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Resumen

En la actualidad un gran problema para el medio ambiente a nivel mundial lo
representan los neumaticos usados, los cuales son descartados en vertederos o basureros.
Aunque se realiza su reciclaje para diversas aplicaciones, esto es insuficiente. Sin embargo,
el caucho también puede reutilizarse en el reemplazo de agregado fino para la fabricacion de
concreto, mitigando el impacto ambiental. El objetivo principal fue determinar la influencia del
caucho granulado en las propiedades mecanicas y fisicas del concreto. Se desarrollé de tipo
cuantitativa, aplicada con disefio experimental. Para el estudio, se realizaron 270
especimenes, que incluyen disefos D210 y D280 con la adicién de caucho granulado en
porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo parcial del volumen del AF, de las cuales
se analizaron sus propiedades. Obteniendo como resultados: una aminoracion en el Slump y
peso unitario, ademas de un aumento en el contenido de aire. En las propiedades mecanicas,
se presenta una minoracioén de valores, la resistencia a la compresion alcanza una maxima
de -23.14% y el médulo de elasticidad un -14.61%; en la resistencia a la traccion, la mayor
disminucion es de -17.01%. Finalmente, la resistencia a la flexion decrece para luego generar
un ligero aumento para 7.5% de CR. Siendo el porcentaje de sustitucion mas adecuado para
todas las propiedades el de 2.5%. Se concluyé que, la sustitucién de AF por caucho
granulado, no mejora las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, por lo que su uso
beneficia Unicamente al medioambiente.

Palabras Clave: Caucho granulado, concreto, propiedades mecanicas, propiedades

fisicas.
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Abstract

Used tyres are now a major global environmental problem and are discarded in landfills
or landfills. Although it is recycled for various applications, this is insufficient. However, rubber
can also be reused in replacing fine aggregate for concrete processing, mitigating
environmental impact. The main objective was to determine the influence of granulated rubber
on the mechanical and physical properties of concrete. It was developed quantitatively, applied
with experimental design. For the study, 270 specimens were made, including designs D210
and D280 with the addition of granulated rubber in percentages of 2.5%, 5%, 7.5% and 10%
in partial replacement of the volume of FA, of which its properties were analyzed. Obtaining
as results: a reduction in slump and unit weight, plus an increase in air content. In the
mechanical properties, a reduction of values is presented, the compressive strength reaches
a maximum of -23.14% and the modulus of elasticity a -14.61%; in the tensile strength, the
greatest decrease is -17.01%. Finally, the bending resistance decreases to then generate a
slight increase for 7.5% CR. The most suitable substitution percentage for all properties is
2.5%. It was concluded that the replacement of AF with granulated rubber does not improve
the physical and mechanical properties of the concrete, so its use benefits only the
environment.

Keywords: Granulated rubber, concrete, mechanical properties, physical properties.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La construccién como industria es una fuente principal del calentamiento global y la
degradacién ambiental debido a su dependencia de los recursos naturales que estan
disminuyendo, bajo la gran presién de retribuir la progresiva demanda de la poblacion. [1]

El hormigon es uno de los elementos de construccion mas aplicados en el mundo, y
para su creacioén se destina una gran variedad de recursos naturales. Aunque estos recursos
se encuentran accesibles en la mayoria de las regiones, los altos volumenes de construccion
debido a la escalada en la tasa de desarrollo y el creciente consumo de recursos naturales
tendran consecuencias negativas en el medio ambiente. [2]

Por ende, para producir mezclas de concreto, es necesario considerar la
sustentabilidad y los aspectos ambientales. Debido a la enorme producciéon de hormigén,
cualquier esfuerzo que lleve a una pequeina reduccién en el consumo de materias primas
puede contribuir significativamente a la conservacion de los recursos naturales. [2]

Los numerosos tipos de agregados que ahora se destinan en la fabricacién de
concreto estan disminuyendo a diario debido a la falta de disponibilidad y escasez en varias
areas del pais. Los ingenieros civiles de todo el mundo estan buscando recursos sostenibles
creativos que les permitan brindar soluciones rentables y, al mismo tiempo, proteger recursos
valiosos como la arena y los agregados. [3]

Otro tema que presenta grandes peligros para el medio ambiente es la disposicién de
caucho de los neumaticos de desecho. Especialmente en los paises de desarrollo intermedio,
con el incremento del numero de vehiculos en paralelo con la poblacion, se producen millones
de gomas cada afo. Se afirmé que mas de 1 billén de neumaticos se comercializan en todo
el planeta cada afio esta industria, que es la sub-industria del negocio automotriz y que tiene
un efecto muy importante en la economia. [4]

Anualmente, miles de millones de llantas se usan hasta terminar su vida util, y mas

del 50% son desestimados en vertederos o basureros sin haber recibido tratamiento alguno,
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lo que continua planteando desafios ambientales. Para el aino 2030, habra 5000 millones de
neumaticos que se desecharan regularmente. Teniendo en cuenta estas cantidades, se
comprende mejor cémo se necesitan grandes cantidades de terreno para el almacenamiento
de llantas de desecho que no son biodegradables. [5]

Gracias a la manera tan peculiar de almacenamiento de neumaticos de caucho
usados, estos acumulan agua de lluvia por un tiempo prolongado y diversas plagas, sobre
todo los mosquitos del dengue, que se reproducen en el agua almacenada. [6]

Para mitigar los efectos nocivos de materiales de desecho diferentes métodos como
el reciclaje y reutilizacion han sido adoptadas por la industria que ha llevado a la disminucién
de la generacion de residuos. Si bien la adaptacion de estos métodos para minimizar la
generacion de residuos es relativamente facil para algunos materiales, otros requieren mas
soluciones innovadoras por su compleja composicion quimica. Los neumaticos de caucho
desechados son uno de esos materiales que ha sido extremadamente dificil de manejar. [7]

[8] El reciclaje de llantas de desecho se ha transformado en un asunto de gran interés
en todo el mundo. Se ha demostrado que el procesamiento de llantas de desecho en
agregados de caucho mezclados con concreto no solo puede mejorar la impermeabilidad, la
resistencia a la fatiga, heladas y al efecto del hormigén, sino que también atenuan la
contaminacion ambiental causada por la dificultad de degradacién de las llantas de desecho.

Otra ventaja de este tipo de hormigén cauchutado es que es un tipo de concreto
respetuoso con el medio ambiente que se produce simplemente afiadiendo una mezcla de
caucho a una matriz de hormigén ordinaria. Por lo tanto, no solo resuelve el problema de la
exencion de residuos de caucho de manera efectiva, sino que también mejora las
propiedades del concreto, como su resistencia al impacto. La mayoria de los estudios
relacionados han informado que los agregados de caucho evidentemente mejoran la
ductilidad y la dureza del concreto y reducen su fragilidad. [9]

[10] En su estudio pretendieron estimar las propiedades fisicas y mecanicas del
hormigon con residuos de caucho de neumatico como reemplazante sesgado a la arena, para

ello se uso cuatro porcentajes: 0%, 5%, 10% y 20%, llegando a la conclusién que en tanto
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incrementa el contenido de RCN, el asentamiento del hormigdén decrece, el alcance de
minoracion oscila entre 91.93 y 37.58% para 20 y 5% de RCN. De igual forma, el indice de
vacios y la densidad disminuyen con el aumento del RCN, estableciendo que para un 5% no
existen diferencias significativas, pero que porcentajes superiores si producen una mayor
reduccion. Ademas, a mayor porcentaje de RCN, hay una inclinacién a la reduccion de la
resistencia mecanica y en las propiedades fisicas, a exclusién de la mezcla con 5% de RCN,
la que demostro respuestas equiparables al hormigdn con arena natural.

[11] En su investigacién buscaron calcular y comprobar la resistencia mecanica de un
hormigon sin adicion con edades de 28, 17 y 7 dias, con hormigones con aditamentos de
fibras de caucho, fibras de acero de neumaticos sin uso y de acero comercial. Se demostro
que los hormigones que se le incorporaron fibras de caucho y fibras de acero tienen una
minima reduccién de la resistencia a la compresion, concluyéndose que es viable la
fabricacion de hormigones resistentes a la compresién con aditamentos de FC y FA de NFU
en proporciones de hasta 10.5 y 35 kg/m3, correspondientemente.

[12] En su articulo buscaron evaluar la durabilidad del concreto con agregados de
caucho local en Egipto y sus propiedades mecanicas. Se estudid dos grupos concretos,
ambos con cuatro mezclas diferentes, siendo ocho muestras distintas en las que el caucho
granulado reemplaz6 parcialmente a los agregados finos en 0%, 10%, 15% y 20% del
volumen. Se concluyd que tan pronto como aumentaba el volumen de caucho, disminuia la
resistencia a la compresion. Sin embargo, la reduccion de la resistencia estuvo dentro de los
rangos aceptados, lo que abre las posibilidades de utilizar hormigdén con caucho en el campo
de la construccion en Egipto.

[13] En su articulo estudiaron la eventualidad de utilizar materiales de desecho como
reemplazo de agregados con el fin de producir elementos de hormigén armado. Se hicieron
roturas de diez vigas de concreto armado con porcentajes de caucho desmenuzado, plastico
granular y ladrillos triturados (0%, 5%, 10% y 15%) como sustituto de agregado grueso,
también se estudiaron las propiedades mecanicas del hormigén utilizado para las vigas. Los

resultados indicaron una reduccién en la resistencia a la compresion, la resistencia a la
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traccion por division y el modulo elastico. La pérdida maxima en la F’c del hormigon se registro
en 54,95% para la mezcla con 15 % de caucho triturado. En el caso de las vigas capacidad
de carga ultima se redujo en un 30,21 % con un 15 % de caucho triturado. Finalmente, con
base en la capacidad de flexion, se recomienda que el reemplazo de grava de hasta un 15 %
de caucho desmenuzado, se pueda usar para producir vigas de C°A° para aplicaciones
estructurales menores.

[14] En su investigacidon buscaron estudiar las propiedades mecanicas del hormigon
con particulas de caucho reciclado extraido de los neumaticos de desecho, para reducir el
uso de recursos no renovables en el hormigon. Se preparan cilindros con diferente proporcion
de caucho y se prueban a compresion. Los agregados finos de hormigén se reemplazan
parcialmente (0, 10, 20, 30, 40 y 50% en volumen de agregado fino) con articulos de caucho
triturado largo reciclado, se considerd una concernencia agua cemento continuo de 0.33 y se
adiciond la dosificacién de superplastificante (PLASTOL 6400) 2 ml por 1 kg de cemento para
lograr la trabajabilidad requerida para la mezcla. Los resultados mostraron que el caucho
debilita la resistencia a la compresion y el modulo elastico del hormigon.

[15] En su investigacion, pretratan el caucho granulado con diferentes soluciones
concentradas de NaOH (0,1 mol, 0,5 mol y 1 M) durante diferentes duraciones (2 h'y 24 h).
Luego se analizé el comportamiento mecanico del hormigdn endurecido para estudiar este
impacto mediante la sustitucion del 2 %, 5 %, 10 % y 20 % de agregado fino con granulado
de caucho. Los resultados revelan que el caucho tiende una influencia perjudicial sobre las
caracteristicas mecanicas del hormigdn; sin embargo, si se tiene en cuenta un pretratamiento
de las particulas de caucho triturado, esta influencia puede revertirse, ya que se recupero casi
el 20 % y el 15 % de la resistencia a la traccién y la compresion perdida a los 28 dias para
una dosis del 20 % de polvo de neumatico con un tiempo de remojo de 24 horas con una
solucién de NaOH 1 M.

[16] En su articulo, buscan analizar el efecto de diferentes intervalos de tamafio de
particula de caucho triturado en las propiedades de flexion del concreto con caucho triturado

(CRC). Se disefiaron un total de 10 proporciones de mezcla y se analizaron y discutieron la
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densidad aparente, el modelo de falla, la resistencia a la flexion y la microestructura de CRC.
El desarrollo de las pruebas evidencié que la densidad y la resistencia a la flexion primero
disminuyeron y luego aumentaron con la disminucion del tamafio de CR. La resistencia a la
flexion disminuye solo alrededor del 5,4 % cuando el intervalo de tamafo CR es de 4,75 a
2,36 mm; y cuando el tamafio CR oscila entre 1,18 y 0,6 mm y entre 1,18 y 0,3 mm, desciende
alrededor del 27,3 % y el 29,4 %, respectivamente.

[17] En su estudio se plantearon presentar las propiedades mecanicas del concreto
con variaciones de granulado de caucho + virutas de llanta 0%, 10%, 20% y 30% sobre
volumenes de agregado grueso y fino. Se hicieron pruebas de resistencia a la compresion a
los 3, 14 y 28 dias. Por otro lado, el modulo de elasticidad y la resistencia a la traccion dividida
se ensayaron a los 28 dias. En los resultados se evidencio la disminucién de la resistencia a
la compresion fue del 24 % al agregar hasta un 10 % de caucho triturado + virutas de
neumaticos, no obstante, la resistencia a la traccion dividida disminuyoé un 16 %. No se
recomienda agregar mas del 10 % de caucho triturado + virutas de neumaticos a los
volumenes de agregados finos.

[18] En su investigacién evaluaron la viabilidad de afadir residuos de neumaticos para
la fabricacion de hormigdn. Para la elaboracion de los ensayos, se tuvo en cuenta que los
rasgos de los agregados cumpliesen con las normas técnicas peruanas. Se ensayo las
resistencias a flexion y compresién en concreto de 210 Kg/cm2 transformado con aditivo
plastificante a los 28, 14 y 7 dias, usando caucho reciclado en 5, 10 y 15%. Se abarcaron tres
grupos, con caucho reciclado y aditivos, y dos grupos control, con aditivo y sin él. La
resistencia a la compresion desarroll6 maximos de 212.33 Kg/cm2 y 218.45 Kg/cm2, de 10%
y 5% de caucho. Asimismo, en la resistencia a la flexion para un 10% de caucho, se obtuvo
un valor maximo de 81.86 Kg/cm2. Se concluyé que el caucho reciclado resulta ser un
extraordinario agregado a ser utilizado en mezclas de concreto por encima del deterioro de
resistencia mecanica, y al agregarle aditivo plastificante esta progresa haciendo factible el

uso de caucho hasta en un 10%.
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[19] En su estudio determinaron la influencia del caucho reciclado en el concreto
estructural y su respuesta sismica hipotética, teniendo en cuenta al concreto patron con un
disefio 210 kg/cm2 y concreto unificado con caucho reciclado al 6, 4 y a 2%, se evaluaron
con una edad de 28, 14 y 7 dias, los variables que tuvieron en cuenta son la traccién indirecta
diametral y la resistencia a la compresién, concluyendo que la mezcla mas impecable fue de
4% de caucho tanto fino como granulado a los 28 dias en todas las variables aventajando la
resistencia a la compresion en un 4.14% y 3.76%, asimismo la resistencia a la traccion
indirecta diametral en un 8.98% y 16.05% respecto al concreto patron

[20] En su estudio buscaron estudiar la influencia sobre las propiedades mecanicas
del concreto tradicional, del reemplazo del agregado fino por 2.5% de caucho (granulado y
triturado) y de Clinker de Aceite de Palma en 10%, 12.5% y 15%. Los resultados indican que
con un12,5% de POC y 2.5% de caucho como porcentaje ideal, la resistencia a la compresion,
la resistencia a la traccién y la resistencia a la flexion aumentan entre 2,16 - 9,54%, por lo que
el hormigon obtenido tiene un coste inferior al 4,09% vy tiene un 3,65% menos de emisién de
Co2.

[21] En su investigacion analizaron el comportamiento del concreto con incorporacion
de fibra de caucho de neumatico reciclado en el concreto estructural, la proporcion de fibra
utilizada fue; 3%, 5%, 7% en relacion a la gravedad especifica del cemento, agregado fino y
agregado grueso. Se llegd a concluir que la resistencia a compresion desciende en mayor
porcentaje con respecto a la resistencia a flexion, en ambos resultados hay disminucion
gradual con respecto al concreto patrén.

[22]En su investigacion tuvo como objetivo principal evaluar las propiedades fisico -
mecanicas del concreto al agregar caucho desmenuzado, realizando disefios de mezclas
para las resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Se us6 dosificaciones en 0%, 10%, 15%,
20%, 25% por peso del cemento. Concluyendo que se obtiene resultados iguales o superiores

a los de disefio siempre y cuando no se exceda el 15% de adicion de caucho.
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Es importante mencionar que, en la indagacion de antecedentes referentes al tema de
estudio realizado, no se han encontrado investigaciones locales publicadas en revistas
cientificas.

Bajo el escenario descrito, la presente investigacion contribuyd en el campo cientifico
ligado al uso de materiales reciclados en la elaboracion del hormigon, permitiendo darle un
destino final a parte de la gran cantidad de caucho que no puede ser reciclado, ademas de
poder conocer los efectos sobre las propiedades fisicas y mecanicas del concreto y de esta
forma incentivar su produccion. De igual manera, se apoya a la sensibilizacion de la
conservacion de nuestro ecosistema; al darle uso un material cuya eliminacion resulta ser

muy contaminante para el medio ambiente.

1.2. Formulacion del problema

¢ Como influye la sustitucion de agregado fino por caucho granulado en 2.5%, 5%,

7.5% y 10% en las propiedades mecanicas del concreto?

1.3. Hipoétesis

El sustituir el agregado fino por caucho granulado en 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, mejora

las propiedades mecanicas del concreto.

1.4. Objetivos
Objetivo general
Determinar la influencia de la sustitucion de agregado fino por caucho granulado en
las propiedades mecanicas del concreto.
Objetivos especificos
e Conocer las caracteristicas fisicas de los agregados, con la finalidad de elaborar los
disefos de mezcla de concreto D210 y D280.

e Establecer las propiedades fisicas del concreto en estado fresco, con la adicién de
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caucho granulado en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo parcial del
volumen del agregado fino.

o Establecer las propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido, con la
adicion de caucho granulado en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo
parcial del volumen del agregado fino, con la finalidad de determinar el porcentaje
optimo.

e Evaluar los costos de produccion del concreto patron y sustituyendo parcialmente el

agregado fino por caucho granulado en un porcentaje 6ptimo.

1.5.Teorias relacionadas al tema

1.5.1 Concreto
[23] Es el resultado de mezclar arena, grava, y otros agregados, que forman una masa
rocosa a través de una masa de agua y cemento. A veces, se le agregan otros aditivos para

variar las caracteristicas del concreto, como su ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado.
1.5.2 Componentes del concreto

1.5.2.1 Cemento Portland

[24] Se entiende por cemento como toda mezcla que posee propiedades adhesivas,
su origen se remota en el siglo XVIII, los romanos lo llamaron inicialmente como opus
caementun a una construccion un conglomerante de cal viva y de mamposteria de piedra.
Posteriormente, se le designé cemento a los conglomerantes hidraulicos obtenidos al
combinar adiciones tales como toba volcanica con la cal viva o ladrillos triturados. Fue en el
afio 1843 que William Aspdin, inicia con la produccion del cemento portland trascendid por
ser sobresaliente al cemento romano, por su alta temperatura de calcinacion que originaba
una sinterizacion parcial de la mezcla cruda. Siendo el Parlamento de Londres su utilizacion
mas significativa.

[25] Asimismo, es un conglomerante hidraulicos obtenidos por pulverizacion del

clinker, con piedra y yeso natural.
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1.5.2.2 Agregados

[26] Los agregados naturales son aquellos que proceden de las rocas y son
elaborados mediante un proceso de desintegracion que se da de forma natural como la
abrasion y el intemperismo, o también se obtiene a través de una evolucién fisico mecanico
realizado por el individuo. De las dos maneras, se conservan las propiedades fisicas: textura,

porosidad, densidad, resistencia a la meteorizacion de la roca madre.

1.5.2.3 Arena

[27] Es uno de los elementos mas empleados en la construccion, contiene particulas
que miden entre 0.074mm y 4.76mm, empleados en el hormigdn. Asimismo, dada a sus
caracteristicas se pueden comprimir con mucha facilidad y son utilizadas para reforzar

estructuras.

1.5.2.4 Grava

[28] Generalmente la grava utilizada en construccion es aquella provenientes de rocas
trituradas, que pertenecen a los aridos artificiales, tienen diferentes tamafos por el
machaqueo progresivo de piedras de diferentes medidas; estas gravas no poseen arenas,
solo tienen el polvillo de piedra obtenida en la trituracién, que son eliminadas con facilidad al
lavarlas. [29] Las particulas denominadas agregado grueso o grava, son las tienen un

diametro superior a 4.76mm.

1.5.2.5 Agua

[28] Es un elemento primordial en la construccion, ya que permite que todos los
elementos se puedan conglomerar y conformas una piedra artificial.

[30] La relevancia del agua radica en que, gracias a ella y su relacion con el cemento
se desarrollan las propiedades del material final, en donde habitualmente conforme se va
adicionando esta, incrementa la fluidez de la mezcla y, con ello, su trabajabilidad y plasticidad.
Sin embargo, su exceso reduce la resistencia por el mayor volumen de espacios originados

por el agua libre.
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1.5.3 Caucho Granulado

1.5.3.1 Definicién del Caucho Granulado

[31] El caucho granulado es un producto totalmente reciclado que procede de la
trituracion de neumaticos desechados. La naturaleza de este y sus propiedades hacen que
sea un objeto con multiples aplicaciones a nivel industrial, urbano, construccion, etc.
1.5.3.2 Caracteristicas de Compuestos del Caucho Granulado

[32] Es un material complejo y heterogéneo proveniente del neumatico, constituido por
la mezcla de cauchos, cargas, aceites y otros aditivos, que resultan de diversas partes que
componen el neumatico y distintos tipos de neumaticos mezclados durante el proceso de
trituracion y molienda.

[33] Ademas, tiene una densidad aproximada de entre 0.950 g/cm3® a 20°C, lo que

hace que se considere como un material ligero.

1.5.4 Propiedades Fisicas del Concreto

1.5.4.1 Asentamiento

[34] La prueba del asentamiento del concreto indica la consistencia de la mezcla de
concreto, es regulada por la Norma Técnica Peruana. Para su elaborarse es necesario que
el concreto no ostente excesivo agregado grueso y que no sea mayor a 2”

[29] Asimismo, la fluidez medida por el asentamiento, se relacionada con la
trabajabilidad mas no es una medida directa de esta.
1.5.4.2 Temperatura

[29] La temperatura del hormigén fresco incide en todas sus caracteristicas en estado
plastico y en superior medida contenido de aire y el asentamiento. El uso de un termoémetro
de bolsillo (precision + 2° C) sera suficiente para obtenerla.
1.5.4.3 Peso unitario

[29] Es la cantidad de masa por unidad de volumen y se expresa en Kg/m3.

Normalmente posee un rango que puede ir desde 2240 a 2400 kg/m3 y se precisan segun la
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densidad de los aridos, contenido de aire, cantidad de agua y cemento. Se establece

calculando el peso de concreto que se necesita para colmar un molde de volumen conocido.

1.5.4.4 Contenido de aire

[29] En el desarrollo del mezclado es normal la presencia de aire incluido dentro de la
masa, el cual se denomina aire naturalmente atrapado, el que luego es expulsado durante la
compactacion y vibrado, aunque siempre quedara algo de ese aire en el concreto ya
endurecido.

[35] Asimismo, el contenido de aire se manifiesta como vacios dispersos equiparables

en proporciones mas grandes de la arena (superiores que 1 mm).

1.5.5 Propiedades Mecanicas del Concreto

1.5.5.1 Resistencia a Compresion

[29] Es la particularidad mecanica mas destacable del concreto, debido a la
transcendencia de esta propiedad en la estructura del hormigén armado.

[36] Para establecer la resistencia a la compresion del concreto, es necesario ensayar
un cilindro estandar con 30 cm de altura 'y 15 cm de diametro. El cual se conserva en el molde
durante un dia posterior a su vaciado y luego ser curado hasta el dia del ensayo. La probeta
tendra que ser de 28 dias de vida para ser testeada, para lo cual el cilindro es cargado a un
ritmo uniforme de 2.45 kg/cm?/s. El procedimiento se detalla en las normas ASTM-C-192M-
95y C-39-96.
1.5.5.2 Resistencia a la traccion

[36] Esta resistencia es inferior que, a la resistencia a la comprension, alcanzando
alrededor de 8% a 15% de ésta. En el caso de la traccion, no es usual el uso de ensayos
directos, por los impedimentos que presentan los impactos secundarios que originan los
dispositivos de carga. Por ello, se realiza la prueba Split-test o brasilera que se basa en estibar
de manera lateral el cilindro estandar, a lo amplio de uno de sus diametros hasta que se

despedace. Dicho método se especifica en la norma ASTM-C-496-96.
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1.5.5.3 Resistencia a la Flexion

[37] Conocido como Médulo de Ruptura (f), parametro empleado para inspeccionar
el diseno de pavimentos de concreto, se calcula durante el ensayo a flexion de viguetas de
hormigon con una longitud de 50 cm y con 15 cm de seccion cuadrada de lado, con cargas

adaptadas en los tercios de la luz, estos procedimientos se detallan en la NSR-98.
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Il. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Disefo de Investigacion

Tipo de la investigacion. La presente investigacion se desarrolla con un enfoque
cuantitativo y de tipo aplicada, ya que mediante la sustitucion del agregado fino por el caucho
granulado se evaluan los resultados en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto por
medio de ensayos realizados en el laboratorio.

[38] La caracteristica mas relevante de una investigacién cuantitativa, es por estar
conformada con datos que son cuantificables; es decir, son datos que puede ser procesados
en numeros, cifras y graficos que, a su vez, pueden ser analizados estadisticamente.

Diseno de la investigacién. De la misma forma, presenta un enfoque experimental,
evidenciado por la manipulacion de las variables de estudio.

[39] Las investigaciones con diseno experimental permiten la manipulacion de una o
mas variables, se mide las variables de estudio y la relacion que hay entre ellas, y la
consecuencia que provoca la variable independiente en la variable dependiente.

Disefo de Investigacién Experimental- Caucho granulado en las propiedades fisicas
y mecanicas del concreto.

Tabla |

Disefio de Investigacion

ey Kacizlen antes Exrerimanto Maaizlon desplues
Experimental 01 ) 0l
Contral oz - 04

Nota: En la tabla se presentan el disefio de la investigacion, donde se analizaran dos
grupos, el primero es de control y el otro es el experimental, lo que permite hacer la

comparacion de ambas muestras.
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2.2. Variables, Operacionalizacion

Variables de la investigacion:

e Variable Independiente: Caucho granulado.

o Variable Dependiente: Propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
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Tabla Il

Operacionalizacion de la variable: caucho granulado

verlable Dafinicien concaptual BE"”I'.:“&“ Dimensiones | Indicadores  Instrumento valores) Tlpo de Escala de
de estudio operacicnal finales | wariable medicion
El cauvcho provenicnle  Infecnca e 2.5 CEereacon,
del meumaticn, es un Caucho granu o se and'lkls  de
maleral  compkzip oy omide a8 raves e U s i
heteraginen, dealficaclones que A% CLARM AN D
Varigble 1: | constiluido por la mezcla suslituygen Dsilkzacion ¥ formatos kg [Mumgrica
Causho de  cauchos,  Gargas, pasclalments Ios | de caucho L=t de  ensayos Razin
granuadn. | assites y oims sdiivos,  componentes cel | granulade. de
que resulian g diversss concrele s raves de 103 labarztorio,
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neumalico oy dislinkos
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2.3. Poblaciéon de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion. [40] Son todas las mediciones que se pueden realizar a una caracteristica

comun de un determinado grupo de seres u objetos.

La poblacion del presente estudié esta representada por las 270 probetas elaboradas

con cemento, arena, piedra chancada y caucho granulado.

Muestra. [41] Es una parte simbdlica de la poblacion de la que fue tomada, un

subconjunto que sera estudiada.

Se tom6é como muestra al numero total probetas, ya que todas seran estudiadas,

representada por las 270 roturas de probetas y vigas, de concreto, disefadas con un

F'c=210kg/cm? y F'c=280kg/cm?, con adiciones de caucho granulado de 2.5%, 5%, 7% y 10%;

los cuales tuvieron un tiempo de ensayo de 7, 14 y 28 dias, antes de ser evaluadas su

resistencia a la compresion, flexion, traccion y modulo de elasticidad.

Tabla IV

Muestra de la investigacion

Pritlard = Toiwe; (RIE= LA o 2 qu oM, T 10, Tkl
llincnca f [ 4asIElencia a 3 3 3 3 3 1
14 Canrpreneicing v ki 3 a3 3 a3 a3 1%
ds (N RBERHITER Y 4 4 3, 4 4 15
Cilindrica T Ri=isilieresms o Trigceion 5 i 3 i i
14 q q 1 q q 1
elj 5 5 ! 5 5 e
Priemafica ¢ lesze=nomeblexon 3 4 i s 3 "
14 3 3 3 3 3 1=
28 3 3 3 3 3
TUTAL DE MIE3TRAS 1355

Nota: En la tabla se presentan la distribucion de las muestras para un disefo, en la

investigacion se desarrollaron rotura de dos disefios F'c=210kg/cm? y F'c=280kg/cm?, lo que

hizo un total de 270 roturas.
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Criterios de seleccion. Para el desarrollo de la investigacion se tuvo en cuenta como
criterio de inclusién que todos los agregados sean procedentes del departamento de
Lambayeque.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la investigacion

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

[42] Las técnicas de recoleccion de datos son los métodos realizados por el
investigador para obtener informacion.

En este estudio, la técnica aplicada para la recoleccion datos fue observar las
muestras de concreto; para ello se selecciond el Laboratorio de Ensayos, materiales y suelos
LEMS W & C E.ILR.L., por cumplir los parametros de calidad y que ademas siguen los
lineamientos que indican la Norma Técnica Peruana (NTP) y también los parametros

estipulados por la Norma de Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).
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Instrumentos de recoleccion de datos

[43] El instrumento de recoleccidn de datos es apropiado si permite el registro de datos
observables que reproduce conceptos verdaderos o las variables de estudio planteadas por
el investigador.

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de la presente investigacion
fueron los siguientes: moldes de probeta, tamiz de acuerdo a la Norma Técnica Peruana,
balanza electréonica, formatos de disefio de mezcla y de recopilacién de datos.

De la misma forma, los datos obtenidos en los ensayos seran trasladados a Excel,
para realizar tablas y figuras, con orden y coherencia; de tal forma que garantice la

autenticidad de los resultados y una facil comprension de los mismos.

Validez

[44] La validez en una investigacion hace alusion al nivel de coherencia légica de los
resultados y a la escasez de discordancia con resultados de otras investigaciones.

Los formatos fueron validados por cinco ingenieros especializados en concreto,
posteriormente la validacion realizada por el juicio de los expertos mediante cuestionarios que
fueron evaluados mediante la prueba de Aiken, el cual permitié obtener calificaciones de cada
juez participante, de esta forma se comprobd la validez de los items de los formatos

empleados.

Confiabilidad de datos

[43] La confiabilidad de datos hace referencia al nivel en el que su aplicacion repetida
al mismo objeto da resultados homogéneos.

Para la realizacion de la investigacion se aplicaron formatos, utilizados para el registro
de los resultados alcanzados durante las roturas; para lo cual, se tuvo en cuenta la Norma

Técnica Peruana, con la finalidad de garantizar la eficiencia y validez de los resultados.
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2.5. Procedimiento de analisis de datos

Los datos obtenidos en las roturas fueron analizados en el programa IBM SPSS
Statistics Version 29 mediante el indice Alfa de Cronbach, el que permiti6 medir su
confiabilidad. De la misma manera, se realizé la prueba Analysis of Variance (ANOVA), la

cual determiné el grado de significancia de los datos.

2.6. Criterios éticos

Esta investigacion se realizo con integridad cientifica, tal como se estipula en el cédigo
de ética en investigacion de la Universidad Sefior de Sipan [45]. Este estudio cumple con el
Articulo 6°, porque se elaboré siguiendo los criterios éticos reconocidos por la comunidad
cientifica. De la misma manera, se desarrollé respetando el Articulo 7° descrito en el cédigo
de ética; ya que, se presentan las citas y referencias incluidas en este estudio, teniendo en
cuenta el estilo IEEE. Por ultimo, como se menciona en el Articulo 8°, la presente
investigacion se realizo el estudio de manera transparente y veraz, evidenciandose en la
recopilacién, analisis e interpretacion de resultados de los datos reales obtenidos a través las

roturas realizadas en el laboratorio.

32



M. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1 Caracteristicas fisicas de los agregados y caucho granulado.
Las canteras estudiadas son: Tres Tomas, Pacherres y La Victoria, para evaluar sus
caracteristicas fisicas de los materiales localizados en el departamento de Lambayeque.

a) Caracteristicas fisicas para la arena gruesa.

Tabla Vv

Caracteristicas fisicas de la arena gruesa

Canteras
Ensayo Descripcion Unidad Tres La
. . Pacherres
Tomas Victoria
Granulometria Maodulo de fineza - 3.33 2.91 3.51
o PUS Promedio Humedo kg/cm®  1483.32 1458.26 1503.83
Peg?]elfgtj‘”o (kg/cm?®) Seco  kglcm®  1461.46  1444.95  1477.85
Compactado PUC Promedio Humedo kg/cm®*  1585.86 1560.79 1620.04
(kg/cm?) Seco kg/lcm®  1562.48  1546.55 1592.05
Peso Peso especifico de masa g/cm? 2.81 2.49 2.95
especifico de
masay : .
porcentaje de Porcentaje de absorcion (%) % 1.25 1.11 1.05
absorcion
. Peso muestra humeda g/cm? 1000.00 1102.00 1500.00
Contenido de s
humedad Peso muestra seca g/cm 986.32 1092.60 1476.00
Contenido de humedad % 1.50 0.92 1.76

Nota: La tabla menciona los resultados logrados de las caracteristicas fisicas de la

arena gruesa.

En cuanto las caracteristicas fisicas a la arena gruesa, sus resultados estan dentro de
los parametros dispuestos por la NTP 400.012 [46]. El material adquirido de la cantera La
Victoria es aquel que adoptd el mejor comportamiento granulométrico y caracteristicas como

absorcion y contenido de humedad.
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Fig. 2. Curva granulométrica de arena gruesa
Ademas, la arena gruesa de La Victoria, adoptd un comportamiento optimo,
manteniéndose en el centro de los limites previstos en la normativa ASTM C33 [47] con un
modulo de fineza de 2.91, encontrandose entre los valores de 2.30 y 3.10, establecidos en la
norma NTP 400.037 [48], a comparacion del material de Tres Tomas y Pacherres, quienes
en su comportamiento sobresalen por debajo del limite inferior en ciertos puntos. Por lo tanto,
se empled el agregado fino de la cantera La Victoria para la investigacion.

b) Caracteristicas fisicas para el agregado grueso

Tabla VI

Caracteristicas fisicas de la piedra chancada

Canteras
Ensayo Descripcion Unidad Tres La p
. . acherres
Tomas Victoria
Granulometria Tamafo Maximo Nominal plg Y Y Y
Peso Unitario PUS Promedio Humedo kg/cm® 131243 1349.35 134524
Suelto y (kg/cm?) Seco kg/cm® 1307.77 1332.51 1336.54
Compactado PUC Promedio Humedo kg/cm® 1442.31 1466.23 1456.66
(kg/cm3) Seco kg/cm®  1437.19 1447.94  1447.24
Peso Peso especifico de masa g/lcm? 2.70 2.40 2.23
especifico de
Mmasay Porcentaje de absorcion (%) % 1.08 3.07 2.38
porcentaje de
absorcion
Contenido de Peso muestra humeda g/cm®*  5320.00 5028.00 5130.00
humedad Peso muestra seca g/lcm®  5302.00 4968.42 5098.46
Contenido de humedad % 0.36 1.26 0.65
Abrasién Desgaste por abrasién % 7.93 - 14.48
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Nota: En la tabla se visualizan las caracteristicas fisicas de la piedra chancada por cantera.

Las caracteristicas fisicas de la piedra chancada mostraron resultados que evidencian
estar dentro de los parametros dispuestos por la NTP 400.012 [46] Teniendo en cuenta que
el material de la cantera la victoria cuenta con un porcentaje de absorcion alto y una
granulométrica inadecuada, se considera que los agregados de las canteras Tres Tomas y
Pacherres presentan mejores caracteristicas, procediéndose a realizarles el ensayo de
abrasién de acuerdo a 400.019 [49], obteniendo el menor desgaste la cantera Tres Tomas,

cuyo material fue el elegido para ser usado en la investigacion.
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Fig. 3. Curva granulométrica de piedra chancada

La piedra chancada de Tres Tomas, cuenta con una granulométrica ideal referente a
la norma ASTM C136 [50], siendo un material bien graduado entre %” y %", con un TMN de
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¢) Caracteristicas fisicas para el caucho granulado
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Fig. 4. Curva granulométrica de caucho granulado.

Tabla VI

Caracteristicas fisicas del caucho granulado

Material
Ensayo Descripcion Unidad Arena La
CG . .
Victoria
Granulometria Moédulo de fineza - 4.28 2.91
Pesg Peso especifico de masa g/lcm? 1.231 2.489
especifico

Nota: Se muestran los valores del ensayo granulométrico y peso especifico del CG.

Se realizé un analisis granulométrico al caucho granulado a usar en la investigacion,
comparando sus resultados con los del agregado fino de La Victoria., obteniéndose una mala
gradacion muy por debajo del limite inferior previsto en la normativa ASTM C33 [47] y mddulo

de fineza de 4.28, superior al maximo parametro expuesto en la norma NTP 400.037 [48].
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3.1.2 Disefio de mezcla por diseio

Los disefios son elaborados de acuerdo al método ACI 211, para resistencia
F'c=210kg/cm? (D210) y F'c=280kg/cm? (D280) a los 7 dias de curado, permitiéndonos
corroborar que la dosificacion se encuentre de acuerdo a los requerimientos solicitados y
realizar las correcciones a los componentes de la mezcla de ser el caso. En las Tablas VIl y
VIX se presentan los disefios patrdén y sus variaciones, sustituyendo el agregado fino por

diferentes porcentajes de caucho granulado.

Tabla VIl

Dosificaciones en peso para D210

L D210 + D210 + D210 + D210 +
Descripcion D210, 50,cG 5%CG  7.5%CG 10%CG
Relacién alc 0701 0701 0701 _ 0.701 _ 0.701
Cemento (kg/m3) 362 362 362 362 362
Cemento (bls/m?) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Agua (Its) 253 253 253 253 253
Agregado fino (kg/m®) 754 735 716 697 678
Agregado  grueso g4, gg; 867 867 867
(kg/m?)

Caucho (kg/m?) ; 9.32 1865 2797 373

Tabla IX

Dosificaciones en peso para D280

D280+ D280+ D280+ D280 +

Descripeion D280 5 5%CG 5%CG 7.5%CG  10%CG
Relacioén alc 0.588 0.588 0.588 0.588 0.588
Cemento (kg/m?) 418 418 418 418 418
Cemento (bls/m?) 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8
Agua (Its) 246 246 246 246 246
Agregado fino (kg/m?) 720 702 684 666 648
Agregado grueso 872 872 872 872 872
(kg/m?)

Caucho (kg/m?) - 8.91 17.82 26.72 35.63

Nota: Se muestran las dosificaciones de material por disefo.
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3.1.3 Propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
a) Propiedades fisicas del concreto sustituyendo agregado fino con CG
Las propiedades como asentamiento, peso unitario, temperatura y contenido de aire
son evaluadas y sus resultados son mostrados en la tabla X.

Tabla X

Propiedades fisicas del concreto

Disefio Asentamiento Temperatura Peso  Contenido

Dosificacién ID (kg/cm?) (plg) (°C) l;:;ﬁ;;()‘) d? o;\)l)re
D210 C1 4 30.0 2311 1.9
D210+2.5%CG C2 4 28.5 2289 2.1
D210+5.0%CG C3 D 210 34/5 29.5 2269 24
D210+7.5%CG C4 33/5 28.5 2255 2.6
D210+10.0%CG C5 3% 29.0 2235 2.9
D280 C6 4 30.0 2380 1.5
D280+2.5%CG  C7 34/5 32.0 2356 1.7
D280+5.0%CG C8 D 280 33/4 30.6 2332 2
D280+7.5%CG C9 3% 30.5 2300 2.3
D280+10.0%CG  C10 3% 31.5 2281 2.5

Nota: La tabla expone los valores obtenidos de los ensayos en concreto fresco y

adiciones de CG.
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Fig. 5. Comportamiento de las propiedades fisicas del concreto con CG para D210

(a) Asentamiento, (b) Temperatura, (c) Peso unitario, (d) Contenido de aire.

De las propiedades de concreto en estado fresco, para el disefio D210 adopt6 una

reduccion en el asentamiento, alcanzando un decremento del 17.65% con la mezcla C5,

asimismo el peso unitario se redujo de 0.95% a 3.27% respecto a la muestra C1, caso

contrario con el contenido de aire que aumenta a causa del aire atrapado por las particulas

de caucho, su valor incrementé hasta un 52.63% con la muestra C5, los valores de

temperatura se mantienen por debajo de los 32°C de acuerdo a norma.
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Fig. 6. Comportamiento de las propiedades fisicas del concreto con CG para D280 (a)
Asentamiento, (b) Temperatura, (c) Peso unitario, (d) Contenido de aire.

De las propiedades de concreto en estado fresco, para el disefio D280 adopt6 un
comportamiento similar entorno al asentamiento, con reduccién de hasta 18.75% en la
muestra C10, de igual manera con el peso unitario, que redujo hasta un 4.17% su valor con
respecto la muestra C6, finalmente el contenido de aire, que presenta una disminuciéon de
hasta un 66.67% respecto a la muestra patron C6.

b) Propiedades mecanicas del concreto sustituyendo agregado fino con CG.
Se evaluaron las propiedades mecanicas del concreto con caucho granulado, tales

como resistencia a la compresion, traccion, flexion y médulo de elasticidad.

Tabla XI
Propiedades mecanicas del concreto con CG para D210
D210 D210+ D210+ D210+ D210+
Ensayos Dias 2.5%CG 5.0%CG 7.5%CG 10.0%CG
(kg/lcm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
c c2 C3 c4 C5
, , 7 196.29 186.41 173.88 157.74 141.07
ReS'Stle“C'a 14 227.38 207.37 191.24 172.82 162.42
com?)r:si on 28 237.59 225.05 204.1 194.73 190.39
% variacion 28d 0.00% -5.28% -14.10% -18.04% -19.87%
7 20.15 19.69 16.89 15.31 14.05
Resistencia 14 24.09 21.82 20.05 18.29 16.6
a la traccion 28 27.41 25.1 22.03 20.37 18.04
% variacion 28d 0.00% -8.43% -19.63% -25.68% -34.18%
7 32.35 28.35 28.28 27.39 27.27
Resistencia 14 34.04 30.87 30.49 33.34 29.52
a la flexién 28 37.66 35.31 32.73 34.5 31.46
% variacion 28d 0.00% -6.24% -13.09% -8.39% -16.46%
7 180214 181967 175203 170580 167271
Médulo de 14 194444 194889 188233 174118 171857
elasticidad 28 215635 215872 193240 189599 188124
% variacion 28d 0.00% 0.11% -10.39% -12.07% -12.76%
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Nota: En la tabla se muestran los valores de las roturas de concreto endurecido para

diferentes porcentajes de sustitucion de agregado fino por CG, para un disefio D210.
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Fig. 7. Propiedades mecanicas del concreto con CG para D210 para 7, 14y 28
dias. (a) Resistencia a la compresion (b) Resistencia a la traccion, (c) Resistencia a la
flexion, (d) Mddulo de elasticidad

Con respecto al comportamiento a los 28 dias de curado, para un disefio D210, la
resistencia a compresion al sustituir agregado fino por CG, sus valores decrementaron de
5.28% hasta 19.87% en las muestras C2 y C5 respecto a la muestra patron C1, para la
resistencia a traccion y flexion, la muestra C5 alcanzé la mayor disminucion de 34.18% y
16.46% respectivamente, para el médulo de elasticidad sus valores decrementan a excepcion

de la muestra C2, quien tuvo un ligero incremento de 0.11% respecto al concreto patrén C1.
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Tabla XII

Propiedades mecanicas del concreto con CG para D280

D280 D280+ D280+ D280+ D280+
) 2.5%CG 5.0%CG 7.5%CG 10%CG
Ensayos Dias (kglcm?) (kglcm?) (kglcm?) (kglcm?) (kglcm?)
cé6 c7 cs c9 c10
. . 7 219.79 207.02 193.44 188.64 178.79
Res'Stlg”C'a a 14 276.4 241.63 22153 211.87 198.93
compresién 28 2915 271.41 252.38 238.82 224.04
% variacion 28d  0.00% -6.89% -13.42% -18.07% -23.14%
7 22.54 21.27 20.4 19.6 16.55
Resistencia a 14 25.76 24.25 22.99 20.79 20.57
la traccion 28 31.73 29.24 26.92 24.53 22.87
% variacién 28d  0.00% -7.85% -15.16% -22.69% -27.92%
7 35.06 33.2 33.25 32.61 31.06
Resistencia a 14 39.07 37.98 35.62 37.07 33.72
la flexion 28 416 39.03 37.49 38.29 34.52
% variacion 28d  0.00% -6.18% -9.88% -7.96% -17.02%
7 215611 210078 207434 206328 204727
Médulo de 14 243358 237961 218564 217252 210387
elasticidad 28 253325 245326 239589 237946 216323
% variacion 28d  0.00% -3.16% -5.42% 6.07% -14.61%

Nota: En la tabla se muestran los valores de los ensayos en concreto endurecido para
dosificaciones de CG para un disefo D280.
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Fig. 8. Propiedades mecanicas del concreto con CG para D280 para 7, 14 y 28 dias.

(a) Resistencia a la compresion (b) Resistencia a la traccion, (c) Resistencia a la flexion, (d)

Modulo de elasticidad
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En el caso del diseno D280, para los 28 dias de curado, la resistencia a compresion
presenta disminuciones que van del 6.89% hasta el 23.14% en muestras C7 y C10 respecto
a la muestra patrén C6, de igual forma el modulo de elasticidad presentd decrementos de
hasta 14.61% en la muestra C10, asimismo la resistencia a flexidén, alcanzé decrementos
desde 6.18% hasta 17.01% en comparacion de la muestra patrén C6; finalmente la resistencia
a traccion disminuy6 de 7.85% hasta 27.92% en las muestras C7 y respectivamente respecto
al patron. De estos resultados, se desprende que el uso de CG como sustituto del agregado
fino, reduce significativamente las propiedades mecanicas del concreto para porcentajes de

sustitucion mayores al 2.5%.

3.1.4 Evaluacion de costos de produccion del concreto.

Tabla Xl

Costo de produccién concreto D210 y D210+ 2.5% Caucho granulado

DISENO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
D210 Cemento kg 362 0.73 264.26
C1 Piedra chancada 3/4 kg 867 0.049 42.483
Arena gruesa kg 754 0.031 23.374
TOTAL 330.12
Cemento kg 362 0.73 264.26
3".’;& Piedra chancada 3/4 kg 867 0.049 42.483
CcG Arena gruesa kg 735 0.031 22.785
C2 Caucho Granulado kg 9.32 1.5 13.98
TOTAL 343.51

Tabla XIV

Costo de produccién concreto D280 y D280+ 2.5% Caucho granulado

DISENO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
D280 Cemento Kg 418 0.73 305.14
cé Piedra chancada 3/4 Kg 872 0.049 42.728
Arena gruesa Kg 720 0.031 22.32

TOTAL 370.19

Cemento Kg 418 0.73 305.14

322& Piedra chancada 3/4 Kg 872 0.049 42.73
cG Arenagruesa Kg 702 0.031 21.76
Cc7 Caucho Granulado Kg 8.91 1.5 13.37
TOTAL 383.00
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Se realizé un analisis de costos de produccion (insumos) del concreto patron D210 Y D280,
ademas de sus variaciones al sustituir el AF por caucho granulado en el porcentaje 6ptimo
de 2.5% que fue determinado anteriormente, arrojando como resultado un ligero aumento en
su precio para el caso de los disefios adicionando caucho, de S/ 13.39 soles equivalente al

4.06% en el caso de D210, y de S/ 12.81 soles equivalente al 3.46% en el caso de D280

3.2. Discusion

En relacion al primer objetivo especifico, se efectuaron estudios de canteras de
agregados con la finalidad de seleccionar los que cumplan las especificaciones de la NTP, tal
como lo indica M. Farfan y E. Leonardo [18] en su investigacién. Considerando, que las
caracteristicas granulométricas y el médulo de fineza de 2.9 del agregado fino de la cantera
de la Victoria es el Unico que esta dentro de los limites de la NTP 400.037, esta fue la escogida
para abastecer el AF. De igual forma el AG de la cantera de Tres tomas, esta dentro de los

limites granulométricos y presenta el menor valor de desgaste en el ensayo realizado.

Respecto a las caracteristicas fisicas en estado fresco, se observa una disminucion
en el asentamiento, en el caso de D280 el Slump presenta una baja que va desde el 5% al
18.75% para 2.5% y 10% de sustituciéon de AF por CG respectivamente. Ademas, los
resultados del peso unitario del concreto fresco, muestran un descenso en los valores que
alcanzan un 4.17% para la mayor sustitucién de AF por CG en D280, mientras que para el
porcentaje de vacios sus valores ascienden tan pronto como se acrece la cantidad de CG,
esto debido a un aumento de la porosidad. Los resultados obtenidos son concordantes con
lo determinado por [10] en el que concluyeron al incrementar el contenido de RCN, el
asentamiento del hormigdn disminuye, el rango de descenso esta entre 37.58 y 91.93% para
5y 20% de RCN. Ademas, para [16] la incorporacion de caucho granulado de 0.6 - 4.75mm
disminuyd la densidad aparente luego aument6é con la disminucion del tamafio de CG.
Mientras que en la investigacién [10], se obtienen conclusiones muy similares con respecto

al peso unitario para una sustituciéon de 5% de RCN, finalmente en el caso del indice de
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vacios, los efectos son completamente diferentes alcanzando los menores valores con un

20% de RCN, esto posiblemente se deba a que la granulometria contenia caucho fino.

Todas las propiedades mecanicas del concreto presentan una disminucion de sus
valores, para el caso de la resistencia a la compresion esta alcanza un -23.14%, mientras que
el modulo de elasticidad hasta un -14.61% para un 10% de sustitucion en el caso de D280.
Respecto a la resistencia a la traccién, la mayor disminucion se dio en el 10%, con un-17.01%
para D280 y la resistencia a la flexion sufre un decrecimiento en sus valores, para luego
generar un aumento para el 7.5% de sustitucién, continuando con su descenso para el 10%
de CG, a pesar de esta mejora, el porcentaje de sustitucion mas adecuado es el de 2.5% para
todas sus caracteristicas mecanicas. Por otro lado, en la investigacion [12] se indica que el
reemplazo de caucho reduce la F’c dentro de los rangos aceptados, un -7.07% para un 10%
de CG, igualmente en [22] se obtuvo resultados iguales o superiores a los del disefio siempre
y cuando no se exceda el 15% de adicion de caucho, lo cual discrepa de los datos aqui
obtenidos. No obstante, para [17] los resultados fueron mas concordantes, ya que el
descenso de la resistencia a la compresion fue del 24 % al agregar hasta un 10 % de caucho
triturado + virutas de neumaticos, mientras que el médulo de elasticidad desciende en 6%
para esta misma mezcla; la resistencia a la traccion dividida disminuy6 un 16% al agregar
hasta un 10% de caucho triturado + virutas de neumaticos, lo cual es similar con el estudio.
En el caso de [19] se concluyd que la integraciéon de caucho al 4% tanto fino como granulado
aumenta la resistencia a la traccion hasta en un 16.05%, lo cual se distingue de los resultados

alcanzados en el presente estudio al superarse la muestra de referencia.

Al realizar el analisis de costos de produccién (insumos) se determiné que existe un
ligero aumento en el precio del concreto con sustitucion de 2.5% de volumen de AF por CG,
de S/ 13.39 soles equivalente al 4.06% en el caso de D210, y de S/ 12.81 soles equivalente
al 3.46% en el caso de D280, lo cual no es significativo. Ademas, el precio del caucho
considerado en el analisis es al por menor, pudiendo reducirse su precio al usar grandes

volumenes, lo cual es factible teniendo en cuenta la demanda diaria de concreto en el mundo.
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41.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Sobre las caracteristicas fisicas de los agregados, mediante en el estudio realizado a
las canteras, se pudo concluir que el agregado fino que presentdé mejores
caracteristicas fue de la cantera de La Victoria, por ser la Unica que esta dentro de los
limites de la NTP 400.037, ademas el AG de la cantera de Tres tomas, esta dentro de
los limites granulométricos y presenta el menor valor de desgaste en el ensayo

realizado.

En cuanto a las caracteristicas fisicas del concreto en estado fresco, con la adicion de
caucho granulado en reemplazo parcial del volumen del agregado fino, se observa una
disminucion en el asentamiento, con una baja que va desde el 5% al 18.75% para 2.5%
y 10% de sustituciéon de AF por CG respectivamente. Ademas, el peso unitario del
concreto fresco, muestra un descenso en los valores que alcanzan un 4.17% para la
mayor sustitucion de AF por CG en la resistencia D280, mientras que para el porcentaje

de vacios sus valores ascienden a medida que se aumenta la cantidad de CG.

Todas las propiedades mecanicas del concreto con la adicion de CG presentan una
disminucion de sus valores de resistencia, que va aumentando progresivamente a
medida que se sube el porcentaje de sustitucion de AF por CG. Solo en el caso de la
resistencia a la flexién esta disminucion es discontinua. Se determiné que el reemplazo
mas adecuado es el de 2.5%, con el cual se produce reducciones del 3% al 8% de las
caracteristicas mecanicas en ambas resistencias para 28 dias de curado,

obteniéndose valores apropiados en especial en concretos no estructurales.

Al realizar el analisis de costos de produccién (insumos), se determiné que existe un
ligero aumento en el precio del concreto con sustitucion optima de 2.5% de volumen

de AF por CG, de S/ 13.39 soles equivalente al 4.06% en el caso de D210, y de S/
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12.81 soles equivalente al 3.46% en el caso de D280, lo cual no es significativo y puede
reducirse enormemente en el caso de elaboracion de grandes volumenes, que es

factible si se tiene en cuenta la demanda diaria de concreto en el mundo.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda que, al realizar cualquier proyecto, se adquieran agregados de buena
calidad, ademas de realizar pruebas continuas sus caracteristicas fisicas, con la
finalidad de verificar que estos sean los adecuados para obtener disefios 6ptimos que

no vean afectada su resistencia en gran medida al anadirle caucho granulado.

Se recomienda verificar continuamente las propiedades fisicas del concreto fresco al
sustituir el agregado fino por caucho granulado, con la finalidad que presente

adecuados valores antes de su vaciado.

Se recomienda usar el porcentaje optimo presentado en esta investigacion, con el cual
los efectos sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto son minimos, no

siendo necesario utilizar aditivos con plastificantes u otros que encarezcan el concreto.

Se sugiere que, para el uso de concreto con caucho, se adquiera este ultimo insumo
en cantidades grandes y a un precio al por mayor, con la finalidad de reducir al minimo

el aumento en el costo del hormigon.

Se sugiere realizar pruebas a largo plazo para valorar la durabilidad los concretos a
los que se le ha anadido caucho granulado, con la finalidad de evaluar su
comportamiento en situaciones de carga prolongada y de exposicion a condiciones

ambientales adversas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de la consistencia

ENUNCIADO DEL

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS VARIABLES HIPOTESIS METODOLOGIA
PROBLEMA
Objetivo General
Determinar la influencia de la sustitucion de agregado fino por caucho
granulado en las propiedades mecanicas del concreto.
Variable El agregar caucho
4 COmo influye la | Objetivos Especificos Independiente: granulado en el

sustituciéon de agregado

fino por caucho
granulado en 2.5%, 5%,
75% y 10%

propiedades mecanicas

en las

del concreto?

Conocer las caracteristicas fisicas de los agregados, con la finalidad de
elaborar los disefios de mezcla de concreto D210 y D280.

Establecer las propiedades fisicas del concreto en estado fresco, con la
adicién de caucho granulado en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10%
en reemplazo parcial del volumen del agregado fino.

Establecer las propiedades mecanicas del concreto en estado
endurecido, con la adicion de caucho granulado en porcentajes de
2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo parcial del volumen del agregado
fino, con la finalidad de determinar el porcentaje 6ptimo.

Evaluar los costos de produccién del concreto patrén y sustituyendo
parcialmente el agregado fino por caucho granulado en un porcentaje

6ptimo.

Caucho granulado.

Variable
Dependiente:
Propiedades fisicas
y mecanicas del
concreto.

concreto F'c= 210
kg/cm2 mejora
sus propiedades
fisicas y
mecanicas como
resistencia a la
compresion y a la

flexion.

Tipo cuantitativo
nivel aplicada vy
disefo no

experimental.
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ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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Eddicitn (Basada ASTM © 29/CI9M-2000)
AGREGADCS. Mibocs de ensayo nonmalizade pama confenidn de humedsd total
evaponatile de agmoadon por secado
REFERENCIA  NTP 400L00 73001 (revisada of 2016}
NTP 319.165:3013
HMUESTRA Medra Chancoida - PP Cantwra  Pacharing
[Fesas Unitario Suetto Humedo 1345.24
|Pese Unitario Sueitn Seco mgy| 133654
Cortenico de Humadad [ 0.65
[Pesc Untrio Compactado Humeds 145806
[Pesn Unitario Compactado Seco 144724
Contenkio de Humedad .65
ULSERYACEONES

i

e BC Pet 0 la

T "ll','.l -_&:E ............ = '_-\.:‘
T .

WRC LS W [ PR iE ey
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Prolongacitn Bologres Km. 3.5

fimentsl ~ Lombayegue
LA\ LEMS WEC o o=,
AP Sericies SO Email: servicioofilemsywyceid.com
SOLICITANTE  : Carlos Guillermo Cswaldo Reyes Gutidrmer
PROYECTO :Tﬂ:ﬂmmﬂmmmh&mqhhhm:#EM
UBICACTON : Dist, Chiclayo, Prov, Pmenksl Depart. Lombayecguss
FECHA DE .
ENSAYD 1 Bunes, 31 de Jubio de 1Y
ENSAYD L AGREGADCS. Métods de ensayo normaitzado jsara determinar ks mass por unidad
de volumen o densidod “Pese Unitario™) v los vacios en e agregados. Ja.
Edicidn (Basada ASTM C 28/C29M-2009)
AGREGADDG. Método de ensayo normalizado jara confenido de humedsd tolal
vaporable de agragadios por tecado
REFERENCIA  :NTP 400.017:2011 {revisada & 2016)
NTF 3391852013
MUESTRA  Pedm Chancara - LY Cantern  Patapo - La Victoda
[Pesa Unitario Sueita Humedo | 134935
|Pesa Unitario Suelta Seco st 133251
[conterndo de umeda _I_Jl 126
|Peso Unitario Compactado tumedo w_,,i 146623
|Pesa unitarin Compactarie Saco 144784
|contenida de Humedad 1.2
CESERVACIONES ;

= Musstren, Idenkflicacidn y ensayo reallzady por of solicltaie.

ﬁl_EM W (S EHL
.I c‘.

CALAYA
THE EWGRP CLPt e TR Y ST
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Prolengackin Bofognesi fm, 15

Fimnaninl = Lembayncis
LA\ LEMS WEC o egeemies
BRR S vacian EAGINGEY Errahl: serviciosgitmvemytnirl.oom
SOLICITANTE  : Corles Gudllenm Ossaido Repes Guiidrms
PROYECTO :Tummummm-mmmm
UBICACTON = Dist. Chiclayn. Prov. Pimented. Depart. Lambsmsqun
FECHA DE x
ENSAYO < huimes, 31 de Ruilia de 3023
ENSAYD 1 AGREGACOS, Mdpdn de ansayn nomaiizade para determinar b masa par unided
e volurnen o derdsidad [Pese Unitaro™) y o8 vacios en los agregados, 3a,
Edicin (Basada ASTH C 29/ C2004-2000)
NGREGADOS, Miéitodo de ensayn normalizado para conbenido de humedad tolal
evapanable di poregaios por secacn
REFEREMCIA  :NTP 40000172011 {revisnds &l 26)
NTP 375, 185:2013
MAUESTRA  Modm Chancada - TT Cantera  Tres Tames - Bombondis
[leﬁih‘l:' Suelta Humedo gl 13243
[Peso Unitario Susito Seco | 1NT7
[Contenido de Humedad o 0

.
ORISERVALICHES &

[Peso Unitaria Compactado Mumedo | 194231
|Peso Unitario Compactado Seco o 193719
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Fralongacidn Bolognesd Km. 1.5

LA LEMS WEC an i oo
ANP Sarvicios BIE85E2 mail_ser vicioniernwymeil co

SOLICITANTE(S) : Carlos Guilermo Oswalda Riyes Gutidrre

PFROYECTO t Testhic "Infuesncia de cauchio granulsde en s propledsdes mecinios del conomto”
UBICACTION ¢ sk, Chiclayo, Prow. Piremnbel, Dopoartamento Lamiseyacgin
FECHA ¢ lune=i, 31 de Jullo die 302%
HORMA ¢ AGIREGADC, Maledo de ansryo romalizedo porn ks dersided, B devsided rélaliva
(o especificn) y absorcdn del agregada fino.
REFERENCLA ¢ MLTP, 400,032
Muaestra 1 Arenn Groess - PP Cantera 1 Pachermes - Pachemes
1.~ PESO ESPECIFICD DE MASA {orfom™) 2.950
2.- PDRCENTAIE DE ARSDRCTON > .04

i

ALEM WWia 3 EadL,
et N

S
TELT ks WLt T Al T ]
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Prolangacién Balogresi Kin. 3.5

' Pimerdel - Lambayegue

LA\ | EMS WEC en e
RNF Satvicics 0808580 mnil: servicicagpiermwycesd.om

SOLICITANTE(S) 1 Caros Guillerma Osvwukdo Reyes Gulléime
PFROYECTD : Tsis: “Influsncis de caucho gramdado en |as propiedades reciaces del conomein®
ll.[l:l:l:lﬁﬂ = Dist. (hiclaye, Prow. Pimenlal, Departamentn Lambayogue
FELCHA = hurwms, 31 e Julio cle 2631
HHIRMA : AGREGADD, Méfeda de ersays normalizndo e ba densidesd, ks dersidad relativa

[ peso especilicn)  absoncin ded agregada fino,

REFEREMCIA ¢ WP, 400,022

Muestra ¢ Arenn Groesa - LY

Cantmra : Patapo - La Victoria

1.- PESD ESPECIFICD DE MASA {orfon™) 1485
2, PORCENTAJE DE ABSORCTON % L2
DESEVACIONES :

- Mussiven, dantificacidn y ersayo realzado por el solchanis,
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Proleagaciin Bolognes! Km. 1.5
Pirnenkel —

L2\ L EMS WEC an L
RNP Servicius 0606509 mait. sarvicioa (iemauycsinco

SOLICTTANTE(S) : Carios Guillerma Oswalda Rirpes Gutiérmez

PROYECTO £ Tisstss “Infloescia de caucho gramulodo en lin progiedadis mechindens del concreto®
UBICACTON 1 Dist, Chiclago, Prov, Pmentel, Departasmento Lambaysgue
FECHA { mes, 31 de Jubo do 2023
MORMA ¢ AGREGADC Mitodo da ensayo normalizado para fn densidad, n dersidod relativa
{peso espacfice) v absoncddn del agregado fina,
REFERENCIA 3 BT, 400,003
Muestra ¢ Arena Griosa - B Cantera : Tres Tomas - Bomboncbs
1.~ PESOD ESPECIFICD DE MASA ;_q.,nmﬁl 2.0
.- PORCENTAJE DE ABSORCION 'Hgl 1L.253
CEASERVACIONES |

= Mussiren, identilicaddn y ensayo realizads por o sobciianis,

69



Prodangaciton Boiognes Km. 1%

Bt - Ly
LA\ L EMS WEC o S
HIE bmrwain [ANEHEE Frniel serwicivifplomiw oo oom
INFORME
SOLICTTANTE(S) :mmﬁmmm
PROYECTD { Tesis “Influsnda da coscho granitsdo en s propisdedes mechnicas del conmela®
UBTCACTON 1 Dist, Chickya, Prow, Pimental, Depart, Landsyeque
FECHA : hines, 3 da kilio de 2023
NOTMA : AGRETADD. Mdtodo de ensryo nommadzado para | densidad, ia dersidsd relatva
{prso especiiico] ¥ alsoncdn del agregade graeso,
REFEREMCIA : WP, 400021
Musstra: Pldrs Chancads - B Canbora: Pacherres - Pacharmes
1.- PESD ESPECIFICD DE MASA gy 2228
2. PORCENTAIE DE ABSORCTON " 2.383
OESEVACIONES :

- Mussstren, identificackin ¢ ensayo reslizado por el solickorte,

TR EHLSll iv) puymams) e o sg-iy oy
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Profongarids Bokognes! Km. 1.8

LA\ L EMS WEC an ey
T Ermml_ponscinegemawycar com
INEQRME

SOLICITANTE(S) . Cowlesy Gusllarmi Oswalkdo Reyes Gubibmes

PROVECTD i Tosis: “Indluencia do coucht granulads en s propledades mecinicas dal concreta”

UBRECACTION ¢ Dist. Chaclayn, Prov, Fimenbel, Depart. Lomburyeque

FECHA ¢ lupes, 31 da holio de 2023

MO A ¢ MGREGADD. Mdtoda de snssy noimallente parn i donsidad, ta densidad] relstha

(o especilicn) y abmorcidn del sgregadn gresn,

REFERENCLA : MUT, S00.02 1
Mussira:  Piedrs Oancsta - LV Cambarar  La Wictors - Patapo
L.~ PESD ESPECIFICTY DE MASA m';l 2.393
Ia.-mmmliuenmmm -1 3.068

DRSERYACIONES |

= Muestres, identificacin y ersryo realizado por el soliconis.

1L DA b e bememinn v MTLOY "ﬂ. T 1 s
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LA L EMS WEC on

Peoinngacidn Boingnes) Km, 15
Pirisntel - Lambayenue:

RALE, 2HIEL T
AN gy S ETESEE El'-wmﬂ
INFORME
SOLICTTANTE(S) :mmmmm
PROYECTO £ Timis: “Influernca de cowcha granlado en bs propiedades mecimicas del tancreta”™
UBICACION t DHat, Chiclayo, Prov. Pimented, Depart. Lambayeques
FECHA { luiness, 71 de Julle die 20273
FOORMA { AGREGADD. Méindo de ensaypa normalizade pam b donsided, la derehded relathia
[peso especilics) y absoncion diel agregad grigss,
REFEREMCIA [T, 400,020
Muesira; Pleda Chancada - B Canitera:  Tres Tomas - BomboncEn
1.- PESD ESPECIFICD DE MASA Tigrim™) 2.696
2.- PORCENTAJE DE ABSORCEON " 1,084
DBSERVACIONES |

- Muastren, identificaciin y ersayn realendo por el solicitante.
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: Amente| - Lambayegue
LA LEMS WEC an RALC. 204000155
NI Sarscion SRR Evrmil ssrnicioisflimsypnsl com
Sarlecaiare Carlos Chilllarmo Oswaldo Rayes Giligone:
Proyecta /OBy <nluencs de caucho granulie an las propdedes mecdnicas del

concreln”

Focha dosrsays - lunos, 31 dis Julio de 2037
Enamya CAGREGADOS. Métods de ersayo noomakando parn deferminacian de

FEain i i i degratdackin an agmgatos groeso de inmafos menehes po
abrasian @ impacto an k maquina de oo Angeies.

Ralerencia | WTP 400 018
it Plata Chascady Caniera: Tres Tomns
Paso de Ia muesia 1 | so0noa
Masa rtenida por In malla N 12 ] AT
|Masa Pasante por is mails 8712 - T2aT0
Desgaste par abrositn (2] .48
DRSERVACIONES |

- Myusshren, identificackdn § ereyn reallzacs por o solicRame.
« iliecks de ermaym n ar; Gradackde “A°, N*® de esferas | 12, Resolucinnes: Tolal 5080
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Fimeniel — Lambayeque

LA L EMS WEC an R ioTie

It (ERR Emni_pirvicaos [flemusyood com

Splicfinri Carlcs Guikamo Oswakio Reyes Gusdmesr

Proyocha § Obra Tess “Influercis dn caucha granulnde en e propedades mecanicas del
concnefa”

Focha de ersaye | lunes. 31 de Julio de 2023

Ensay | AGREGADCE, Mbiodo de anasys nermalizada para delerminaciin oe

resbsbancin 8 |a degradaondn en agiegados Qrusso de IEMEROS MBROma po
bt il & Fmipacho e bs mbnuing da s Angales.

Halemancin | HTP 400016
Mussing - Pisdm CRarcadn Conimn:  Pedlano
Peran de o imsissir [T 8] B000,00
Masa ieinreda pof la malla N2 ¥ ADO B4
Mana Pasants por b raba N 12 ] 6640
Desgaste por abraslén ™ 7.03

OBSERVACIONES ©
- iseabren, identifcackn y ensayn realissdo por el sobritanie.
- Metoado e ensayn A usar; Gracdacedn A% N® de eafferms ¢ 12, Bevokicionss: Total 500
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Informes de laboratorio para ensayos de caucho granulado

Prscraymn e Mok br, 14
fimenie - Lamurgerper
LA\ | EMS WEC on i svaare
B i S ok svkinptisnii
SOLICTTANTE t Carine Guillsmmn Oysmidn fipes Gulideneg
PROYECTO § Tests: "Infuencia do ceacho granuinds on s propledades: mecinices del concnein”™
UBICACTON 1 Dist. Chdciayn, Frov, Perenis, Deparaimesin Livmesnysias

FECHA OE AFERTLRA wioenes, 4 e hgosio de 10

ENSAYD L AGEFGAINTS. Andiss gromuiemdine el cesto graniss
MRiE A, 1 WTF 400812
Feuealie [ e L E TR [T
Fislin PR P— %% Gua Poea ORADACEH
T .55 [T i 100,05 T T
el 479 .00 L LR i 50
ok 1M o I Y 570 |- %
[T 11 ] T 14.03 : s E_:
1473 ] [T -
-H ﬁ L0 1660 B -
N* 1m 1% 0oy 190,00 [17] ] i
Wi wom s | mam (1] : - @

0 0 [HER 1 G @

St

CAP. Jagsn4
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Pridomgeisia Sotugss e 14

LA\ | EMS WsC iy
BT O T
H_HI;E 5 oy Eiral sty som
Solicitanbe Carios Gusilemo Cawakdu Heyes Gl
Fopechn [0 1 “irithsencin de causte grambds e b, propladades mocinican del concreta®
Ubicacin @ sl Pieanis, Prow. Chiclays, Dyt Lisdarpiagin
Fecha de aperiura Vierme, {4 e Agosts dE 2071
HCHMY | SETOE Dl PMEAYD MORMALZADD PARA DETERMINAR LA DEMSIDAD DEL CEMERTD
POETLARDY
REF[EERCLR ¢ TR, 3340011
INSTRUMENTOE | Binells o La Chisbeley
Termdmetr digis
Deviarren digital
A TERRAL | CALICHTY GEUNLELAR,
[i- e=0 EsPeciFicn be MasA gio'l] 1.23 |
ODSERVACIOMES |
= Mussalien, Koniracken ¥ efeayo rerieate por o olcitanhe.
1 Ton, W.ADLE,
1 e, CUCE,
“= 15 eyl ot My s BT,

“u G et cicon e bifay masrl con egus roguilada @ bempentum de 204
*= L s inicial se lomd leego de estsbilzar o volureen del Sqato .
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Informes de laboratorio de disefios de mezcla
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LA L EMS WEC o reretisincieng
s trt s mag——p
| WF-HRAME
Pag. 02 s 02
Socbmrie 1 vk Crslenng Cesasite I'-hr.l-ﬂ.ﬂ'r-
Proyatin § (e i

Temin: "hafierria de cuehn grandadn e by propedsies meninitas del conerets®

Fecha e vinsadn 1 GRAEEQIN

DIRERD OF MEFCLA D10 Fes M0 laglom!
Fpmultados del disefio de mescln ©
Anerlipnaass polabs 4 Pugeds
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Friprgucrn felegrrs G 4
£ EMS WEC o ey
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TRITHE
Pag O de
Sabdtanis - Coiirm Gudersn Ovweldi Rress Gatidimer

Provpectn | Clsin ; Tk “Infiencia de crecto grosoisdn e s propielades meciniay gel maenin®

UHrcscidn | et Fenerdnl, P Chicisan, Depal. Lanbeyeme.
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LA L EMS WEC o

Frdorm i Py G 54

Soli e + e Gualerms Crmails Neyes Guldmer

Froyecin | {ina

Pk de vaciadn. A514E
SR [ METTL, KGR0

Hesuliados del dsefiy de mesrn ©
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Informes de laboratorio de propiedades fisicas del concreto fresco
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LA EMS WEC o e

P L Dromt nervicioniiwrermmrionn
Eebbesilaiidm (i + i b Dy Chusmnaliihs M Callieha i
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Projlongacion Bolognesl Km. 3.5

A Fimantel - Lambaryegue
LEMS WEC ar RLLL, 20A071334
RNP Servicios SOGOASHS Email; serviciosflemswycesiniom
SOLICTTANTE (5) ' Carlos Gesflorma Ciewalda Heyes Guliemes
PROYECTD ! Tess *Inluencis de oo gramidats en s propledades mecnicss del oo
UBECACTON ¢ Dl Chiclayn, Prow. Pimeniol Oepert. Lamibaysdgue
FECHA ¢ maries, & da Agosio de 2123
EMSAYD ; HOEMUGON (CONCRETO]. Mabioda te evemye normaltzado pam determrar— o
benpersiin e meida de hommigdn,
REFERENCIA s MLT.F. 330,184
TFecha do

Dinalo
Diseflo Ldentificacidn e "'::::' T-'E'_]ﬂ

(kg fomt)
-t R ST 210 Earn o
a2 D10 + 2.5% Coucho Gramdodo Hio R T ri L
M0 D210 + 5.0 Camicho Geanuloo 110 OG0T 0.5
Ok-c4 D210 & 7.5% Coucho Granulado 210 21 S
[ -5 D20 & 10.0% Caischio Graniladn 210 21108202 il

Pl O 5 ¥ TETLON
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A Fimenie] — Lamhoyegue
LEMS WEC an RALE. 20480781 T4
P Coviciel Juanm e
SOLICTTANTE (5) * Carls. Gulliermmo Crvsalti feyes Gullemes
PROYECTD * Tesn “Influeec de coacho gramsada e s propiedades mecksicrs del concretn®
URICACTON + Dt Coiictungn, Prow. Pvsntnl Depard. Lambayenque
FECHA + muins, & e Agomio te 2001
EREAYD { HOMMITHON (COMECRE T2, Métndio die srmeyn nasmallzsds para detarmine la
temprEtus o marcks de honmigin.
MEFERINCTA | NCT.P 339,184
Tocha o= I
Disaiio
Dl Tantiftcacdn e "ﬂ"":m-} !wm
[/ cm?)
oM-at O F. [T s ] 00
(e 2] [0 + 2.5% Coucha Granulicda 280 23087073 2.0
[T ] il + 5.0 Coucho Grarlnda 0 24T/ Wik
EM-EH i & 7. 5% Coucho Gramaindn 200 PRI ws
D5 D80 4 UL0% Chucho Grasmiado 200 25/0RITY s
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ANEXO 3: AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION

Chiclayo, 25 de febrero de 224
Quien suscribe:
Sr. Wilson Olaya Aguilar

Representante Legal — Empresa Laboratorio de Ensayos y materiales y suelos LEMS W
& CE.LR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en funcién del
proyecto de investigacion, denominado "Influencia de caucho granulado en las

propiedades mecanicas del concreto”

Por el presente, el que suscribe, Wilson Olaya Aguilar representante legal de la empresa
Laboratorio de Ensayos y materiales y suelos LEMS W & C E.I.LR.L. AUTORIZO al
estudiante Reyes Gutierrez Carlos Guillermo Oswaldo identificado con DNI
N°47258384, estudiante del Programa de Estudios de Ingenieria Civil y autor del trabajo de
investigacion denominado "Influencia de caucho granulado en las propiedades
mecanicas del concreto” al uso de dicha informacién que conforma la tesis asi como hojas
de memorias, calculos entre otros como planos para efectos exclusivamente académicos de
la elaboracion de la tesis enunciada lineas arriba, de quien solicita se garantice la absoluta

confidencialidad de la informacion solicitada.

Atentamente.

5":: LEI:'_'_I_P Wﬁ-ﬁ LT}

P©J — -2 e
WILEBOR CLATA AGUILAR
TEL, Dl D WESEMRY EY ¥ JAELDE

Nombre y Apellidos: Wilson Olaya Aguilar
DNI N°: 41437114

Cargo de la empresa: Representante Legal
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ANEXO 4: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS DE LABORATORIO

PERUTEST S.A.C.
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PERUTEST S.A.C.
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ANEXO 5: INFORME DE VALIDACION ESTADISTICA
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE
CAUCHO GRANULADD EN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL CONCRETO
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COMPRENSION
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Estsdisticas de olal de slemanto
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Estadisticas de total de elemento
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LSS=-
TRACCION
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Entadisticas do fabilidad
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MODULO DE ELASTICIDAD
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Estadisticas de tolal de elemento
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En las tablas &8 presentan is vaidez v confiabilidad del instrurnents, sobee los snsayos neallzedes.
ormo la Fessisncis & (8 Compresidn, Fesstancia @ la Flesdhifided Resistencis 8 @ Traccidn y
Médule de Elasbicidad El nstrumenio del estudio que pralende detarmings ia nfuence da caucho
gramnilads en las propssdades fisicas v mecanicas del concreto, Incorporands caucho granuindo,
susliluyendo parcialmants o agregads fno es vilide, por presentar comalacionss de Pearson qus
suparen al valor de 0.30 y ol valor de ia prosba del anglisis de varanza ANCVA &4 allements
mgnificativo p <0 001 por o cual s rechaza la hpdtess nula demostrando signdficancis estadisica
ademas, a8 conflable pof presentsr valones de consistencia alfa de Cronbsch mayores & 060,
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ANEXO 6: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO
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ANEXO 7: EVIDENCIAS DE EJECUCION

1. Ensayos de agregados- arena
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3. Ensayos a caucho granulado
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3. Vaciado de probetas
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4. Propiedades fisicas del concreto en estado fresco
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4. Propiedades mecanicas del concreto endurecido
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