION NaOH (3.0)% 100.0 ml.
FECHA PREPARACION  :22-ago-16 HORA 11:30 AM
FECHA LECTURA :23-ago-16 HORA 11:30 AM
RESULTADOS DE LA PRUEBA
TABLA DE
COLORES | oL,0R DEL LIQUIDO ;
ESTANDAR DE LA MUES%RA INTERPRETACION CONCLUCION
2 POCO O NINGUN
< o — CONTENIDO DE COMPONETE
5 o PN ORGANICO DANINO
m < / \ TIND CR Y -
. = (248 gl
& \» i/ APROBADO PARA USO
i ; //\
Q == [ 3 CONTENIDO DE COMPONETE
Q Z & |\ ] ORGANICO ACEPTABLE
Q | B
S
= R POSIBILIDAD DE !ADVERTENCIA; NESECITA
E-S = CONTENIDO DE COMPONETE DE OTRAS PRUEBAS DE
@ ORGANICO DANINO VERIFICACION
OBSERVACIONES :

Ngg.ﬂ ° 178433

0bar Venturg
IERO CIvi_

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica

Cel.: 945198007 - 999393803
e-mail.: escogensac@hotmail.com



ESCOGEN SAC

RUG® 50600340553
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y
PAVIMENTOS
PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO
(MTCE 203 - ASTM C 29)
PROYECTO DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES INFORME N°: Lab ago-16
CONMATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA Db
HUANCAVELICA
FECHA : 22-ago-16
UBICACION :ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADQ N° : C_AF-/006
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA  :N° 1
MATERIAL :Arena Zarandeada y Lavada ( 1/4" - 0")
LADO
Altura 30.00 cm
Volumen: 5,542.00 cm”
AGREGADO GRUESO
g N° Muestra | Rl salleeey o
/ W. Suelo Seco+Molde (g)
{. Molde (g)
Suelo (g) D B e
b Unitario Compacto (g/cm3) e |
ymedio - Peso Unitario Compacto
° Miestrs | % SR T ] = e . b
W. Suelo Seco+Molde (g) .
W. Molde (g) £F |
W. Suelo (g) L e 5
Peso Unitario Suelto (g/cm3) 5 -
Promedio - Peso Unitario Suelto
AGREGADO FINO
_ N° Muestra | - 1 2 i 4 5 6
W. Suelo Seco+Molde (g) 16,778 | 16,794 | 16,748 16,773
| W. Molde (g) 6.632 6,632 6,632 6,632
~ W. Suelo (g) 10,146 | 10,162 10,116 | 10,141
Peso Unitario Compacto (g/cm3) 5 = 1:831" 1.834 1.825 1.830
Promedio - Peso Unitario Compact: 1.830
- N° Muestra | L Tl |s A 3 4 5 6
W. Suelo Seco+Molde (g) | 15,827 15,812 15,831 15,816
~ W. Molde (g) Rt R 6,632 6,632 6,632 6,632
~ W. Suelo (g) e SN L. wad il 41 8,199 9,184
Peso Unitario Suelto (g/cm3) - 1.659 1.656 1.660 1.657
Promedio - Peso Unitario Suelto 1.658

OBSERVACIONES

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica

Cel.: 945198007 - 999393803
e-mail.: escogensac@hotmail.com




ESCOGEN SA : LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,

"‘5°°”°;“°l;fm—f‘ e it CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422)

PROYECTO 2 5 INFORME : Labago-16
DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES CON MATERIAL

RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA

FECHA : 22-3go-16

UBICACION 5 ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADO N° : C-AG/001
MUESTRA : 001
MATERIAL 5 : Piedra Chancada
Tamices Abertura ipeso Retenidoi Y%Retenido § %Retenido Especificaciones Tecnica Grad.
5 % que pasa Datos de la Muestra
ASTM en (gr) Parcial Acumulado A€~ 2
3" 76.200 e e
212" 63.500 P. Inicial (g.): 10129
25 50.800
RI2% 38.100 100.0
1" 25.400 100.0 100 - 100 % De Humedad: 0.54
3/4" 19.050 100.0 95 - 100 % De Grava: 95.76
1/28 12.700 2297 22057 22.7 77.3 % De Arena 4.24
3/8" 9.525 3523 34.8 57.5 42.5 20 - 55 Tam. Maximo 64
1/4" 6.350 Tam. Max. Nomina; 34"
4 4.750 3880 38.3 95.8 42 0 - 10 Modulo Fineza 8.47
8 2.380 291 2.9 98.6 1.4 0-5 Over > 2" 0.00
<8 138 1.4 100.0 OBSERVACIONES

Humedad Natural

AL Sh + Tara 1883.2
.__Qézg" RSN §¢ Tara 1873.0
W & o\ Tara
— Peso Agua 10.2
o — Peso Suelo Seco 1873.0
B oAy Humedad (%) 0.54
4 oh P
¥
IAGE" e T e e —
CARACTERISTICA FISICA Y QUIMlgﬁ DE LA MUESTRA
Limite liquido (%) - |01 Cara Fracturada (%) P Especifico Bulk B. Seca(g /cc ) ! 2671
{5 2 | 102 Caras Fracturadas (%) |P_Especifico Bulk B. Saturado(g /cc.) 2.692
\Indice plastico (%) | - | 3 Chatas y Alargadas (%) P. Especifico Aparente(g./cc.) 2.729
Clasificacion: Sucs. | GW  |Abrasion (%), 20 W | Absorcioni(%)f T 0.796
. AASHTO | A-1-a(0) |Peso Unitario Suelto 1392 Duravilidad (%)
P e e . B! | Cc | 12 |Peso Unitario Varillado | 1580 o
5 CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
2020 2% [} (i 304" 12 38" 14" N4 8
100 & 4,
90
80
e} 70
5{?
& 60
& 50
<
ﬁ 40
-
53] 30
=
O i <
2
10 \_N__s_ vag
0 @ ]
z 3 z g 2 & 4 = S =
OBSERVACIONES: Muestra tomada de acopio, batido con cargador frontal.

INGENIERO CIVIL

CIP. N° 178438

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,
o
J«E\‘:‘)\Z‘CQGE‘"NSﬁLC‘«« CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RUC N° 20600240553
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
(MTC E 210 - ASTM D 5821)
EROXECTO DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES CON INEORME {1ebRo-10
MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA
FECHA : 22-ago-16
UBICACION ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADO N° : C-AG/002
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA IN° 1
MATERIAL : Piedra Chancada
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
- 1 CARA % POR PORCENTAJE
o A0S AGRECADD \ffiffso(’i) FRACTURAD | MALLAS (C)= | POR MALLAS | (E)=(C)*(D) s
: : S A (B) (B/A)*100 (D) (%)
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ T = o -
N 1 12
18 1/28 B
l " 3/4"
1724 2297 2297.0 100.0 22.9 22.7
3/8" 3523 3523.0 100.0 348 34.8
5820.0 5820.0 57.5 S 100.0
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
o 2 CARAS Y% POR PORCENTAJE
TAMANO DEL AGREGADO Dr:i(:r:s()(i) FRACTURAD | MALLAS (C)=| POR MALLAS (E)=(C)*(D) (E)(D)
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ (@) asi(B) EBLJP100 (D) (%)
(zr) (%) (%)
o ISl
1 12" i
I 3/4"
3/4" T2 2297 2115.0 92.1 2271 20.9
/2% 3/8" 3523 3248.0 92.2 34.8 32.1
TOTAL 5820.0 5363.0 S7:5 52.9 92.1
OBSERVACIONES: 8
Escobar Ventura
INGENIERO CIVIL
CIP. N°® 178438

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y
ESCOGEN SAC PAVIMENTOS

LABGRATORIO DE X £ MATERIALES,
NBIE A E HIDRAULIC

RUC N 0240553

Determinacién de Particulas CHATAS Y ALARGADAS
(NORMA ASTM D 4791)

PROYECTO : : pesy 20, INFORME : Lab ago-16
DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES CON

MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA

FECHA : 22-ago-16
UBICACION ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADO N° : C-AG/003
DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA SN
MATERIAL : Piedra Chancada

Particulas Chatas

MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS CHATASY ALARGADAS NI CHATA, NI ALARGADA
TAMIZ abertura  |PESORET. | % RET. | % PASA | PESO (%) Cor(rtg)i 40| PESO { (%) |c°r(;fz)ido PESO I (%) Cor(::“)i =
(pulg) (mm)
oy 76.200 3 i
» | sos0 s B
112" dwi | s
B . e :
3/4 19050
R 22970 | 395 6055 30 e I e T T 34 2096.0 91.2 36.0
i o b et (et |
TOTAL 58200 | 100.0 30 | 0.1 753.0 129 | 5064.0 87.0
/ |PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) 5820.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 13.0
PROMEDIO 13.0

OBSERVACIONES:

Jr. Huancaveli o -
r. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



ESCOGEN SAC LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

LABCRATOR0 ( CONTAZL DF CALOAD O MATTRALES, SE0TEOWA,

PVSENTAL ELECTRICA £ SORALICA
RYUC N° 20600240553

ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
(MTC E 207 - ASTM C 535- AASHTO T-96)

PROYECTO DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES INFORME N2 : Lab ago-16
CON MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE

HUANCAVELICA

FECHA : 22-3g0-16

UBICACION ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADO N° : C-AG/004

DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA :N° 1
MATERIAL : Piedra Chancada
Tamiz Metodo "B
Pasa - Retiene A B C D E
N 0z T D
3 T g
3412 2502.0
a3 2500.0
- 14 Y . 5 B
14N b
N°4-N"8
PesTolll | D & MEioks ~5002.0 3
ido en la malla N° 12 g 3798.0 3
) Que pasa cn Ja malla N° 12 = 5 1204.0
" e 3 y 3 11
e las esferas (gr) X | 4584125
% Desgaste s, o i F 241%

OBSERVACIONES :

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



ESCOGEN SAC

RUC N° 30600240553

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO
(MTCE203-ASTM C29)

PROYECTO ‘ INFORME : Lab ago-16
DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES CON

MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA

FECHA : 22/08/2016

UBICACION ~ ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADO N° ; C_AG-/005

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA L |
MATERIAL : Piedra Chancada

Altura 30.00 cm
Volumen: ErrT R0 cm e =
| AGREGADO GRUESO
N° Muestra | iEs= UK R e 3 4
W. Suelo Seco+Molde (g) i oo 15,379 —:15:390 8t ae 46,385 15.392
2 Wi Nolde (0) ] Beessmit 6682 |- 6632 6.632 6,632
W Suelo@) | ] i 8,747 8,758 8,753 8,760
~ Peso Unitario Compacto (g/cm3) 1.578 1.580 1.579 1.581
N\ Promedio - Peso Unitario Compacto 1.580
\%" Mussira I S8 SiF SRD e B 3 4
. Suelo Seco+Molde (g) WRE TR 14854° 5 | - 143180Ee].. 14348 . |ESET4370
V. Molde (g) E 6,632 6,632 6,632 6,632
W. Suelo (g) 7,686 & 7116, 7,738
Peso Unitario Suelto (g/cm3) 1.387 1.392 1.396
Promedio - Peso Unitario Suelto 1.392
| AGREGADO FINO &
N° Muestra | = - 5 fo
~W. Suelo Seco+Molde (g) = B B
W. Molde (g) 2| S B o
W. Suelo (g) s | SR
Peso Unitario Compacto (g/cm3)
Promedio - Peso Unitario Compacto
[N Muestia =65 2o 1R R L
W. Suelo Seco+Molde (g) Sangy |
W Node@[ 3
W. Suelo (g) R B
Peso Unitario Suelto (g/cm3)
Promedio - Peso Unitario Suelto
OBSERVACIONES: 5
A e g W A :...:{t;';.‘,brqulpa
-~ — TP TLS692
Hiliduiias
r
Angel D(Escobar Ventura
! ERO CiviL
N° 178438
Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803

e-mail.: escogensac@hotmail.com



§ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y
ESCOGEN SAC _ PAVIMENTOS

LABORATORIO OE JONTR TERIALES, GEOTECNIA,

JENTAL, ELECTRICAE AU
RUG N° 20600240553

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

PROYECTO 3 INFORME : Lab ago-16
DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES CON MATERIAL

RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA

FECHA : 22-ago-16
UBICACION  ASCENSION-HUANCAVELICA-HUANCAVELICA CERTFICADO N° : C_AG-/006

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA SN
MATERIAL : Piedra Chancada

AGREGADO GRUESO

IDENTIFICACION i 2 3 4
Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 2614.0 2447.0
Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua) e 1642.0 1539.0 2
Vol. de Masas + Vol. de Vacios = A-B 972.0 908.0 R
Peso Mat. Seco en estufa (105°) 259?37.07 *54%[) == i Promedio
Vol.deMasa=C-(AD) 951.0 889.0 '
Pe Bulk (Base seca) =D/C ' 2.668 2.674 2,671 |
Pe Bulk (Base Saturada) =A/C N, 2.689 2.695 7 2.692
Pe Aparente (Base seca) = DIE. 55 . _demey 2.731 2.729
% Absorcion=((A-D)/D)x100 | | o810 | 078 | 0.796

AGREGADO FINO
IDENTIFICACION 1

(]
v

Peso Mat. Salglrﬁcc(x (en Aire) ST
Peso Frasco + H20 i
Peso Frasco + H20 + A

peso Mat. + H20 en el Frasco

Vol. Masa + Vol. Vacios=C - D

Peso del Mat. Seco en Estufa ('1'05")

Vol. .de Masa=E - (A-F)

|Pe Bulk (Base seca) = F/E

Pe Bulk (Base Saturada) =A/E

Pe Aparente (Baéé seca) = F/C 94 e
% Absorcién =(( A-F )/ F ) x 100

|

oimlm|olow >

|

OBSERVACIONES: e Al % i Tt —‘-ng' Carl

Ase 1ce Hidrauied
Mec. Susic =

¥

CODAT Venitura
INGENIERO CiviL
\N® 178438

Jr. Huancavelica N° 290 - Huancavelica Cel.: 945198007 - 999393803
i e-mail.: escogensac@hotmail.com



ANEXO F
TESIS DIGITAL



