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Resumen

El objetivo fundamental de la presente investigacion es evaluar las propiedades fisico -
mecanicas del adoquin 6 Tipo Il, reemplazando el agregado fino por caucho reciclado en
porcentajes de 3, 6 y 9%, con un disefio de investigacion cuasiexperimental. Para ello se
conform6 una poblacién y muestra, ambos de 96 unidades de adoquines para la evaluacion de
la resistencia a compresion, resistencia a flexion, tolerancia dimensional, densidad y absorcién,
la seleccidn de la muestra se realiz6 en base a las normas técnicas NTP 399.604 y NTG 41086.
La investigacion se desarroll6 en la Universidad Andina del Cusco ubicado en el distrito de San
Jerénimo, provincia y departamento del Cusco. Los procedimientos realizados se iniciaron
seleccionando los materiales como caucho reciclado fino proveniente de neumaticos fuera de
uso, adquirido en la reencauchadora Choque ubicada en el distrito de Huasao, se selecciond
también a los agregados, para ello se mezclo agregados que cumplan los requerimientos
técnicos como la granulometria. Para el agregado fino se mezcl6 30% de confitillo de la cantera
de Vicho con 70% de arena fina de la cantera de Pisac; asimismo para el agregado grueso se
mezcld 34% de confitillo de la cantera de Vicho con 66% de agregado grueso de la cantera de
Vicho con tamafio maximo nominal de 3/8”, cemento industrial Yura HE de ultra resistencia
inicial, aditivo SikaCem en dosis para superplastificante. Respecto al disefio de mezcla por el
método del ACI 211. Asimismo, los instrumentos que se utilizaron corresponden a las normas
técnicas como NTP 399.611, NTG 41087 hl, Manual de ensayo de materiales del MTC. La
evaluacion de los adoquines se planted para los 7 y 28 dias, obteniéndose las siguientes
conclusiones: La resistencia a compresion de los grupos de adoquines (patrén, con 3%, 6% y
9% de caucho) demostraron el cumplimiento de la hip6tesis planteada con respecto a la NTP
399.611. En cuanto a los adoquines con caucho el que mejor resultado presento es el grupo de
3% de caucho con 529.27 kg/cm2 promedio, la resistencia a la flexion de los adoquines
obtuvieron resultados favorables con referencia a los valores establecidos en la NTG 41086, en
la tolerancia dimensional se obtuvo variacion en las dimensiones dentro del rango especificado,
respecto a la absorcion se obtuvo resultados 6ptimos con relacion a la NTP 399.611, respecto a
la densidad el grupo que mayor densidad presento es del 6% de caucho. Por lo tanto, la
utilizacion del caucho reciclado fino en porcentajes de 3, 6 y 9% permitio la obtencién de

resultados favorables.

Palabras clave: Adoquin, caucho reciclado, propiedades fisico - mecanicas.
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Abstract

The main objective of the present investigation is to evaluate the physico-mechanical properties
of Type Il cobblestone 6, replacing the fine aggregate with recycled rubber in percentages of 3,
6 and 9%, with a quasi-experimental research design. For this, a population and sample were
formed, both of 96 units of paving stones for the evaluation of compressive strength, flexural
strength, dimensional tolerance, density and absorption, the selection of the sample was made
based on the technical standards NTP 399.604 and NTG 41086. The research was developed at
the Andean University of Cusco located in the district of San Jerénimo, province and
department of Cusco. The procedures carried out began by selecting the materials such as fine
recycled rubber from end-of-life tires, acquired at the Choque retreading machine located in the
Huasao district, the aggregates were also selected, for this, aggregates that meet technical
requirements such as granulometry. For the fine aggregate, 30% of confitillo from the Vicho
quarry was mixed with 70% of fine sand from the Pisac quarry; Likewise, for the coarse
aggregate, 34% of confitillo from the Vicho quarry was mixed with 66% of coarse aggregate
from the Vicho quarry with a nominal maximum size of 3/8”, Yura HE industrial cement of
ultra-initial resistance, SikaCem additive in doses for superplasticizer. Regarding the design of
the mixture using the ACI 211 method. Likewise, the instruments used correspond to technical
standards such as NTP 399.611, NTG 41087 hl, MTC Materials Testing Manual. The
evaluation of the cobblestones was proposed for 7 and 28 days, obtaining the following
conclusions: The compressive strength of the groups of cobblestones (pattern, with 3%, 6% and
9% rubber) demonstrated compliance with the hypothesis raised with respect to NTP 399.611.
Regarding the paving stones with rubber, the one that presented the best result is the group of
3% rubber with 529.27 kg / cm2 average, the flexural strength of the paving stones obtained
favorable results with reference to the values established in the NTG 41086, in the dimensional
tolerance was obtained variation in the dimensions within the specified range, regarding the
absorption optimal results were obtained in relation to the NTP 399.611, regarding the density
the group with the highest density is 6% rubber. Therefore, the use of fine recycled rubber in

percentages of 3, 6 and 9% allowed obtaining favorable results.

Keywords: Paving stone, recycled rubber, physical-mechanical properties.
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Introduccion

Cada afio cerca de 1000 millones de neumaticos en el mundo alcanzan el final de su vida
atil, (Chavez More, 2018), afectando al medio ambiente mas aun debido a que cada afio van en
aumento. Los adoquines de concreto son importantes en el desarrollo de las ciudades en proceso
de crecimiento; por lo tanto, las propiedades fisico - mecanicas de los adoquines de concreto
son importantes también para la elaboracién de adoquines que cumplan con las Normas
Técnicas Peruanas, debido a que en la mayoria de casos los adoquines se elaboran con escasas
especificaciones técnicas. Por lo tanto, el motivo de la presente investigacion se basa en mejorar
las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo Il, utilizando caucho reciclado fino en

reemplazo del agregado fino en porcentajes del 3, 6 y 9% de caucho.

La elaboracion de la presente investigacion, seleccion6 a los materiales como el caucho
reciclado producto de neumaticos en desuso, agregados fino y grueso que cumplan las normas
técnicas especificadas. Respecto a los adoquines se selecciond una muestra de 96 unidades para
la evaluacion de la resistencia a compresion, resistencia a flexion, tolerancia dimensional,
densidad y absorcion. Los adoquines elaborados se evaluaron a la edad de 7 y 28 dias en base
a las normas técnicas NTP 399.604, NTP 399.611 y NTG 41086. Respecto a la evaluacion de
los adoquines, en los ensayos mostraron comportamientos favorables en la utilizacion de
caucho reciclado fino en porcentajes menores tales como 3, 6 y 9%, lo que permitio que las
propiedades fisico - mecanicas sean afectadas minimamente respecto al adoquin patron.

La utilizacion del caucho reciclado fino es importante para el medio ambiente, la sociedad y el
campo de la ingenieria Civil, porque permite contribuir sustancialmente a la reduccion de los
neumaticos en desuso, asimismo hace posible generar oportunidades laborales en el uso del
caucho reciclado como agregado para el concreto, tambien proporciona y amplia el universo de
materiales de construccion a utilizar mas adn si se conocen las porcentajes optimos a utilizar en
el concreto como agregado, lo que permitird su uso eficiente y por consiguiente la produccion
de elementos de concreto como es en el presente caso del adoquin 6 tipo Il con reemplazo de

caucho reciclado fino.
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Capitulo I: Planteamiento del problema

1.1 Identificacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

Los adoquines en la provincia de Cusco se encuentran en estado de degradacion, presentandose
deteriorados principalmente en las calles y avenidas del Centro Historico de Cusco. Entre las
causas principales de deterioro se encuentra el modo de fabricacion de los adoquines de
concreto, que en su mayoria son de procedencia artesanal los cuales son econémicos, pero con
escasas especificaciones técnicas, lo cual hace que no se tenga un control total de los adoquines
en cuanto a sus propiedades fisico - mecanicas, causando asi su pronta degradacion y
desintegracién de las unidades de este tipo de pavimento. Asi también se tiene como causas
fundamentales el clima variable que se presenta en la ciudad de Cusco.

Asimismo, observamos que el parque automotor de la provincia de Cusco, cada vez va en
aumento, hecho por el cual también aumenta el nimero de neumaticos usados, los cuales son
depositados en almacenes informales o quedan abandonados en las calles, avenidas y carreteras,
ocupando espacio e interrumpiendo la movilidad y transporte eficiente de personas y vehiculos.
Cada afio cerca de 1000 millones de neumaticos en el mundo alcanzan el final de su vida util,
(Chavez More, 2018); A su vez los neumaticos usados son dificiles de degradarse con el tiempo,
por ello nace la necesidad de darle nuevos usos al caucho reciclado. Por tanto, para el presente
trabajo de investigacion se utilizo el caucho reciclado fino proveniente de neumaticos usados,
como un agregado que reemplaza parcialmente al agregado fino en porcentajes de 3%, 6% y 9
% para la elaboracion de adoquines de concreto.

Por lo tanto, si los adoquines poseen resistencias a la compresion superiores a 380 kg/cm2 como
minimo segun NTP 399.611 para el presente caso adoquin 6 tipo Il. Por tanto, hace que sean
mas rigidos; entonces al reemplazar parcialmente caucho reciclado fino por el agregado fino se
tiene la necesidad de evaluar las propiedades fisico - mecanicas, para conocer el

comportamiento del adoquin 6 tipo Il para la presente investigacion.

Figura 1: Neumaticos en desuso
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1.1.2 Formulacion interrogativa del problema
1.1.2.1 Formulacién interrogativa del problema general
¢Cual sera la evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 Tipo I,

reemplazando el agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019?

1.1.2.2 Formulacidn interrogativa de los problemas especificos

o Problema especifico N° 01

¢ Cual seré la tolerancia dimensional del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el agregado fino por

caucho reciclado?
o Problema especifico N° 02

¢Cual serd la densidad del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el agregado fino por caucho

reciclado?
o Problema especifico N° 03

¢Cual serda la absorcidn de las unidades individuales del adoguin 6 Tipo Il reemplazando el

agregado fino por caucho reciclado?
o Problema especifico N° 04

¢Cual sera la absorcién promedio de cada 3 unidades del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el

agregado fino por caucho reciclado?
o Problema especifico N° 05

¢Cual sera la resistencia a la compresion de las unidades individuales del adoquin 6 Tipo I

reemplazando el agregado fino por caucho reciclado?
o Problema especifico N° 06

¢Cual seréa la resistencia a la compresién promedio de cada 3 unidades del adoquin 6 Tipo Il

reemplazando el agregado fino por caucho reciclado?
o Problema especifico N° 07

¢Cual serd la resistencia a la flexion del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el agregado fino por

caucho reciclado?
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1.2 Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1 Justificacion técnica

La presente investigacion aporta al estudio de la utilizacion de nuevos materiales de
construccion, en este caso particular el comportamiento de las propiedades fisico - mecénicas
del Adoquin 6 Tipo Il, reemplazando con caucho reciclado al agregado fino. Por tanto, cabe
mencionar que al estudiar las propiedades fisico - mecanicas del adoquin de concreto se
obtuvieron conclusiones respecto al comportamiento del adoquin elaborado con caucho

reciclado, material potencialmente utilizable en el concreto, asi como en el caso del adoquin.

La presente investigacion pertenece a la rama de la Ingenieria Civil, denominada tecnologia de
materiales, en donde los materiales de construccion cumplen un rol importante en la ingenieria
civil, por ello la importancia del estudio de nuevos materiales para su utilizacion en la

construccioén.

1.2.2 Justificacion social

La utilizacion del caucho reciclado es importante para la sociedad, porque permite contribuir
sustancialmente a la reduccion de los neumaéticos en desuso, debido a que los resultados
obtenidos en la presente investigacion son favorables para el uso en la elaboracion de adoquines
de concreto. El estudio y evaluacion de nuevos materiales de construccion genera oportunidades
laborales, es el caso del caucho reciclado utilizado en adoquines de concreto debido a que hace
posible la generacion de nuevas oportunidades de trabajo, al conocer y reciclar el caucho
procedente de neumaticos usados de vehiculos para la utilizacion como material de
construccion de adoquines de concreto y otros elementos de concreto a utilizar al servicio de la

sociedad.

1.2.3 Justificacion por viabilidad

La viabilidad para la presente investigacion es favorable, debido a que se cuenta con los
materiales en el mercado a utilizar, asi como los agregados, cemento, aditivos y caucho
reciclado fino. Asimismo, los costos de los materiales son accesibles y estan al alcance de la
economia de la sociedad. Se cuenta con los laboratorios que tienen los equipos necesarios para
la realizacion de los ensayos requeridos por la investigacién, los cuales se realizé segun las

Normas necesarias para su evaluacion.
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1.2.4 Justificacion por relevancia

Los tiempos actuales requieren mayor universo de materiales innovadores, que mejoren las
caracteristicas de los elementos de construccion. Por tanto, para el presente caso incluyendo
material reciclado como es el caucho, en la elaboracion de adoquines con mejores propiedades
fisico - mecéanicas. La investigacion permite conocer el comportamiento del adoquin de
concreto teniendo como componentes a los agregados procedentes de las canteras de Vicho y

de Pisac, asimismo el caucho reciclado fino, cemento Yura tipo HE y aditivo plastificante.

1.3 Limitaciones de la investigacion
1.3.1 Limitaciones geograficas
o La presente investigacion se desarrolld en la Universidad Andina del Cusco, ubicada en
el distrito de San Jeronimo, también se desarroll6 en la vivienda del tesista, ubicada en
el distrito de San Sebastian. Ambos distritos pertenecientes a la provincia y
departamento del Cusco.
1.3.2 Limitaciones del adoquin
o El adoquin a estudiar se encuentra clasificado en la Norma Técnica Peruana 399.611
2010 (revisada el 2015), denominada “Unidades de Albafileria. Adoquines de concreto
para pavimentos. Requisitos”. En donde se caracteriza al adoquin por el tipo, espesor y
resistencia a la compresion:
Adoquin 6, que hace referencia a 6 cm.
Tipo II, que hace referencia al adoquin “vehicular ligero”.
Por lo tanto, la investigacién realizé un disefio previsto para adoquines de concreto con
dimensiones: Longitud de 20 cm, ancho de 10 cm y espesor de 6¢cm.
1.3.3 Limitaciones normativas para ensayos
La presente investigacion se limita a la utilizacion de las siguientes normas:
Normas para la evaluacion del adoquin 6 tipo I1:
o NTP 399.611 2010 (revisada el 2015). “Unidades de Albafileria. Adoquines de
concreto para pavimentos. Requisitos”.
La investigacion hizo uso de la norma para la evaluacion de la resistencia a la
compresion de los adoquines, tolerancia dimensional y absorcion.
o NTG 41086 (aprobada el 2012) “Adoquines de concreto para pavimentos.

Especificaciones”.
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La investigacion hizo uso de la Norma Técnica Guatemalteca, para la evaluacion de la
resistencia a la flexion de los adoquines. Se toma en consideracion esta norma técnica
ya que la evaluacion de resistencia a la flexion no esta contemplada en la NTP 399.611.
Normas para realizar los ensayos a los adoquines.
o NTP 399.604. 2002 Unidades de Albafileria. Métodos de muestreo y ensayo de
unidades de albafileria de concreto.
La investigacion hizo uso de la norma para realizar los ensayos de: Resistencia a la
compresion, tolerancia dimensional, absorcién, densidad y refrendado de adoquines.
o NTG 41087 hl 2012 Métodos de ensayo. Determinacion del médulo de ruptura de los
adoquines de concreto.
La investigacion hizo uso de la norma para realizar el ensayo de Flexion (Mdédulo de
ruptura) de adoquines.
Normas para ensayos de materiales:
o MTC E 202. Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 um (N° 200) por lavado.
o MTC E 203. Peso unitario y vacios de los agregados.
o MTC E 204. Analisis granulométrico de agregados gruesos Yy finos.
o MTC E 205. Gravedad especifica y absorcién de agregados finos.
o NTP 400.022 2013. Agregados. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.
o MTC E 206. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos.
o MTC E 207. Abrasién los angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamafios
menores de 37.5 mm (1 2”).
o MTC E 215. Método de ensayo para contenido de humedad total de los agregados por
secado.
1.3.4 Limitaciones de los materiales
La investigacion se limito al uso de los siguientes materiales:
o Lainvestigacion hizo uso de agregados de las canteras de: Pisac (arena fina) y de Vicho
(confitillo, agregado grueso).
o Agregado fino: Resultado de la combinacion de (30% de confitillo de Vicho, 70% arena
fina de Pisac).
o Agregado grueso: Resultado de la combinacién de (34% de agregado grueso de Vicho

con Tamano Maximo Nominal de 3/8”, 66% de confitillo de Vicho).
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o Caucho reciclado: Se utilizé caucho reciclado fino de Tamafio Maximo Nominal de N°4
(4.75 mm), proveido por la reencauchadora Choque, ubicado en el distrito de Oropesa,
el cual es proveniente de la trituracion de neumaticos en desuso.

o Cemento: Se utilizd el cemento industrial Yura tipo HE de 42.5 Kg.

o Agua: Se utiliz6 agua potable a temperatura ambiente, de la red publica del distrito de
San Sebastian.

o Aditivo: Se utilizé aditivo SikaCem plastificante de la marca Sika, en dosificacion
recomendada en la hoja de datos del producto para superplastificante.

1.3.5 Limitaciones de las herramientas

o Molde de adoquines: La investigacion se limita a la utilizacién del molde metalico
manual para adoquines, disefiado por el tesista.

o En el vaceado de adoquines: La investigacion se limita a la utilizacion de una
mezcladora portétil tipo trompo carretilla.

1.3.6 Limitaciones de disefio

o Lainvestigacion se limita al reemplazo del agregado fino por caucho reciclado fino en
porcentajes de: 3%, 6% Yy 9% con respecto al “peso” del agregado fino.

o El disefio de mezcla se basa en el método del comité 211 del A.C.1.

o Se precisa un F'c = 420 kg/cm2 como resistencia de disefio para el adoquin 6 Tipo Il,
debido a que esta especificado en la NTP 399.611 2010 “Unidades de Albafiileria.
Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos”.

o La dosificacion del disefio de mezcla se realizé en peso (cemento: agregado grueso:
agregado fino: agua), con dosificacion de aditivo como superplastificante con 500 mL
por bolsa de cemento de 42.5 Kg.

o El curado de adoquines se realizé por inmersion, en una mini piscina de plastico llena
de agua de la red publica del distrito de San Sebastian.

o La investigacion se limita a la evaluacién de resistencia a compresion de adoquines a
los 7y 28 dias y a la evaluacion de flexion a los 28 dias.

o Lainvestigacion se limita a la evaluacion de las propiedades fisico - mecénicas como la
resistencia a compresion de los adoquines, en “unidades completas” de adoquines para

su analisis.
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1.4 Objetivo de la investigacion

1.4.1 Obijetivo general

Evaluar las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 Tipo Il, reemplazando el agregado
fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

1.4.2 Obijetivos especificos

o Objetivo especifico N° 01

Determinar la tolerancia dimensional del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el agregado fino por

caucho reciclado.
o Objetivo especifico N° 02

Determinar la densidad del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el agregado fino por caucho

reciclado
o Objetivo especifico N° 03

Determinar la absorcion de las unidades individuales del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el

agregado fino por caucho reciclado.
o Objetivo especifico N° 04

Determinar la absorcion promedio de cada 3 unidades del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el

agregado fino por caucho reciclado.
o Objetivo especifico N° 05

Determinar la resistencia a la compresion de las unidades individuales del adoquin 6 Tipo 11

reemplazando el agregado fino por caucho reciclado.
o Objetivo especifico N° 06

Determinar la resistencia a la compresion promedio de cada 3 unidades del adoquin 6 Tipo Il

reemplazando el agregado fino por caucho reciclado.
o Objetivo especifico N° 07

Determinar la resistencia a la flexion del adoquin 6 Tipo Il reemplazando el agregado fino por

caucho reciclado.
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Capitulo I1: Marco Tedrico

2.1 Antecedentes de la tesis o investigacion actual

2.1.1 Antecedentes a nivel nacional

Antecedente nacional numero 1:

Titulo: Propiedades fisico — mecéanicas de adoquines con polipropileno y caucho al 10% y 15%
de reemplazo del agregado grueso, para su utilizacion en trénsito liviano en pavimentos

articulados.

Autor: Erick Daniel Rey Angulo
Institucion: Universidad Privada del Norte
Lugar: Cajamarca — Peru, 2018.

El objetivo general de la tesis en mencion fue “Comparar las propiedades fisico — mecanica de
adoquines con polipropileno y caucho al 10% y 15% de reemplazo del agregado grueso para su

utilizacion en transito liviano en pavimentos articulados en la ciudad de Cajamarca.”
Respecto a la metodologia, el tipo de disefio de la tesis fue: Experimental.

Respecto a los resultados, en base a los ensayos realizados tales como: Resistencia a
compresion, tension y absorcion, se observo que al ser reemplazado el agregado grueso con
polipropileno (10% y 15%), caucho al (10% y 15%), respecto de la resistencia a compresion el
porcentaje que mejor resultado presento es el de 10% para el polipropileno y caucho, de igual
manera para el ensayo de tension se encontré un mejor comportamiento al reemplazo del 10%.
Sin embargo, respecto al ensayo de absorcion el reemplazo de polipropileno y caucho al 15%,

presentaron menores porcentajes de absorcion que los de reemplazo al 10% para ambos casos.

Respecto a las conclusiones, se encontr6 que el reemplazo que mejor resultado mostro es el de
polipropileno al 10%, y los reemplazos de polipropileno al 15% es similar al reemplazo del
caucho al 10%. La tesis menciona también que los adoquines con reemplazo del 10% y 15% de
polipropileno y reemplazo de caucho al 10% pueden ser utilizados como una alternativa en

pavimentos articulados de transito liviano.

Respecto a la relacion con la tesis, se considera importante el uso de caucho con reemplazos
del 10% y 15%. De donde se observa que de los dos reemplazos el que mejor resultado presenta
es el de 10% respecto a la resistencia a la compresion y tension. Mientras que por el ensayo de

absorcion el que menor porcentaje de absorcidn obtuvo fue el porcentaje de 15% de reemplazo
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para ambos casos. Por tanto, se considera como antecedente el uso de menores porcentajes de

reemplazo de caucho para obtener mejores respuestas al comportamiento de los adoquines.

Antecedente nacional numero 2:
Titulo: Disefio de mezcla del concreto para elaboracion de adoquines con material reciclado de

neumaticos en la provincia de Huancavelica
Autores:

o Bachiller: Ledezma Chumbes, Felipe

o Bachiller: Yauri Huiza, Wilder
Institucion: Universidad Nacional de Huancavelica
Lugar: Lircay — Huancavelica, 2018

El objetivo general de la tesis en mencion fue: “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 elaboracioén de adoquines en la Provincia de Huancavelica”
Respecto a la metodologia, la tesis menciona la que el nivel de investigacion es aplicativo.

Respecto a los resultados, en base a los ensayos tales como: Resistencia a compresion se
observo la adicion de polvo de llanta en porcentajes de 25%, 35% y 40%, en donde los
resultados de resistencia a la compresion disminuyo a medida que aumentaba el porcentaje de
adicion de polvo de llanta, esto en funcion al adoquin patrén. Asimismo, para el ensayo de
flexion de adoquines, los resultados fueron desfavorables a medida que aumentada la adicion

de polvo de llanta.

Respecto a las conclusiones, la tesis menciona que la adicién de polvo de llanta a la mezcla de
concreto para adoquines es de provecho para el medio ambiente. Asi también menciona que
una de las causas del descenso de la resistencia a la compresion de adoquines con polvo de
llanta se debe a la porosidad que este origina. La tesis menciona que de los porcentajes de
adicion que considero, el que mejores resultados obtuvo fue la adicion del 25% de polvo de

llanta.

En relacion con la tesis, se considerd importante el uso de caucho reciclado, denominado “polvo
de llanta”, que al adicionarlo a la mezcla de concreto en porcentajes de 25%, 35% y 40%, el
que mejores resultados presento fue del 25%. Por tanto, se toma como antecedente el uso de

caucho en porcentajes menores, ya que en porcentajes altos sus propiedades disminuyen.
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2.1.2 Antecedentes a nivel internacional
Antecedente internacional numero 1:

Titulo: Caracterizacion de las propiedades mecanicas de adoquines de concreto con adicion de

residuo de caucho reciclado producto de llantas usadas.
Autores:

o Seidel Manuela Plazas Riafio

o Gustavo Adolfo Gamba Valenzuela
Institucion: Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Lugar: Bogota D.C, 2015

El objetivo general de la tesis en mencion fue: “Desarrollar un adoquin que cumpla las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de los adoquines que actualmente se encuentran en el
mercado de la construccion, a través del uso de una mezcla de concreto hidraulico que contenga
caucho triturado producto del reciclaje de llantas usadas como porcion de agregado fino con el
fin de crear una alternativa de retso de este caucho que contribuya a reducir el impacto que

estos generan al medio ambiente.”
Respecto a la metodologia la tesis menciona que utilizo un enfoque cuantitativo.

Asimismo, la tesis menciona la adicion de residuo de caucho reciclado producto de llantas

usadas en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%.

Respecto a los resultados, la resistencia a flexo — traccion de las mezclas de 0%, 5% y 10%
fueron las que cumplieron con la resistencia exigida por la NTC 2017. Respecto al ensayo de
absorcion todas las mezclas cumplieron con la NTC 2017. Respecto al ensayo de densidad se
encontrd que a medida que se le adiciona caucho reciclado a la mezcla, disminuye la densidad

de las mezclas con referencia a la mezcla con 0% de adicion de caucho reciclado.

Respecto a las conclusiones, dentro de las principales conclusiones que la tesis hace en mencion
es que la ventaja principal de la elaboracion de adoquines con caucho, es el uso de materiales
reciclados. Menciona también que el uso de caucho triturado en la fabricacion de adoquines
reduce la resistencia a la flexo — traccion, sin embargo a pesar de la reduccion los adoquines

que cumplen con las especificaciones técnicas respecto a las adiciones del 5% y 10%.

Con relacién a la tesis se resalta la importancia del uso de porcentajes menores de caucho

reciclado para la elaboracion de las mezclas de concreto para la fabricacion de adoquines que
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brinden buenos y eficientes resultados respecto a las normas técnicas. Resaltando el uso de la
adicion de caucho en el 5% y 10%, con referencia a mejor comportamiento respecto al ensayo

de flexo — traccion.

Antecedente internacional numero 2:
Titulo: Uso de agregados reciclados para la fabricacion de adoquines que se puedan utilizar en
la pavimentacion de calles, avenidas y pasos peatonales

Autor: Ing. José Luis Montiel Miguel
Institucion: Universidad Nacional Auténoma de México
Lugar: Ciudad Universitaria, Ciudad de México, 2017.

El objetivo general de la tesis en mencion fue “Realizar un estudio teorico y experimental en el
que se muestre si es 0 no factible el uso de agregados reciclados producidos en planta para la

fabricacion de adoquines”

Respecto a los resultados, se observo que los adoquines adicionados con caucho mejoré la
trabajabilidad de la mezcla de concreto. Asimismo, respecto al ensayo de resistencia a la
compresion de adoquines rectangulares y de forma I no se obtuvieron los resultados de disefio,
sin embargo, el adoquin que mejor comportamiento de adicién mostro fue el de menor adicion

de caucho (12%), respecto al adoquin con adicién del 25%.

Respecto a las conclusiones referente a los ensayos de compresion y flexion, las resistencias de
los adoquines se redujeron considerablemente, sin embargo, respecto a los ensayos de abrasién
y de impacto al concreto mejoraron sus propiedades.

En relacion de la tesis, como antecedente de la tesis se considera importante el uso del caucho
reciclado para la fabricacién de adoquines. Asimismo, se pudo observar que el caucho
adicionado en porcentajes mayores no favorece al concreto. Por ello se recomienda utilizar

porcentajes menores de adicion de caucho.

Antecedente internacional numero 3:
Titulo: Analisis de las propiedades mecanicas de adoquines elaborados con hormigén y

polvillo de caucho de neumaticos reciclados y su correlacion con adoquines convencionales.
Autor: Yugsi Toapanta Adriana Elizabeth

Institucién: Universidad Central del Ecuador

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Lugar: Quito — Ecuador, 2018.

El objetivo general de la tesis en mencion fue “Analizar las propiedades mecanicas del adoquin
elaborado con hormigon convencional y polvillo de caucho de neumaticos reciclados como
sustituto parcial al agregado fino, comparandolas con los adoquines convencionales, en base a
la norma NTE INEN 3040”

Se fabricaron adoquines patrén y adoquines con sustitucion parcial de agregado fino, por el
polvillo de caucho en porcentajes de 0%, 4%, 8%, 12% y 16%.

Respecto a los resultados, la resistencia a la traccion indirecta promedio se redujo al sustituir el
agregado fino con el polvillo de caucho. Sin embargo, todos los porcentajes cumplieron con el
valor de las especificaciones que indican la normativa. Asimismo, el porcentaje que mejor
comportamiento mostro entre los porcentajes a sustituir fue el de 8%. Respecto a los resultados
obtenidos basados en el ensayo de resistencia a la compresion, los adoquines que mejor
comportamiento mostraron son los porcentajes de 0%, 4% y 8% de sustitucion con polvillo de
caucho. Respecto al ensayo de absorcion los resultados fueron similares en las sustituciones de
polvillo de caucho. Asimismo, respecto al ensayo densidad los resultados son similares. Sin
embargo, el que mayor densidad mostraron los porcentajes de 12% y 16% de sustitucion con
polvillo de caucho.

En cuanto a las conclusiones mencionadas en la tesis, respecto a las propiedades mecanicas de
los adoquines sustituidos con polvillo de caucho de neumaéticos reciclados, menciona que no
mejoran generalmente propiedades, pero que si hay porcentajes éptimos 8% y 12% que
cumplen con la norma NTE INEN 3040 (2015).

Respecto a los ensayos de traccion indirecta no cumplen con lo especificado en la norma NTE
INEN 3040. Respecto al ensayo de absorcion se tienen valores similares los cuales son en

promedio del 5%.

En relacion con la tesis, se consider6 como antecedente indicado en las conclusiones donde
menciona que generalmente los adoquines elaborados con polvillo de caucho no mejoran sus

propiedades, pero que si hay porcentajes 6ptimos como 8% y 12%.
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2.2 Aspectos teoricos pertinentes

2.2.1 Eladoquin

2.2.1.1 Adoquines:

Componen la parte de mayor calidad del pavimento, las cuales recibe directamente cargas para
transmitirlas amortiguadas a las capas inferiores del pavimento y resistiendo la accién de
agentes atmosféricos. Aparte de tener la mision de resistencia, los adoquines también deben ser
funcionales tanto como para una (rodadura segura y comoda), asi también estéticamente ya que
son la parte visible del pavimento. Las capas de sub base y de base, segun sean las condiciones

del trafico y explanada, pueden no ser necesarias en el pavimento (IECA, 2014).

2.2.1.2 Adoquin de concreto
Elemento prefabricado de concreto compactado, que tiene forma de prisma recto, donde sus
bases pueden ser poligonos, las cuales permiten conformar superficies que componen un

pavimento articulado, estos pueden ser bicapa o monocapa (NTG 41086, 2012).

ARISTA

ARISTA

CARA DE APOYO

SEPARADORES

Figura 2: Partes del adoquin
Fuente: (NTG 41086, 2012)
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2.2.2 Clasificacion de adoquines

Respecto a la clasificacion de adoquines, la presente investigacion toma en consideracion la
siguiente clasificacién en base a las normas técnicas: NTG 41086 (2012), NTC 2017 (2004) y
NTP 399.611 (2015).

—

Adoquin monocapa
De acuerdo a

las capas

—

Adoquin bicapa

B Adoquin no biselado

De acuerdoa — Adoquin biselado

Clsificacion de ,
A las aristas

doau
adoqumes Adoquin parcialmente biselado

Tipo I: Adoquines para uso peatonal

Deacuerdo al ] Tipo II- Adoquines para transito vehicular ligero
tipo
Tipo III: Adoquines para trinsito vehicular pesado

L —

Figura 3: Clasificacion de adoquines

2.2.2.1 Clasificacion de los adoquines de acuerdo a las capas
La NTG 41086 (2012) define a los adoquines debido a sus capas:

2.2.2.1.1 Adoquin monocapa.

Es un elemento compuesto por una sola capa de concreto de caracteristicas especificas.

2.2.2.1.2 Adoquin bicapa

Es un elemento compuesto por dos capas de concreto, las cuales tienen caracteristicas
diferentes, en donde la capa de desgaste no debera tener menos de 8 mm de espesor.
Las capas que componen el adoquin no deberan presentar desprendimiento o separacion parcial

o total de las dos capas ya sea en su uso o en el proceso de ensayo a flexion.

2.2.2.2 Clasificacion de los adoquines de acuerdo a las aristas

La NTC 2017 (2004) define a los adoquines debido a sus aristas:
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2.2.2.2.1 Adoquin no biselado

Es el adoquin que no tiene bisel ni tampoco otra modificacién en las aristas que corresponde a

la cara de desgaste.

2.2.2.2.2 Adoquin biselado

Es el adoquin que tiene la cara de desgaste limitada por un bisel en todas sus aristas

2.2.2.2.3 Adoquin parcialmente biselado

Es el adoquin que tiene la cara de desgaste limitada por un bisel en alguna de sus aristas.

Adoquin no biselado Adoquin biselado Adoquin parcialmente biselado

Figura 4: Adoquines de acuerdo a sus aristas
Fuente: (NTC 2017, 2004)

2.2.2.3 Clasificacion de los adoquines por el tipo

La NTP 399.611 (2015) clasifica a los adoquines de concreto de la siguiente manera:
Tipo I: Adoquines para pavimentos de uso peatonal.
Tipo I1: Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero.

Tipo I1l: Adoquines para pavimentos de transito vehicular pesado, patios industriales y

contenedores.
De donde podemos definir los tipos de la siguiente manera:

2.2.2.3.1 Adoquines para pavimentos de uso peatonal:

Los adoquines tendran un uso exclusivo en zonas peatonales, asi también en espacios publicos
y eventualmente para bicicletas y motocicletas. Incluye desde transito peatonal muy bajo hasta
transito peatonal alto, ejemplo como zonas céntricas de la ciudad con alta afluencia de peatones;
centros de comercio, centros empresariales, centros educativos, zonas deportivas, areas de
mercado (supermercados o plazas): asi también como areas que estan cerca de vias principales

en zonas con actividades comerciales u otras similares (NTG 41085, 2015)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::a‘l’iz;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Figura 5: Adoguines para pavimentos de uso peatonal
Fuente: (NTG 41085, 2015)

2.2.2.3.2 Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero:

Los adoquines seran usados en calles o arterias que tengan transito vehicular ligero, las cuales
se presentan en entradas de garajes de edificios o residenciales, también en parqueos para
vehiculos de centros comerciales, ciclovias, universidades, entradas de servicio a restaurantes
y almacenes, etc. (NTG 41085, 2015)

Figura 6: Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero
Fuente: (NTG 41085, 2015)

2.2.2.3.3 Adoquines para pavimentos de transito vehicular pesado, patios industriales y
contenedores:

Los adoquines son para uso en zonas que estan sometidas a cargas de transito pesado tales
como: Calles o avenidas principales, Puertos, aeropuertos, terminales de autobuses, patios de
maniobras en zonas industriales, entradas a instalaciones industriales y comerciales, zonas de

carga de centros comerciales, etc.

D

] ]|= : --..--.--_L | "

T AT A SN

Figura 7: Adoguines para pavimentos de transito vehicular pesado, patios industriales y contenedores
Fuente: (NTG 41085, 2015)
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2.2.3 Requisitos normativos para evaluacion de adoquines
2.2.3.1 Requisitos fisicos
2.2.3.1.1 Tolerancia dimensional

Respecto a la tolerancia dimensional se tiene la siguiente tabla, donde la NTP 399.611 (2015)

indica que se aplica para todos los tipos.

Tabla 1: Tolerancia dimensional

Tolerancia dimensional, max.
(mm)
Longitud Ancho Espesor
+1,6 +1,6 +3,2

Fuente: (NTP 399.611, 2015)

2.2.3.1.2 Densidad

Respecto a los requerimientos fisicos para densidad de los adoquines se tomo6 como referencia

el promedio de los valores obtenidos de los mismos adoquines evaluados.

2.2.3.1.3 Absorcion
Respecto a la absorcion la NTP 399.611 (2015) presenta la siguiente tabla:

Tabla 2: Absorcion

Absorcién, max.
Tipo de (%)
Adoquin Promedio de Unidad
3 unidades individual
Lyl 6 7.5
11 5 7

Fuente: (NTP 399.611, 2015)

2.2.3.2 Requisitos mecéanicos
2.2.3.2.1 Resistencia a la compresion

Respecto a la resistencia a la compresion de adoquines, la NTP 399.611 (2015) menciona que

es la relacién entre la carga de rotura a compresion de un adoquin y su seccion.
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Tabla 3: Espesor nominal y resistencia a la compresion

Tipo Espesor nominal Resistencia a la compresién, min.
(mm) MPa (kg/cm2)
Promedio de Unidad
3 unidades individual
|
(peatonal) 40 31(320) 28 (290)
Tipo B,CyD 60 31(320) 28 (290)

*Todos los tipos

I 60 41 (420) 37(380)
(Vehicular ligero) 80 37 (380) 33(340)
100 35(360) 32(325)

1l >80 55 (561) 50 (510)

(Vehicular pesado, patios
industriales o de contenedores)

Fuente: (NTP 399.611, 2015)

2.2.3.2.2 Resistencia a la flexion
Respecto a la resistencia a la flexion (modulo de ruptura) la NTG 41086 (2012) indica que los

adoquines de concreto deben tener un mddulo de ruptura promedio (3 especimenes saturados

por 24 horas).
Tabla 4: Resistencia minima a flexion del adoquin
Resistencia minima a flexiéon del adoquin
Clase Espesores minimos MPa (kg/cm2)
del adoquin (mm) Promedio de 3 Minimo de un adoquin
adoquines individual
80 5.4 (55) 4.6 (46.8)
B 80 4.1 (42) 3.5(35.7)
60 4.1 (42) 3.5(35.7)

Fuente: (NTG 41086, 2012)

2.2.4 Ensayos a los adoquines de concreto

2.2.4.1 Tolerancia dimensional NTP 399.604 (2002)

Respecto a los especimenes la NTP 399.604 (2002), indica que se mediran tres unidades enteras
para el ancho, altura y longitud. Mientras que respecto a la tolerancia dimensional indica que
por cada unidad se registrara el ancho superior e inferior, en la longitud media de las superficies,

la altura y longitud en la parte media de cada cara.
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2.2.4.2 Densidad NTP 399.604 (2002)
El calculo de la densidad de los especimenes secados al horno mediante la siguiente

expresion:

Densidad en (kg/m3):
D = [Wd/(Ws — Wi)] x 1000
Donde:
Wd = Peso seco del adoquin en (kg)
Ws = Peso saturado del adoquin en (kg)

Wi = Peso sumergido del adoquin en (kg)

2.2.4.3 Absorcién NTP 399.604 (2002)
De la NTP 399.604 (2002) se refiere los siguientes puntos:
e Se haran uso de tres unidades enteras las cuales estén debidamente marcadas, pesadas y
registradas.
e Sumergir los especimenes en agua por un periodo de 24 horas. Registrar los pesos de
los especimenes totalmente sumergidos, después de sacarlos del agua y drenado 1
minuto, despues del secado de los especimenes (peso secado al horno).
e Calcular la absorcion con la siguiente expresion:
Absorcidn en (kg/m3):
Ab =[(Ws —Wd)/(Ws — Wi)] x 1000
Absorcion en (%):
Ab = [(Ws —Wd)/Wd] x 100
Donde:
Ws = Peso saturado del adoquin en (kg)
Wi = Peso sumergido del adoquin en (kg)

Wd = Peso seco del adoquin en (kg)

2.2.4.4 Resistencia a la compresion NTP 399.604 (2002)
De la NTP 399.604 (2002) se refiere los siguientes puntos, respecto al ensayo:
e Respecto a la maquina de ensayo, esta serd equipada mediante dos bloques de
soporte de acero, uno de los cuales transmitira la carga a la superficie superior del
espécimen y la otra un bloque rigido sobre el cual descansara el espécimen.

e Refrendar las superficies de apoyo de las unidades por los métodos especificados.
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e Respecto al ensayo de los especimenes, los cuales deben realizarse con el centroide
de sus superficies de las cuales se apoyan, en donde estaran alineadas verticalmente
con el centro de empuje de la rotula de la maquina de ensayo.

e Areabrutaen (mm2):

Es el area total de la seccion perpendicular a la direccion de la carga.
Ag =LxW

Donde:

Ag = Area bruta del espécimen (mm2)

L = Longitud promedio del espécimen (mm2)

W = Ancho promedio del espécimen (mm2)

e Resistencia a Compresion del area bruta en (MPa):

Esfuerzo a compresion del area bruta del espécimen.

Pmax
Ag

Rc =

Donde:
Pmax = Carga (N)

Ag = Area bruta del espécimen (mm2)

2.2.4.5 Resistencia a la flexion NTG 41087 hl
e EIl presente método respecto a la NTG 41087 h1 (2012) indica que se debe llevar

hasta la ruptura al igual que una viga apoyada. El adoquin a ensayar debe colocarse
en la maquina de ensayo en una posicion en la que la superficie de desgaste este
arriba. Se debe utilizar barras lisas de didmetro comprendido de 9.50 mm y 16.00
mm como elementos de transmision de carga, los cuales deben colocarse paralelos
entre si a una distancia de 10 mm hacia adentro respecto a los lados menores del
rectangulo inscrito. La carga de ensayo aplicado al adoquin sera a una velocidad de

0.5 MPa por segundo. EI médulo de ruptura debe calcularse por la siguiente formula:
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Figura 8: Esquema de ensayo a flexion
Fuente: (NTG 41087 h1, 2012)

e Moddulo de ruptura (MPa):

3PL

MR = S phz

Donde:

MR = Mdbdulo de ruptura en (MPa)

P = Carga maxima aplicada en (N)

L = Distancia entre los ejes de los apoyos en (mm)

B = Longitud del eje menor del rectangulo inscrito en (mm)

H = Espesor del adoquin en (mm)

2.2.5 Pavimento articulado

Capa de rodadura constituida por adoquines, los cuales son elementos de concreto, colocados,
debidamente entrelazados y uniformemente compactados, permitiendo la transferencia de
cargas aplicadas en los elementos que los recibe, dirigidos hacia otros elementos de sus
adyacentes, los cuales trabajan solidamente sin la posibilidad de ser extraidos individualmente
(NTG 41085, 2015).

2.2.6 Estructura de un pavimento de adoquin

La estructura de un pavimento segin la NTG 41085 (2015) indica que los pavimentos de
adoquin, son estructuras las cuales estdn compuestas por varias capas de distintos materiales
gue son construidas sobre un terreno natural. La seleccion de materiales se realiza considerando

los costos y la disponibilidad.

Los espesores de las capas de pavimento estan en funcidn del transito que soportara el

pavimento durante el periodo de disefio, de la capacidad de soporte de los suelos y materiales
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los cuales compondran las capas del pavimento, los cuales deben ser de calidad para que el
pavimento pueda soportar el peso del transito, ya que no podran deformarse ni deteriorarse

durante un tiempo determinado.

A continuacidn, se detalla la estructura tipica del pavimento, en donde no todos los elementos
estan compuestos en el pavimento, en donde la presencia de todos los elementos en un

pavimento de adoquin depende del disefio:

1. Subrasante y Subrasante mejorada
2. Subbase y Base
3. Capa de rodadura, que incluye:

a. Cama de arena de asiento

b. Adoquines de concreto

c. Sello de arena

Sello de Arena

Adoquines

Yoo et Capade Arena de
o O, - Asrento

Q:..-9O:
L\ @ w— Sub-base
s (si es necesario)

Subrasante
mejorada
(si es necesario)

Subrasante

Figura 9: Estructura tipica de un pavimento de adoquin.
Fuente: (NTG 41085, 2015).

2.2.7 Manejo de los adoquines

Deberén protegerse en todo momento, de la contaminacion o dafio con aceites, lodo, tierra,
mezclas de concreto, cemento, marcas de acero, &cidos de lavado de fachadas, descargas de
materiales y cualquier otro agente externo que maltrate el funcionamiento o apariencia de los
adoquines. Se recomienda que los adoquines se ubiquen lo mas cerca posible al lugar de
instalacion, asi se evitara si mayor manipulacion y posible deterioro; si no es posible entonces
se ubicaran a una distancia maxima de 20 m para no afectar al rendimiento de la instalacion de
los adoquines (NTG 41085, 2015).
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2.2.8 Ventajas de pavimentos articulados

2.2.8.1 [Escasos gastos de conservacion

En un pavimento de adoquines el cual estd sometido a la accién del medio ambiente y a la
accion de las cargas, su mantenimiento se reduce a la eliminacién de la vegetacion que
eventualmente se produce entre sus juntas de los bloques, también a suministrar la arena de
sello. Por otro lado, también se tiene la correccion de regularidad superficial, en caso sea
necesario. Este pavimento es el que presenta la mayor facilidad de levantamiento, con la
posibilidad de ser reutilizado los mismos adoquines, en consecuencia tiene un mayor valor
residual, esto hace que sea el pavimento mas indicado para zonas que ain no cuentan con los

servicios basicos instalados, o para zonas de rellenos susceptibles al asentamiento (IECA, 2014)

2.2.8.2 Amplias posibilidades expresivas
Solamente limitadas por la imaginacion del propio proyectista, dada la gran variedad de colores,
diversidad de formas y maltiples combinaciones que admiten las piezas. Por tanto podemos

decir que en conjunto se consigue un importante efecto estético (IECA, 2014).

2.2.8.3 Ventajas medioambientales

Como todo elemento construido con concreto, el cual posee ciertas ventajas medioambientales
que estan relacionadas con la durabilidad del material, a su vez del uso de materiales locales
para su fabricacion. La ubicacion cercana de las plantas de prefabricados de concreto, facilita y
disminuye los impactos medioambientales generados al ser transportados. Méas aun se debe
considerar su completo reciclado, asi como la posibilidad de reutilizacion como pavimento de
adoquines (IECA, 2014).

2.2.8.4 Facilidad de instalacion

Respecto a la instalacion de adoquines, se considera de gran facilidad la colocacion de los
elementos prefabricados a ser instalados, ya que dentro de los tipos de adoquines se cuenta con
unidades que son factibles a ser cogidos con la mano. Esto hace importante considerar la

maniobrabilidad y comodidad en su instalacion.
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Figura 10: Instalacion de los adoquines
Fuente: (NTG 41085, 2015)

2.2.9 Limitaciones de pavimentos de adoquines

2.2.9.1 Rendimiento de ejecucion del pavimento

La colocacion de adoquines se realiza basicamente de forma manual, aunque ya se han
desarrollado algunos equipos para realizar la colocacién mecéanica de los adoquines. Sin
embargo hay que considerar la combinacion de colores con las que se disponga en planta,
porque pueda no ser posible la utilizacion de estos equipos en la colocacion de los adoquines
(IECA, 2014).

2.2.9.2 Velocidad de circulacion limitada
Los pavimentos de adoquines por la regularidad superficial y por la forma en que estan
compuestas no permiten velocidades de circulacion elevadas. Lo cual hace que sea

perfectamente adecuado al nivel de velocidad que usualmente tienen las ciudades (IECA, 2014).

2.2.10 El caucho

Es una materia prima proveniente de especies intertropicales entre las que destaca el arbol
Hevea Brasiliensis. En donde por cortes en su corteza se rompen conductos lactiferos de los
arboles que producen caucho, segregando un liquido lechoso y turbio el cual contiene caucho
el cual tiene un aspecto emulsionado. Este producto es recogido en recipientes los cuales
permiten almacenarlo hasta que son recogidos y recolectados para luego ser sometidos a un
tratamiento de solidificacion ya sea por evaporacion o coagulacion, ahumado, etc. Esto en el
mismo lugar en donde se cosecha (CASTRO, 2008).

2.2.10.1 Caucho natural

Es un producto que proviene del latex las cuales son originadas en la corteza del tronco de
algunas especies vegetales como defensa frente a heridas. EI caucho natural esta compuesto por
una mezcla de grasas, hidrocarburos, algunas proteinas y azucares de origen vegetal. En funcion
de la especie vegetal la presencia del caucho esta entre un 80% y 95% siendo esencialmente un

polimero del isopreno. Principalmente los arboles de donde se extraen el latex son los
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euforbiaceas del genero Hervea, de donde es importante mencionar que la mas representativa
es la Hevea brasiliensis, que es originario de la cuenca hidrografica del Amazonas.
Es posible encontrar otras especies también segun las zonas en donde se encuentren, como es
el caso de la Urceola eléstica de Asia y también la Funtumia eléstica de Africa occidental o la
Castilla eléstica de México (Martin G., 2015).

Figura 11: Arbol de caucho (Hevea)
Fuente: (wiki.ead.pucv.cl/Archivo:Hevea.jpg, 2010)
2.2.10.1.1 Propiedades del caucho natural

Respecto a las propiedades quimicas y fisicas CASTRO (2008) menciona lo siguiente:

e El caucho en estado natural es un hidrocarburo de color blanco o incoloro.

e El compuesto de caucho més simple es el isopreno

e Elcaucho de 0°C a 10°C es fragil y opaco. Sin embargo, por encima de 20°C se vuelve
flexible, blando y transparente.

e Al amasar mecanicamente el caucho o al aumentar su temperatura calentandolo por
encima de 50°C el caucho adquiere una textura de plastico pegajoso.

e Asimismo, al someter al caucho a temperaturas de 200°C o mas este llega a
descomponerse.

e El caucho puro es insoluble al contacto con el agua, alcali o acidos débiles, pero soluble
en benceno, petroleo, hidrocarburos clorados y disulfuro de carbono.

e El caucho con agentes quimicos oxidantes se oxida prontamente. Sin embargo, con el
oxigeno de la atmosfera este proceso es méas lento.

e Las propiedades fisicas del caucho en bruto tienden a variar con la temperatura. Cuando

las temperaturas son bajas el caucho se vuelve rigido, y al congelarse en estado de
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extension obtiene estructura fibrosa. Al calentarlo a mas de 100°C se ablanda y
permanentemente sufre alteraciones.

e El caucho en bruto presenta una deformacion permanente, esto se debe a su naturaleza
plastica. Esta plasticidad es variable presentando distintas plasticidades de un arbol a
otro.

e La plasticidad puede ser modificada por la accion de productos quimicos, pero dentro
de ciertos limites.

e Ladensidad del caucho a 0°C es de 0.950, mientras que a 20°C es de 0.934.

e El caucho en bruto deshelado después de la masticacion por cilindros frios no presenta
variacion de su densidad.

e Cuando el caucho es estirado durante un periodo de tiempo, este no vuelve a su estado
original completamente. Es asi que es calentado y entonces su recuperacion es mayor
en comparacion a cuando estd en temperatura ordinaria, este fenomeno se llama
deformacion residual o estiramiento permanente el cual es propio del caucho.

e El caucho bruto tiene la capacidad de absorber agua.

2.2.10.2 Caucho sintético

Es un producto elaborado artificialmente, habitualmente a partir de los refinados petroliferos,
las cuales poseen propiedades similares al caucho. Por lo tanto, se puede decir que tiene la
capacidad de sufrir deformaciones elasticas mayores a otros materiales recuperando su forma
original sin deformacion permanente. El caucho sintético es producido a partir de la
polimerizacion de una variedad de mondémeros entre los que se encuentra el isopreno y el
isobutileno, las cuales mediante adiciones controladas es posible modificar sus propiedades

fisicas, mecanicas y quimicas (Martin G., 2015).

2.2.10.3 El neumatico

Respecto al neuméatico CASTRO (2008) menciona que es un elemento el cual hace posible a
un vehiculo poder desplazarse en forma suave a través de superficies lisas. Compuesta por una
cubierta principalmente de caucho el cual contiene aire que a su vez soporta al vehiculo y su
carga. Su invencidn se debe al norteamericano Charles Goodyear quien fue el que descubrid en
1880, el proceso de vulcanizacion que le da resistencia y solidez requerida al caucho para
fabricar neumaticos. La fabricacién de neumaticos constituye un 60% de la produccion anual

de la industria del caucho.
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Tabla 5: Composicién media en peso de un neumatico de turismo y un neumatico de camion

COMPONENTE Neumatico de turismo Neumatico de camion
% en peso % en peso
Caucho/Elastomeros 43% 42%
Negro de Carbono y Silice 28% 24%
Acero 13% 25%
Textil 5% -

Oxido de Zinc 2% 2%
Azufre 1% 1%
Acelerantes/antioxidantes 2,5% 2,2%
Acido estedrico 1% 0,7%
Aceites % 1,6%

Fuente: (Pérez Aparicio & Sainz Rodriguez, 2018)

Composicion Petroleo utilizado
[
Fibra textil [
12% - 15% r\ ;D;
(~0— Cami6n
Acero 100 litros
12% - 15%
Caucho 4x4
70% - 75% 45 litros
Quimicos 1% E
Turismo
35 litros

Figura 12: Composicion de neumaticos
Fuente: buscadordetalleres.com

2.2.10.4 Neuméticos fuera de uso

El neumatico méas conocido como llanta es fabricado principalmente a base de caucho, que es
colocado en la rueda de un vehiculo para proporcionarle adherencia al pavimento, estabilidad
y confort. De todas las partes del vehiculo solamente el neumatico tiene contacto con el
pavimento o suelo, motivo por el cual de aqui depende muchas veces el comportamiento del
vehiculo. Cada afio cerca de 1000 millones de neumaticos en el mundo alcanzan el final de su
vida util, causando efectos negativos hacia el medio ambiente y también a las personas. Este
numero cada vez va en aumento. Por ejemplo en los Estados Unidos el consumo de neumaticos

es minimamente superior a una llanta por habitante/afio, 275 millones (CHAVEZ MORE, 2018)
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Figura 13: Neumaticos en desuso

2.2.10.5 Reciclado del caucho por trituracion mecanica

La trituracion mecanica es la forma mas eficiente y econdmica para la reduccion sustancial del
tamafio de los neumaticos fuera de utilizacion. Asimismo en consideracion del principio de
trituracion mecanica especificamente esta se da al separar la estructura de las moléculas de un
solido en el que se aplicd un esfuerzo que supera su limite de fluencia, el caucho al estar
compuesto por largas cadenas poliméricas, esto hace que su comportamiento este caracterizado
por ser muy elastico y tiende a recuperar su forma inicial al dejar de aplicar la fuerza sobre él
(Luna Morocho, 2013)

e

Figura 14: Recuperacion eléstica del caucho.
Fuente: (Luna Morocho, 2013)
Respecto al proceso de trituracion CHAVEZ (2018) indica que el caucho granulado es el
resultado final del proceso de trituracion el cual a su vez puede ser dividido en caucho molido
0 polvo de caucho. El caucho molido tiene particulas de tamafios de entre 9.5 mmy 0.85 mm,
mientras que el polvo de caucho tiene particulas con tamafios de entre 1.2mm hasta 0.42 mm,
es mas se pueden encontrar particulas menos a 0.075 mm. La gravedad especifica del polvo de
caucho varia entre 1.10 y 1.20; los cuales ya no deberian estar con restos de acero, nylon u otros
elementos contaminantes. El caucho granulado es usado en diversas industrias, como en las
superficies de las canchas deportivas, productos y aplicaciones industriales (materiales para

techado, absorcion sonora, tapetes vibradores, etc.), en mezclas bituminosas y piezas
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moldeadas. También ha sido investigado en el uso como agregado en la elaboracion de morteros

0 concreto.

Trituracion Mecdanica
I

Trituracion

Granulado

Pulverizado
I
Extraccion magnética

Tamizacion

< Almacenaje )

Figura 15: Flujo de trabajo en una planta de trituracién mecanica de neumaticos
Fuente: (Luna Morocho, 2013)

Figura 16: Caucho triturado producto de neumaticos en desuso

2.2.10.6 Ventajas y desventajas de la trituracion mecénica
Respecto a las ventajas y desventajas de la trituracion mecénica de los neumaticos Luna (2013)

indica las siguientes ventajas y desventajas:
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2.2.10.6.1 Ventajas

e Escasa generacion de los residuos. Por tanto, se evita los efectos que dafian el medio
ambiente.

e Permite lareutilizacion de un material bastante elaborado en la fabricacion de productos
nuevos, lo que permite evitar asi su degradacion total.

e Los productos que se obtienen son de muy buena calidad, también libres de impurezas
al no mantener contacto con factores quimicos.

e EI proceso de trituracion por procedimientos mecanicos son el paso previo en los
distintos métodos de recuperacion y rentabilizacion de los residuos de neumaticos que

estan fuera de uso.

2.2.10.6.2 Desventajas
e Existe un costo alto por los requerimientos de un mantenimiento permanente de la
maquinaria.
e El aprovechamiento de este producto que se ha obtenido aun no esta sustancialmente

desarrollado pese a que cuenta con un amplio mercado.

POLVO Separacion

magnética

Equipos de c T
tamizado et

GRANULADO - IE FINGDS, |

Sist. aspiracion,
mesas
densimaétricas

Figura 17: Proceso de tratamiento de los neumaticos al final de su vida Gtil
Fuente: (Pérez Aparicio & Sainz Rodriguez, 2018)
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2.2.10.7 Aplicacion del caucho granulado en la construccion

Se tienen estudios sobre la adicidn del caucho granulado que proviene de los neumaticos fuera
de uso en cemento u concreto, en donde los mejores resultados encontrados fueron sobre el
cemento autocompactante o Portland. A pesar de que el uso de las particulas de caucho en
materiales cementosos disminuye la resistencia, su uso se vuelve importante porque mejora la
fragilidad del cemento, evitando el colapso. Lo que posibilita la aplicacién antisismica y
también para usos no estructurales (en donde la elevada resistencia no es una consideracion

importante) (Cano Serrano, Cerezo Garcia, & Urbina Fraile, 2007).

Figura 18: Caucho reciclado fino

2.2.11 Cemento Portland
Es un cemento hidraulico producto de la pulverizacion del clinker el cual esta compuesto
basicamente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente sulfato de calcio y

eventualmente caliza como adicién durante la molienda (NTP 334.009, 2016).

Abanto C. (2009) Es un producto comercial de facil adquisicion el cual al mezclarse con el agua
ya sea solo 0 en combinacidn con arena, piedra u otros materiales similares, posee la propiedad
de reaccionar endureciéndose lentamente hasta formar una masa dura. Basicamente es un
clinker finamente molido, producto de la coccion a temperaturas elevadas, de mezclas las cuales

contienen cal, alimina, fierro y silice en proporciones especificadas.

2.2.11.1 Fabricacion del cemento portland

Las materias primas finamente molidas y mezcladas, se calientan a temperaturas de (1400-
1450°C), frecuentemente en hornos grandes y giratorios, que pueden alcanzar a medir mas de
200 metros de longitud y 5.50 metros de diametro. Al material parcialmente fundido que sale

del horno se le denomina “clinker” (pequefias esferas de color gris negruzco, duras y de
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diferentes tamarios). El clinker ya frio y molido finamente, es lo que constituye el cemento
portland. En el proceso de molienda se le agrega una pequefia cantidad de yeso (3 6 4%) para

controlar el fraguado del cemento (Abanto C., 2009).

2.2.11.2 Clasificacion del cemento portland

Respecto a la clasificacion del cemento, Abanto C. (2009) refiere la clasificacion de los

cementos en los siguientes cinco tipos:

e TIPO I: Para obras de concreto en general, cuando no es especificada la utilizacion de
los otros cuatro tipos de cemento.

e TIPO II: Para obras de concreto en general y obras donde es requerido moderado calor
de hidratacion o para obras expuestas a la accion moderada de sulfatos.

e TIPO IlI: Es el cemento con alta resistencia inicial. El concreto que es elaborado con
este cemento desarrolla una resistencia en tres dias igual a la que desarrollan los
concretos realizados con cemento tipo | en 28 dias.

e TIPO IV: Cemento del cual es requerido el bajo calor de hidratacion

e TIPO V: Cemento del cual se requiere alta resistencia a la accion de los sulfatos.
Respecto a las aplicaciones se encuentran las estructuras hidraulicas, las cuales estan
expuestas a aguas con elevados contenidos de alcalisis y estructuras que esten expuestas

al agua de mar.

2.2.11.3 Cemento HE

Yura (2019) Cemento HE es un cemento portland de ultima generacion. Fabricado a base de
Clinker de alta calidad, puzolana natural de origen volcanico altamente reactivo y yeso. La
composicion del cemento HE permite la produccion de concretos que requieran altas
resistencias iniciales, concediendo propiedades adicionales para lograr alta durabilidad para que

pueda ser utilizado en obras de construccion en general.
Propiedades:

e Alta resistencia inicial

e Incremento de impermeabilidad

e Resistencia moderada a sulfatos

e Menor calor de hidratacion

e Disminuye a la accion nociva de alcali-agregado

e Aumento de la plasticidad y trabajabilidad en concretos
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Figura 19: Cemento industrial HE
Fuente: (Yura, 2019)

Norma Teécnica para la elaboracion del Cemento Tipo HE es la: NTP 334.082 (ASTM C1157).
Beneficios Ambientales: Cuenta con menor consumo energético y menor emision de CO2.

Usos: En cuanto a sus usos esta mayormente orientado a unidades prefabricadas de concreto.

2.2.12 Agua

Respecto al agua para la elaboracion de concreto TORRE C. (2004) define que las aguas
potables, asi también aquellas que no tengan sabores u olores pueden utilizarse para elaborar
concreto. Es posible que aguas no potables puedan utilizarse para la elaboracion de concreto si
cumplen con algunos requisitos, frecuentemente en nuestro pais se trabajen con aguas no
potables mas que todo en obras que se ubican en las afueras de las ciudades. Es importante el

estudio de las caracteristicas del agua ya que interviene en la reaccion quimica con el cemento.

Tabla 6: Limites permisibles para el agua de mezcla y curado

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE

Solidos en suspension 5,000 ppm Maximo
(residuo insoluble)

Materia Organica 3 ppm Méaximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1,000 ppm Méaximo
Sulfatos (i6n SO4) 600 ppm Méaximo
Cloruros (i6n Cl-) 1,000 ppm Méaximo
pH 5a8 Maximo

Fuente: (NTP 339.088, 2006)
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2.2.13 Agregados

Denominados también aridos, los cuales son materiales inertes que se pueden combinar con los
aglomerantes (cemento, cal, etc) y con el agua formando los concretos y morteros. Los
agregados son importantes porque componen el 75% en volumen de una mezcla tipica de
concreto. Por lo tanto es importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad,
que tengan una superficie con ausencia de impurezas como barro, limo y materia organica que

dificulten el enlace con la pasta de cemento (Abanto C., 2009).
La NTP 400.037 (2014) define los siguientes conceptos:

Agregado para concreto: Llamados también aridos, componen un conjunto de particulas, de
origen natural o artificial las cuales pueden ser elaboradas o tratadas, cuyas dimensiones estan

comprendidas entre los limites fijados en la presente norma NTP 400.037.
Arena: Agregado fino el cual proviene de la desintegracion natural de las rocas.

Grava: Es el agregado grueso que proviene de la desintegracion natural de material pétreo,

usualmente depositados de forma natural en lechos de rios y canteras.

Piedra chancada: Es el agregado grueso producto de la trituracion artificial o mecanica de las

gravas 0 rocas, escorias u otros.

Tamafio maximo: Corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado

grueso.

Tamafio médximo nominal: Corresponde al menor tamiz de la serie utilizada, el cual produce

el primer retenido entre 5% y 10%.
Modulo de fineza:

TORRE C. (2004) menciona que es un criterio que se establecio en el afio de 1925 por Duff
Abrams, que a partir de las granulometrias del material es posible conocer una fineza promedio

del material que se utiliza mediante la expresion siguiente:

Z % Acumuladosretenidos (1727, %47, 3/87, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100)
100

MF =

2.2.13.1 Clasificacion de los agregados
2.2.13.1.1 Por su naturaleza

TORRE C. (2004) clasifica a los agregados por su naturaleza como:
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a) El agregado fino: Definido como aquel que pasa el tamiz 3/8”, quedando retenido en
la malla N°200, siendo el mas usual la arena producto de la desintegracion de las rocas.

b) El agregado grueso: Queda retenido en el tamiz N° 4, el cual proviene de la
desintegracion de las rocas, es posible clasificarse en piedra chancada y grava.

c) Elhormigdn: Conformado por una mezcla en proporciones arbitrarias de arena y grava,
se utiliza tal cual se extrae en la cantera ya que se encuentra en forma natural en la cortea

terrestre.

2.2.13.1.2 Por su densidad
Es posible la clasificacion de agregados de peso especifico normal los cuales estan
comprendidos entre 2.50 a 2.75. Para agregados ligeros los pesos especificos son menores a

2.50 y para agregados pesados los pesos especificos son mayores a 2.75 (TORRE C., 2004)

2.2.13.1.3 Por su origen, forma y textura superficial

TORRE C. (2004) en términos descriptivos indica que la forma de los agregados puede ser:

e Angular: Con bordes bien definidos, escasa evidencia de desgaste en bordes y caras,
formado por la interseccion de sus caras planas.

e Subangular: Se evidencia poco desgaste en caras y bordes. Sin embargo, las caras estan
intactas.

e Sub redondeada: Considerable es el desgaste en sus bordes y caras.

e Redondeada: Los bordes estan desgastados, casi eliminados

e Muy redondeada: Sin presencia de caras ni bordes.
Con referencia a la textura superficial pueden ser:

o Lisa

e Aspera

e Granular

e Vitrea

e Cristalina
Respecto a la textura superficial esta depende de la dureza, el tamafio de grano y las
caracteristicas de la roca original. La forma y la textura puede ser que influyan en la resistencia
a la flexion del concreto, caracteristicas a considerar obligatoriamente en concretos de alta
resistencia. Asimismo, la forma y la textura de las arenas tienen una influencia en el agua

requerido en el concreto.
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2.2.13.1.4 Por su tamaio

TORRE C. (2004) menciona que los agregados para concreto tienen la siguiente clasificacion:

e Agregados finos (arenas)

e Agregados gruesos (piedras)

Figura 20: Agregados fino y grueso

2.2.13.2 Propiedades de los agregados
2.2.13.2.1 Propiedades fisicas
a) Densidad:

Esté en funcion de la gravedad especifica de sus componentes sélidos asi también como de la
porosidad del mismo material. Esta propiedad en los agregados es importante cuando se busca
disefiar concretos de bajo o alto peso unitario. Las densidades bajas indican que el material es
poroso, débil y de alta absorcion (TORRE C., 2004).

b) Porosidad:

La palabra porosidad proviene de poro el cual significa espacio que no esta ocupado por materia
solida, en la particula de agregado es sumamente importante ya que influye en otras de sus
propiedades como: estabilidad quimica, resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas,

propiedades eldsticas, gravedad especifica, permeabilidad y absorcion (TORRE C., 2004).
¢) Peso unitario:

Comprende el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo
los vacios. Al ser incluidos los espacios entre las particulas influye la forma de acomodo de
estos. Para su determinacion los procedimientos se encuentran normalizados en la ASTM C 29
y NTP 400.017. Es un valor que permite hacer transformaciones de pesos a volimenes y
viceversa (TORRE C., 2004).

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

d) Porcentaje de vacios:

PASQUEL (1998) define el porcentaje de vacios como la medida de volumen que esta
expresado en porcentaje de los espacios entre las particulas de agregados. También depende de
como se acomoden las particulas entre si, por lo que su valor es relativo como en el caso del
peso unitario. La misma norma ASTM C-29 proporciona la formula para calcularlo, utilizando

valores de peso especifico y peso unitario estandar:

(SXxW)-M
% de Vacios = 100 | ————
SxW

Donde:

S = Peso especifico de masa

W = Densidad del agua

M = Peso unitario compactado seco
e) Humedad:

TORRE (2004) define la humedad como la cantidad de agua superficial retenida por la

particula, influye en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla: En donde:

0% humedad — Peso natural — Peso seco 1100

Peso seco

2.2.13.2.2 Propiedades resistentes

a) Resistencia:

La propiedad de resistencia de los agregados, depende de cémo este su composicion textura y
estructura. Por tanto, la resistencia del concreto no puede ser mayor que el de los agregados. Si
las particulas de los agregados no se encuentran bien cementados entonces estos seran débiles.
La resistencia al chancado o compresion del agregado debera permitir la resistencia total de la
matriz cementante. Para medir la compresién de agregados la norma britanica establecio un
método que utiliza cilindros de 25.4 mm de diametro y altura (TORRE C., 2004).
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b) Tenacidad:

Esta caracteristica esta relacionada directamente con la flexion, textura del material y
angularidad. También esta asociada con la resistencia al impacto del material (TORRE C.,
2004)

2.2.13.3 Requisitos normativos para agregados

2.2.13.3.1 Granulometria

Para el agregado fino, asi como para el agregado grueso se tienen los siguientes requisitos
especificados en la norma NTP 400.037

a) Agregado fino

Tabla 7: Granulometria del agregado fino

Tamiz Porcentaje que

pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95a 100

2,36 mm (No. 8) 80a 100

1,18 mm (No. 16) 50 a 85

600 pum (No. 30) 25a 60

300 um (No. 50) 05a30

150 um (No. 100) 0al0

Fuente: (NTP 400.037, 2014)
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b) Agregado grueso

Tabla 8: Requisitos granulométricos del agregado grueso

L . Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamafo maximo

Huso nominal 100 mm| 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm | 37,5mm |25,0 mm| 19,0 mm | 12,5mm |9,5 mm (3/8(4,75 mm| 2,36 mm | 1,18 mm 300 pm
(4 pulg) [ (3% pulg) | (3 pulg) |(2%2pulg) | (2 pulg) | (1 %pulg) | (1 pulg) | (3/4 pulg) | (1/2 pulg) pulg) (No. 4) | (No.8) | (No.16) (No. 50)

90 mm a 37,5mm (3 %
pulga 1 % pulg)
63 mma37,5mm

2 (2 ¥ pulga ¥ pulg) 100 90a100 [ 35a70 0alds 0ab

100 90 a 100 25a60 0alds 0ab

50 mm a 25,0 mm
3 100 90al100| 35a70 0als 0a5
(2 pulga 1 pulg)

50 mm a 4,75 mm
357 100 95a100 35a70 10a30 0a5
(2 pulga No. 4)

37,5mma19,0 mm (1

4 v pulg a % pulg) 100 90 a 100 20a55 0a5 0a5
467 87.5 mma4,75 mm 100 95 a 100 35a70 10a30 0a5
(1 %2 pulg a No. 4)
25,0 mma12,5mm (1
5 100 90a100| 20a55 0al0 0a5
pulg a %2 pulg)
25,0 mma9,5mm (1
56 100 90a100| 40a85 10a40 0ail5 0a5
pulg a 3/8 pulg)
25,0 mm a4,75mm (1
57 100 95 a 100 25 a 60 0alo0 0a5

pulg a No. 4)

6 19,0 mm 29,5 mm 100 90 a 100 20 a55 0als O0ab
(3/4 pulg a 3/8 pulg) a a a a

19,0 mm a4 mm (3/4

67 100 90 a 100 20 a55 0alo0 0a5

pulg a No. 4)
7 i aane s 100 90 a 100 40a70 0ail5 0a5

(1/2 pulg a No. 4) a a a a
2

8 9,5 mm a 2,36 mm (3/8 o0 RNV DU I .

pulg a No. 8)

12, s 1/2

5 igas oy 100 902100 | 20a55 5a30 0alo 0a5

pulg a 3/8 pulg)

* o anoe) | 100 852100| 10a40 0al0 0as
(No. 4 aNo. 16) a a a a

Fuente: (NTP 400.037, 2014)
¢) Sustancias dafinas

Respecto a las sustancias dafiinas TORRE (2004) menciona que no excedan los siguientes

porcentajes maximos:

Tabla 9: Sustancias dafiinas

Agregados
Descripcién
Fino Grueso
Particulas deleznables 3% 5%
Material méas fino que el tamiz N° 200 5% 1%
Carbdn y lignito 0.5 0.50%

Fuente: (TORRE C., 2004)
d) Resistencia mecénica

Respecto a la resistencia mecanica de los agregados TORRE (2004) menciona que al ser

determinados conforme a la NTP correspondiente, tales valores no excederan a los siguientes:
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Tabla 10: Resistencia mecanica

Tipo de Resistencia Mecénica % Maximo
Abrasion ( Método de los Angeles ) 50
Impacto 30

Fuente: (TORRE C., 2004)

2.2.14 Aditivos:

Respecto a los aditivos Abanto (2009) menciona que se denomina aditivo a las sustancias que
son afiadidas a los componentes del concreto, con el objetivo de modificar alguna de sus
propiedades para realizarlo mejor, para el fin en que este destinado el concreto.

2.2.14.1 Tipos de aditivos

Abanto (2009) los aditivos son considerados en la norma de acuerdo a la siguiente clasificacion:

a) Plastificante, reductor de agua: Este aditivo reduce la cantidad de agua para el
mezclado que se necesita para elaborar concreto. Asimismo, mejora la consistencia del
concreto.

b) Retardador: Alarga el tiempo de fraguado del concreto

c) Acelerador: Reduce el tiempo de fraguado y desarrolla su resistencia inicial del
concreto.

d) Plastificante y retardador: Acorta la cantidad de agua requerido para el mezclado en
la produccion de un concreto con una consistencia dada y atrasa el fraguado.

e) Plastificante y acelerador: Acorta la cantidad de agua para el mezclado para elaborar
un concreto con una consistencia dada y desarrolla su resistencia.

f) Incorporadores de aire: Introducen burbujas diminutas en la mezcla de cemento
endurecida lo que genera un aumento en la resistencia del concreto frente a la accion de
las heladas. Las burbujas funcionan como amortiguadores frente a los esfuerzos
producidos por la congelacion y descongelacion.

g) Adhesivos: Mejoran la capacidad de adherencia con el refuerzo

h) Impermeabilizantes e inhibidores de corrosion.

2.2.14.1.1 Aditivo Plastificante SikaCem:
Es un aditivo liquido para la elaboracién de morteros y concretos fluidos. Tiene la capacidad
de reducir la cantidad de agua en aproximadamente 10% incrementando la resistencia, este

aditivo no contiene cloruros por tanto no corroe los metales (Sika, 2019).
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2.2.15 Concreto

Es un material usado comdnmente el cual se obtiene mediante la mezcla de tres componentes
esenciales los cuales son: Cemento, agregados y agua, a los cuales eventualmente se incorpora
un cuarto componente designado como aditivo. Estos componentes al ser mezclados producen
lo que se denomina como concreto, a donde se introduce simultdneamente un quinto
componente representado por el aire. La mezcla de los componentes del concreto produce una
masa plastica, la cual es moldeada y compactada facilmente. Sin embargo después de unas
horas pierde gradualmente esta caracteristica y comienza a adquirir comportamiento y
propiedades de un cuerpo sélido, el cual se torna rigido, para finalmente convertirse en el

concreto endurecido que viene a ser mecanicamente resistente (TORRE C., 2004).

Asimismo Abanto C. (2009) indica que el concreto esta compuesto por una mezcla de cemento
portland, agregado grueso, agregado fino, aire y agua dosificadas en proporciones apropiadas

para obtener propiedades establecidas, especialmente la resistencia.
CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA

La reaccién quimica del cemento y el agua unen las particulas de los agregados, componiendo
un material heterogéneo. Algunas veces se aumentan sustancias, llamadas aditivos las cuales

mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.

2.2.15.1 Importancia del concreto

En la actualidad el concreto es el material de construccién de mayor uso. Es asi que las
posibilidades de uso del concreto son cada vez mayores, utilizandose actualmente en una amplia
variedad de propositos. Sin embargo en su calidad final depende del conocimiento profundo
del material como también del profesional (TORRE C., 2004).

2.2.15.2 Materiales que componen el concreto

Segun Abanto C. (2009) los materiales que componen el concreto son lo siguientes:
Ligantes: Cemento, agua.

Agregados: Agregado fino (arena), agregado grueso (grava, piedra chancada, confitillo y

escoria de hornos).
Observacion:
Pasta = Cemento + agua

Hormigon = Agregado fino + agregado grueso
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Los procedimientos en la produccion del concreto variaran en funcion de la obra requerida y
con el tipo de concreto que se produzca. La produccion de un buen concreto tiene las sisguientes
etapas:

Dosificacion

Mezclado

Transporte

Colocacion

Consolodacion

o o~ wbdF

Curado

2.2.15.3 Propiedades del concreto

2.2.15.3.1 Trabajabilidad

Es la facilidad que el concreto fresco presenta para ser mezclado, colocado, compactado y
acabado sin presentar segregacion y exudacion durante el desarrollo de estas operaciones. Esta

propiedad generalmente se puede observar en los ensayos de consistencia (Abanto C., 2009).

2.2.15.3.2 Consistencia
Respecto a la consistencia del concreto en estado fresco TORRE C. (2004) denomina la
consistencia a la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco para ser capaz de

deformarse o adaptarse a una forma especifica. La consistencia depende de:

e Agua de amasado
e Tamafio maximo nominal
e Granulometria

e Forma de los agregados.

Tabla 11: Clases de mezclas segun su asentamiento

METODO DE

CONSISTENCIA | SLUMP TRABAJABILIDAD COMPACTACION

Seca O"a2" Poco trabajable Vibracion normal
Plastica 3"a 4" Trabajable Vibracion ligera chuseado
Fluida >5" Muy trabajable Chuseado

Fuente: (Abanto C., 2009)
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2.2.15.3.3 Segregacion

Es una propiedad del concreto en estado fresco que consta en la desintegracién de las partes
componentes del concreto, el agregado grueso se separa del mortero. La segregacion es un
fenémeno que perjudica el concreto produciendo bolsones de piedra, cangrejeras, capas de
arena, etc. Generalmente durante la manipulacion y colocacién del concreto son las causantes
del fendbmeno de segregacion en las mezclas. La segregacion sucede cuando parte del concreto
se mueve mas rapido que el concreto adyacente, como ejemplo la sacudida de las carretillas con

ruedas metalicas producen los agregados se separe (Abanto C., 2009).

2.2.15.3.4 Exudacion

Es la subida de una parte de agua perteneciente a la mezcla de concreto hacia la superficie a
consecuencia de que los solidos se han sedimentado. Esta anomalia se presenta luego de la
colocacion del concreto en el encofrado. La exudacion puede ser a consecuencia de la
inadecuada dosificacion de la mezcla, por el exceso de agua, del uso de aditivos y de la
temperatura ya que a mayor temperatura se tiene mayor es la velocidad de exudacion. La
exudacion es perjudicial para el concreto ya que disminuye su resistencia ya que la relacién
agua — cemento se increment6. Como consecuencia se obtiene un concreto poroso y poco
durable (Abanto C., 2009).

2.2.15.3.5 Resistencia a compresion

La resistencia del concreto usualmente se determina a los 28 dias de vaciado el concreto. Sin
embargo, en estructuras especiales como presas y tuneles, o cuando se utilizan cementos
especiales, se pueden especificar a tiempos menores 0 mayores a 28 dias. En tlneles es muy
frecuente la utilizacion de la resistencia a compresion a los 7 dias 0 menos, mientras que en las
presas se utiliza como referencia la resistencia a compresion a los 56 dias 0 mas (TORRE C.,
2004).

2.2.15.3.6 Factores que afectan la resistencia
Abanto C.(2009) Define los siguientes factores que afectan a la resistencia del concreto:

a) La relacion agua-cemento (a/c): La relacion a/c afecta la resistencia a compresion de
los concretos con o sin aire incorporado. resistencia se reduce en ambos casos con el
aumento de la relacion a/c. por tanto es el factor principal que influye en la resistencia
del concreto.

b) EIl contenido de cemento: A medida que se reduce el contenido de cemento la

resistencia disminuye.
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c) Eltipo de cemento: La rapidez desarrollada por la resistencia tendra variaciones en los
concretos elaborados con diferentes tipos de cemento.

d) Las condiciones de curado: El concreto se debe mantener en estado humedo durante
el periodo de curado, para que pueda aumentar su resistencia con el tiempo. Ya que las
reacciones de hidratacion del cemento ocurren solo en presencia de una cantidad de

agua adecuada.

2.2.15.3.7 Resistencia a la flexion

Es importante conocer esta propiedad, dado que esta propiedad nos sirve para el disefio de
estructuras que estaran cargadas. Normalmente su valor corresponde al 10% de la resistencia a
compresion del concreto (TORRE C., 2004).

2.2.15.3.8 Durabilidad

El concreto debe tener la capacidad de resistir a la accién de la intemperie, a la accién de
productos quimicos y al desgaste, a los cuales estara expuesta a sometimiento en su servicio.
Los dafios ocasionados en gran medida por los ciclos de congelacién y descongelacion. La
resistencia del concreto a esos efectos dafiinos puede mejorarse incrementando la
impermeabilidad incluyendo de 2 a 6% de aire con un agente inclusor de aire, o también
aplicando revestimientos que protejan su superficie. Los agentes quimicos dafian el concreto.
Cuando ocurre un contacto entre el concreto y estos agentes, se debe proteger el concreto un
revestimiento resistente. La resistencia al desgaste generalmente se logra con un concreto

denso, de alta resistencia, elaborado con agregados duros (Abanto C., 2009)

2.2.15.3.9 Impermeabilidad

La impermeabilidad es definida por TORRE C. (2004) como la capacidad que tiene un material
de dejar pasar agua a través de sus poros. El concreto por ser un sistema poroso de ningiin modo
va a ser totalmente impermeable. Para mejorar la impermeabilidad es posible utilizar aditivos
impermeabilizantes, asi también mantener una relacion a/c muy baja. La permeabilidad

depende de:

e Finura del cemento
e Cantidad de agua

e Compacidad
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2.2.16 Disefo de mezcla

Respecto al disefio de mezcla TORRE (2004) menciona gue el disefio de mezclas es el proceso
de aplicacion de los conocimientos técnicos y practicos sobre sus componentes y la interaccion
entre ellos, el cual permite lograr un material que satisface mas eficiente y econémicamente los
requerimientos especificos del proyecto constructivo. Por tanto, permite la seleccion de las

proporciones de los materiales que componen la unidad cubica del concreto.

Antes de dosificar una mezcla se debe conocer la siguiente informacién:
e Los materiales.
e El elemento a vaciar, tamafio y forma de las estructuras.
e Resistencia a la compresion requerida.
e Condiciones ambientales durante el vaciado.

e Condiciones a la que estara expuesta la estructura.

2.2.16.1 Método ACI 211
TORRE (2004) afirma que el procedimiento propuesto por el comité ACI 211, esta basado en
el empleo de tablas elaboradas por el Comité ACI 211, la secuencia para el disefio es la
siguiente:
1. Seleccionar la resistencia requerida (f’cr)
Seleccionar el TMN del agregado grueso.
Seleccionar el asentamiento Tabla 14.
Seleccionar el contenido de aire atrapado Tabla 15.

Seleccionar el contenido de agua Tabla 16.

o o~ wD

Seleccionar la relacion agua/cemento, el cual sea por resistencia a compresion o por

durabilidad. Tablas 17 y 18.

7. Calcular el contenido de cemento (5) / (6).

8. Calcular el peso del agregado grueso “Tabla 197, el cual proporciona el valor de b/bo,
donde bo y b son los pesos unitarios secos con y sin compactar respectivamente del
agregado grueso).

9. Célculo de la suma de los volimenes absolutos de todos los materiales sin considerar el
agregado fino.

10. Calcular el volumen del agregado fino.

11. Calcular el peso en estado seco del agregado fino.

12. Presentacion del disefio en estado seco.

13. Correccion del disefio por el aporte de humedad de los agregados.
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14. Presentacion del disefio en estado hiimedo.

2.2.16.1.1 Procedimiento

1. Seleccionar la resistencia requerida (f’cr)

Caso 1: Si se cuenta con datos estadisticos de produccidn en obra, asi como resultados de la
rotura de probetas.

Se utilizaran las formulas para calcular el f’cr:

f'er = f'c + 1.34Ds

f'er = f'c +2.33Ds — 35
Donde:
f'c: Resistencia a la compresion especificada (Kg/cm?)
f'cr: Resistencia a la compresion requerida (Kg/cm?)
Ds: Desviacion estandar en obra (Kg/cm?)
De los resultados se elegira el mayor, siendo este el f'cr requerido con el cual se va a disefiar.
Caso 2: No se cuenta con datos estadisticos necesarios (entre 15y 30 resultados)
Se utilizaran las formulas anteriores, en donde al valor de Ds se amplificard multiplicando por

un factor de acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 12: Factor de incremento por nimero de ensayos

N° ENSAYOS FACTOR DE INCREMENTO
Menos de 15 Usar tabla Caso 3
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 més 1.00

Fuente: (TORRE C., 2004)

Por tanto, para calcular el f’cr tendremos:

f'cr = f'c + 1.34(aDs)
f'er = f'c+ 2.33(aDs) — 35
Donde:

o = Es el factor de amplificacion
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Caso 3: Se cuenta con escasos (menos de 15 ensayos) 0 ningln dato estadistico.

En este caso el Comité del ACI indica aplicar la siguiente tabla para determinar el f’cr.

Tabla 13: Resistencia a la compresidn requerida por resistencia a la compresién especificada

fc especificado F’er (Kg/cm?)
<210 fc+70
210 a 350 fc+ 84
> 350 f'c+ 98

Fuente: (TORRE C., 2004)

2. Seleccionar el TMN del agregado grueso.
El Tamafio Nominal Méaximo del agregado grueso no debera ser mayor de uno de estos puntos:
e 1/5de la menor dimension entre las caras de encofrados.
e 3/4 del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes
de barras, torones o ductos de presfuerzo.

e 1/3 del peralte de las losas

3. Seleccionar el asentamiento Tabla 14.

Tabla 14: Asentamientos recomendados para diversos tipos de estructuras

TIPO DE ESTRUCTURA I\/Sll,é_\;:\l/lVIPO l\ill'_l\llJll\l\A/IIZ)
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 3” 1”
Cimentaciones simples y calzaduras 3” 1?
Vigas y muros armados 47 17
Columnas 47 27
Muros y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclopeo 2” 1”

Fuente: (TORRE C., 2004)
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4. Seleccionar el contenido de aire atrapado Tabla 15.

Tabla 15: Contenido de aire atrapado

TNM del Aire Atrapado

agregado Grueso %
3/8” 3.0

15> 2.5

3 2.0

17 15

1% 1.0

2” 0.5

3” 0.3

42 0.2

Fuente: (TORRE C., 2004)
5. Seleccionar el contenido de agua Tabla 16.

Tabla 16: Volumen de agua

) Agua en It/m3, para TNM agregados y consistencia indicadas
Asentamiento
3/8” %’ | v/ | 1” | 1% | 2” 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3”a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160 --
Concreto con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 187 184 174 166 154 --

Fuente: (TORRE C., 2004)
6. Seleccionar la relacion agua/cemento, el cual sea por resistencia a compresion o por
durabilidad. Tablas 17 y 18.

Tabla 17: Relacién agua/cemento por resistencia

Relacion a/c en peso
Kgi;gmz Co.ncreto sin aire Cor]creto con aire
incorporado incorporado

150 0.8 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

Fuente: (TORRE C., 2004)
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Tabla 18: Condiciones especiales de exposicion

. " Resistencia en
Relacion a/c maxima, en o
- L compresion minima en
Condiciones de exposicién concretos con agregados
concretos con agregados
de peso normal .
livianos
Concreto de baja permeabilidad
Expuesto al agua dulce 0.50 260
Expuesto ala agua de mar o aguas solubles 0.45
Expuesto a la accion de aguas cloacales 0.45
Concretos expuestos a procesos de
congelacion y deshielo en condiciones
himedas
Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45 300
Otros elementos 0.50
Proteccion contra la corrosion del concreto
expuesto a la accion de agua de mar, aguas 0.40 325
salubres, neblina o rocio de estas aguas
Si el recubrimiento minimo se incrementa 0.45 300
en 15 mm.

La resistencia f’c no debera ser menor de 245 Kg/cm? por razones de durabilidad

Fuente: (TORRE C., 2004)

7. Calcular el contenido de cemento dividiendo los pasos (5) / (6).
Se calculara dividiendo (5) / (6)

8. Calcular el peso del agregado grueso “Tabla 19”, el cual proporciona el valor de b/bo,
donde bo y b son los pesos unitarios secos con y sin compactar respectivamente del
agregado grueso).

Respecto a la estimacion del contenido del agregado grueso Abanto C. (2009) proporciona la

siguiente expresion:

C.A.G.= (V.A.G.de tabla) x (P.U.S.y C.A.G.)
C.A.G. = Cantidad de agregado grueso en (kg)
V.A.G = Volumen de agregado grueso en (m3)
P.U.S. y C.A.G. = Peso unitario seco y compactado del agregado grueso en (kg/m3)
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Tabla 19: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

TNM del Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad de volumen de
agregado concreto para diversos Mddulos de fineza del fino (b/bo)

Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
% 0.59 0.57 0.55 0.53
37 0.66 0.64 0.62 0.60
17 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.76 0.74 0.72 0.70
27 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (TORRE C., 2004)

9. Calculo de la suma de los volimenes absolutos de todos los materiales sin considerar
el agregado fino.
Considerando la siguiente formula:

Peso Seco

Volumen =
Peso Especifico

10. Calcular el volumen del agregado fino.
Considerando la siguiente formula:

Volumen del agregado fino (m3) = (1 - volumen absoluto (m3))

11. Calcular el peso en estado seco del agregado fino.
Peso seco del A.F. (kg) = (Paso N°10) (m3) x Peso especifico seco A.F. (kg/m3)

12. Presentacion del disefio en estado seco.

Cemento (kg), Agua (It), Aire (%), Agregado grueso (kg), Agregado fino (kg) y Aditivo (It).
13. Correccién del disefio por el aporte de humedad de los agregados.

Respecto a la correccidn por humedad Abanto C. (2009) proporciona las siguientes expresiones:

e Peso de los agregados himedos:

% humedad A.G.
100 )

% humedad A. F.
100 )

Peso humedo A.G. (kg) = (Peso A.G.seco)x(1 +

Peso humedo A.F.(kg) = (Peso A.F.seco)x(1 +
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e Aporte de agua a la mezcla:

% humedad A.G.— %absorcion A.G.
100 )

% humedad A.F.— %absorciéon A. F.
100 )

Agua en A.G.(lt) = (Peso A.G.seco)x(

Agua en A.F.(lt) = (Peso A.F.seco)x(

e Agua efectiva:

Agua efectiva (It) = (Agua de disefio) — (Agua en A.G.+Agua en A.F.)

14. Presentacion del disefio en estado hiimedo.
Cemento (kg), Agua (It), Aire (%), Agregado grueso (kg), Agregado fino (kg) y Aditivo (It).

2.2.17 Desviacion estandar y coeficiente de variacion en el concreto
e Desviacion estandar: La desviacion estandar es el parametro que indica el grado
de dispersion que existe entre la resistencia a compresion para un determinado f'c
(TORRE C., 2004). Esta definida como:

Ds — \/Z(X — Xprom)?
n—1

Donde:
Ds = Desviacion estandar
Xprom =Resistencia promedio
X = Resistencia individual
N = NUmero de ensayos
e Coeficiente de Variacion: Respecto al el coeficiente de variacion TORRE (2004)

indica que se tiene como expresion la siguiente formula:

= 100
XpromX

Donde:
Ds = Desviacion estandar

Xprom = Resistencia promedio
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2.3 Hipdtesis
2.3.1 Hipotesis general
e Laevaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 Tipo Il, reemplazando
el agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019, cumplen con las normas que evaltan

sus propiedades.

2.3.2 Sub hipotesis

e Sub hipotesis N° 01
La tolerancia dimensional del adoquin 6 tipo Il reemplazando el agregado fino por
caucho reciclado, varia dentro de (+- 1.6 de Longitud), (+-1.6 de Ancho) y (+-3.2 de
Espesor).

e Sub hipotesis N° 02
La densidad del adoquin 6 tipo Il reemplazando el agregado fino por caucho reciclado,
es menor respecto al adoquin sin reemplazo.

e Sub hipotesis N° 03
La absorcion de las unidades individuales del adoquin 6 tipo Il reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, es menor de 7.5%.

e Sub hipotesis N° 04
La absorcion promedio de cada 3 unidades del adoquin 6 tipo Il reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, es menor de 6%.

e Sub hipotesis N° 05
La resistencia a la compresion de las unidades individuales del adoquin 6 tipo Il
reemplazando el agregado fino por caucho reciclado, es mayor a 380kg/cm2.

e Sub hipotesis N° 06
La resistencia a la compresion promedio de cada 3 unidades del adoquin 6 tipo Il
reemplazando el agregado fino por caucho reciclado, es mayor a 420kg/cm2.

e Sub hipotesis N° 07
La resistencia a la flexion del adoquin 6 tipo Il reemplazando el agregado fino por

caucho reciclado, es mayor a 35.7kg/cmz2.

2.4 Definicion de variables
2.4.1 Variables independientes

X1: Adoquin 6 tipo Il con caucho reciclado
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Unidad de albafiileria de concreto para pavimento de transito vehicular ligero, elaborado con
agregados seleccionados y reemplazado el agregado fino con caucho reciclado en porcentajes

progresivos.

2.4.1.1 Indicadores de variables independientes

Indicadores de la variable independiente X1:

e Cantidad de agua (Lt)

e Cantidad de cemento industrial HE (kg)
e Cantidad de agregado fino y grueso (kg)
e Cantidad de caucho reciclado fino (kg)
e Cantidad de aditivo (mLt)

e Tipo de Disefio

e Dimensiones (L (cm), A (cm), H (cm)).

2.4.2 Variables dependientes
Y1: Propiedades fisicas del adoquin 6 tipo Il

Caracteristicas de la unidad de albafiileria susceptible a ser medida, que definen y describen el
comportamiento del adoquin de concreto. Propiedades tales como: Tolerancia dimensional,

densidad y absorcion.
Y2: Propiedades mecanicas del adoquin 6 tipo |1

Caracteristicas de la unidad de albafileria susceptible a ser medida, que definen y describen el
comportamiento del adoquin de concreto al interactuar con otro elemento externo. Propiedades

tales como: Resistencia a la compresion y resistencia a la flexion.

2.4.2.1 Indicadores de variables dependientes

Indicadores de la variable dependiente Y1:

e Longitud, ancho y espesor de adoquines (mm)
e Porcentaje de absorcion de adoquines (%)

e Densidad de adoquines (kg/m3)
Indicadores de la variable dependiente Y2:

e Resistencia a la compresion promedio e individual de adoquines (Mpa) (Kg/cm2)

e Resistencia a la flexion de adoquines (Mpa) (kg/cm2)
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2.4.3 Cuadro de operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

Tabla 20: Matriz de operacionalizacion de variables

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL ADOQUIN 6 TIPO Il, REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO POR CAUCHO RECICLADO, CUSCO 2019.

caucho reciclado

agregados seleccionados y
reemplazado el agregado fino con
caucho reciclado en porcentajes
progresivos.

4) Caucho reciclado

5) Aditivo

6) Disefio de mezcla

7) Dimensiones del adoquin

4) Cantidad de caucho reciclado (kg)
5) Cantidad de aditivo (mLt)

6) Tipo de Disefio

7) Dimensiones (L(cm), A(cm), H(cm)).

VARIABLE INDEPENDIENTE DESCRIPCION DE VARIABLE NIVEL INDICADORES INSTRUMENTOS
Para X1: Para X1:
Unidad de albafiileria de concreto | 1) Agua 1) Cantidad de agua (Lt) Método ACI 211
para pavimento de transito 2) Cemento 2) Cantidad de cemento industrial tipo HE (kg) Ensayos de agregados en
X1: Adoquin 6 tipo Il con vehicular ligero, elaborado con 3) Agregados 3) Cantidad de agregado fino y grueso (kg) laboratorio

Fichas técnicas

VARIABLE DEPENDIENTE

DESCRIPCION DE VARIABLE

NIVEL

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Y1: Propiedades Fisicas del
adoquin 6 tipo 1l

Caracteristicas de la unidad de
albafiileria susceptible a ser
medida, que definen y describen el
comportamiento del adoquin de
concreto. Propiedades tales como:
Tolerancia dimensional, densidad y
absorcion.

Para Y1:
1) Tolerancia dimensional
2) Densidad

3) Absorcidn promedio e individual

Para Y1:
1) Longitud, ancho y espesor de adoquines (mm)
2) Densidad de adoquines (kg/m3)

3) Porcentaje de absorcion de adoquines (%)

Y2: Propiedades Mecéanicas
del adoquin 6 tipo 11

Caracteristicas de la unidad de
albafiileria susceptible a ser
medida, que definen y describen el
comportamiento del adoquin de
concreto al interactuar con otro
elemento externo. Propiedades
tales como: Resistencia a la
compresion y resistencia a la
flexion.

Para v2:

1) Resistencia a la compresion
(promedio e Individual)

2) Resistencia a la flexion.

Para v2:

1) Resistencia a la Compresién promedio e
individual de adoquines (Mpa) (Kg/cm?2)

2) Resistencia a la flexion de adoquines (Mpa)
(kg/lcm2)

Ensayos del adoquin de
concreto en laboratorio

Fichas técnicas
Normas:

NTP 399.611 2010
NTG 41086

NTP 399.604

NTG 41087 hl
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Capitulo I111: Metodologia

3.1 Metodologia de la investigacion

3.1.1 Enfoque de la investigacion

Cuantitativo: La presente investigacion tiene caracter cuantitativo porque permite la obtencién
de datos respecto a las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo Il. Asimismo, permite
evaluar los resultados obtenidos de donde se obtiene conclusiones para comprender mejor el
comportamiento del adoquin 6 tipo Il al reemplazar el agregado fino por caucho reciclado fino
en porcentajes de 3%, 6% y 9%.

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) indican que el enfoque cuantitativo hace uso de la
recoleccion de datos que permiten comprobar la hipotesis planteada, basandose en mediciones
numéricas y estadisticas. Lo que posibilita establecer pautas de comportamiento y comprobar

las teorias.

3.1.2 Nivel o alcance de la investigacion

Descriptivo - correlacional: La presente investigacion tiene un alcance descriptivo —
correlacional, en base a que se describe y asocia especificamente la evaluacion de las
propiedades fisico - mecanicas de los adoguines de concreto reemplazados al agregado fino con
caucho reciclado fino en porcentajes de 3%, 6% y 9% con la evaluacion de las propiedades

fisico - mecanicas el adoquin patron.

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) indican que los estudios descriptrivos busca
especificar laimportancia de las propiedades y caracteristicas de cualquier fenomeno analizado.

Asimismo describe las tendencias de una poblacion o grupo.

Hernandez et al. (2014) indican que los estudios correlacionales asocian las variables mediante

un predecible patrén para una poblacion o grupo.

3.1.3 Meétodo de investigacion
Meétodo Hipotético — Deductivo: La presente investigacion basa los estudios en el método
Hipotético — deductivo, con referencia al planteamiento de hipdtesis a ser evaluadas.

Posteriormente deducirlas para contrastar las hip6tesis de cumplimiento o no al ser evaluadas.
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3.2 Disefio de la investigacion

3.2.1 Disefio metodologico

Disefio Cuasiexperimental: La presente investigacion tiene un disefio Cuasiexperimental,
basado en la designacion y conformacion de las variables independientes como dependientes.
Se observa que la variable independiente “adoquin 6 tipo II con caucho reciclado” genera efecto
sobre las variables dependientes las cuales son “propiedades fisicas del adoquin 6 tipo II,

propiedades mecanicas del adoquin 6 tipo I1”.

Herndndez, Fernandez & Baptista (2014) indican que los disefios cuasi experimentales
manipulan minimamente una variable independiente, para observar el efecto que genera sobre
una o mas variables dependientes. En los disefios Cuasiexperimentales los grupos de estudio ya
estan conformados con anterioridad al experimento, razon por la cual los sujetos y grupos no

son asignados al azar.
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3.2.2 Disefio de ingenieria

INICIO

Revision de: Normas técnicas, conceptos y
marco tedrico

Evaluacién de las propiedades fisico - mecéanicas del adoquin 6 Tipo
11, reemplazando el agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Cronograma de actividades para la realizacion de tesis.

|
y

Seleccion de materiales:
Agregado fino Determinacién Evaluacion de los
Agregado grueso de los materiales,
Caucho reciclado fino porcentajes mediante ensayos
Cemento HE 6ptimos para en laboratorio
Aditivo el agregado respecto a las

: normas técnicas
Agua finoy grueso.

Continuar

Vaceado de adoquines de

Seleccion de N
concreto, reemplazando el L Disefio de mezcla por
poblacion, muestra de
agregado fino con caucho . metodo ACI
adoquines

en 3%, 6%y 9%.

Identificacion y Curado de los adoquines por inmercién en una mini
piscina de plastico.

Evaluacion de las
propiedades fisico -
mecanicas: Resistencia a
la compresion, flexion,
tolerancia dimensional,
absorcion y densidad.

Continuar

Resultados, discucidn,
conclusiones y FIN
recomendaciones.

Figura 21: Disefio de ingenieria
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

3.3.1.1 Descripcién de la poblacion

Estadisticamente se denomina poblacion o universo al conjunto de elementos que seran
estudiados. Ejemplo si deseamos estudiar el coeficiente de inteligencia de los universitarios del
Per(, entonces el universo o poblacién vendrian a ser todos los estudiantes universitarios del
Peru. Asimismo si deseariamos estudiar sobre las deficiencias estructurales de las viviendas de
la ciudad de Chiclayo, el universo o poblacion seria el total de viviendas que se ubican en esta
ciudad (Borja S., 2012).

La muestra de la presente investigacion esta compuesta por la fabricacion del adoquin 6 tipo |1,
Con dimensiones de 20 cm de longitud, 10 cm de ancho y 6 cm de espesor. Adoquines que
estan compuestos por el adoquin patrén, adoquin con 3% de caucho, adoguin con 6% de caucho

y adoquin con 9% de caucho.

3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacion

Respecto a la cantidad de adoquines que componen la poblacién de la presente investigacion,
se tiene la cantidad de 96 unidades del adoquin 6 tipo Il con las dimensiones de 20 cm de
longitud, 10 cm de ancho y 6 cm de espesor. Adoquines a los que se les ha reemplazado por el

agregado fino, con caucho reciclado fino en porcentajes de 3%, 6% y 9%.

Tabla 21: Cuantificacion de poblacion

Descripcién Cantidad
Adoquin patrén 24
Adoquin con 3% de reemplazo de caucho 24
Adoquin con 6% de reemplazo de caucho 24
Adoquin con 9% de reemplazo de caucho 24
Total de adoquines 96
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3.3.2 Muestra

3.3.2.1 Descripcién de la muestra

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) define la muestra como un sub grupo del universo o
poblacion. El uso y aplicacion es por aspectos econdmicos, de recursos y de tiempo. El cual
permite definir la unidad de analisis y muestreo de la poblacion o universo. Asimismo, necesita

delimitar la poblacién o universo para establecer parametros y generalizar resultados.

La muestra de la presente investigacién es idéntica a la poblacién. Se delimita toda la poblacion
como muestra como unidad de analisis, en donde la muestra representa 96 unidades del adoquin
6 tipo Il con las dimensiones de 20 cm de longitud, 10 cm de ancho y 6 cm de espesor, a los
que se les ha reemplazado por el agregado fino, con caucho reciclado fino en porcentajes de
3%, 6% y 9%.

3.3.2.2 Cuantificacion de la muestra
La poblacidén y muestra de la presente investigacion, el tamafio de la muestra corresponde a 96
unidades del adoquin 6 tipo I, de donde se designé 6 unidades por cada variacion de porcentaje

de reemplazo de caucho reciclado fino, para determinar sus propiedades fisico - mecanicas.

Respecto a la NTP 399.604 (2002) en donde menciona que para la determinacion de la
resistencia a la compresion, absorcion, densidad y contenido de humedad, se seleccionan 6
unidades de cada 10 000 unidades 0 menos. Asimismo, se seleccionan 12 unidades de cada
lote de mas de 10 000 y menos de 100 000 unidades. Para lotes de méas de 100 000 unidades, se
seleccionan 6 unidades por cada lote de 50 000 unidades o su fraccion. Si se adicionan

especimenes mediante acuerdo entre comprador y vendedor.

e Para la presente investigacion se toma como referencia lo mencionado por la NTP
399.604, para los ensayos realizados como son: Resistencia a la compresion, absorcion,

densidad y tolerancia dimensional.

Respectoala NTG 41086 (2012) en donde menciona que los lotes de menor de 10 000 unidades,
se seleccionan 9 unidades muestreadas, de donde previamente a la realizacién de las pruebas, 5
unidades se utilizaran para verificar las caracteristicas geométricas. Seguidamente, 3 unidades
para la prueba de absorcion, otras 3 unidades se ensayaran para determinar el modulo de

ruptura, los 3 restantes para la resistencia a la abrasion.

e Paralapresente investigacion se toma como referencia lo mencionadoen laNTG 41086,

especificamente para el ensayo de resistencia a la flexién (mddulo de ruptura).
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La muestra cuantificada para la presente investigacion tiene la siguiente distribucion:

Tabla 22: Cuantificacién de la muestra

Adoquines con reemplazo de agregado fino |Resistencia ala | Resistencia ala | Resistencia a la d-irnc:leenr:ir:):ZI,
por caucho reciclado fino en (%) compresion compresion flexion densidad y
absorcion.

Adoquin patron 6 6 6 6
Adoquin con 3% de reemplazo de caucho 6 6 6 6
Adoquin con 6% de reemplazo de caucho 6 6 6 6
Adoquin con 9% de reemplazo de caucho 6 6 6 6
Adoquines por ensayo 24 24 24 24
Total de adoquines (unidad) 96

3.3.2.3 Metodo de muestreo

3.3.2.3.1 Muestra no probabilistica:

Denominadas también muestras dirigidas, en donde la seleccion de muestras tiene una
orientacion basada en las caracteristicas propias de la investigacion. Donde vemos que la
eleccion de las muestras no se basa en la probabilidad. Este método de muestreo se utiliza en

investigaciones cuantitativas y cualitativas (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Muestra por cuotas: Muestra no probabilistica, donde Borja S. (2012) define que es la

seleccion de objetos de estudio que es representada proporcionalmente a la poblacion.

Por lo tanto coincidimos, en que la muestra de la presente investigacion es “no probabilistica”,
debido a que la muestra elegida proporcionalmente a la poblacion y no tiene una seleccion
estadistica. Asimismo la cantidad de la muestra es igual a la cantidad de la poblacion, en donde
el tamarfio de la poblacion es finita.

A continuacion se tiene la distribucion de las muestras por ensayo:
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Tabla 23: Cuantificacion de la muestra para ensayo de resistencia a compresién

Adoquines con reemplazo de agregado fino
por caucho reciclado fino en (%)

Adoquin patron

Adoquin con 3% de reemplazo de caucho

Adoquin con 6% de reemplazo de caucho

Adoquin con 9% de reemplazo de caucho

Adoquines por ensayo

Total de adoquines (unidad)

Resistencia ala | Resistencia ala
compresion compresion
7 dias 28 dias
6 6
6 6
6 6
6 6
24 24
48

Tabla 24: Cuantificacion de la muestra para ensayo de resistencia a flexién

Resistenciaala
Adoquines con reemplazo de agregado fino flexion
por caucho reciclado fino en (%)

28 dias
Adoquin patrén 6
Adoquin con 3% de reemplazo de caucho 6
Adoquin con 6% de reemplazo de caucho 6
Adoquin con 9% de reemplazo de caucho 6
Adoquines por ensayo 24
Total de adoquines (unidad) 24

Tabla 25: Cuantificacion de la muestra para ensayo de Tolerancia dimensional, densidad y absorcion

Tolerancia dimensional,

Adoquines con reemplazo de agregado fino densidad y absorcion.
por caucho reciclado fino en (%)
28 dias

Adoquin patrén 6
Adoquin con 3% de reemplazo de caucho 6
Adoquin con 6% de reemplazo de caucho 6
Adoquin con 9% de reemplazo de caucho 6
Adoquines por ensayo 24
Total de adoquines (unidad) 24
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3.3.2.4 Criterios de evaluacidon de muestra

Respecto a los criterios de evaluacién de la muestra, se tomaron las siguientes medidas previas:

e El vaceado de adoquines se realizé siguiendo el disefio de mezcla realizado para la
presente investigacion.

e Los adoquines fabricados fueron debidamente seleccionados e identificados como:
adoquin patron, adoquin con 3% de caucho, adoquin con 6% de caucho y adoquin con
9% de caucho.

e Los adoquines fabricados tengan un proceso adecuado de curado, para el presente caso
se realizé mediante inmersion.

e Los adoquines de concreto sean cuidadosamente transportados y preparados para su
evaluacion.

Es asi que, ya contando con todas las muestras listas para la evaluacion, se realizaron los

siguientes ensayos, con respecto a las normas técnicas especificas para cada caso.
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e Normas técnicas para la evaluacion de adoquines

Tabla 26: Normas técnicas para la evaluacion del adoquin 6 tipo 11

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecénicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino por caucho reciclado,

Cusco 2019.
Dimenciones de | Adoquin [ Tipo | Longitud | Ancho | Espesor |
adoquin: E=6cm
quin- 6 I 200mm  100mm 60 mm 5 A=10cm
L=20cm
Ensayos Requisitos Norma de evaluacion Norma de ensayo
Tioo Longitud Ancho Espesor (mm)
Tolerancia P (mm) (mm) P NTP 399.611 2010
dimensional (Revisada el 2015) NTP 399.604 2002
Adoquin 6 1 +-1.6 +-1.6 +-3.4
Tipo Promedio de 3 Unidad
i6 unidades individual
i S | e snon o
Adoquin 6 1 <=6% <=7.5%
Tipo Promedio de 3 Unidad
unidades individual [l
Densidad RESpechthé?]doq”'n NTP 399.604 2002
Adoquin 6 1 en kg/m3 en kg/m3
Ti Promedio de 3 Unidad
Resistencia a la o unidades individual
_ compresion 41 Mpa 37Mpa | TP 3996112010 1\ rp 590 604 2002
(minima), respecto al . (Revisada el 2015)
area bruta Adoquin 6 I
420 kg/cm2 380 kg/lcm2
Promedio de 3 Unidad
. . Valores de resistencia  unidades individual
Resistencia a la a la flexién minima
flexion (médulo de . ' 4.1 Mpa 3.5 Mpa NTG 41086 (2012) NTG 41087 hl
equivalentes para el
ruptura) Adoquin 6 Tipo Il
g P 42 kglcm2 35.7 kg/cm2
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3.3.3 Criterios de inclusién

Respecto a los criterios de inclusion de la presente investigacion, tenemos:

e Lainvestigacion basa la evaluacion del adoquin 6 de tipo Il, con dimensiones de 20 cm
de longitud, 10 cm de ancho y 6 cm de espesor.

e Los adoquines de concreto tienen reemplazos en peso del agregado fino por caucho
reciclado fino en porcentajes de: 3%, 6% y 9%.

e El disefio de mezcla basado en el método del comité 211 del A.C.I. Donde la
dosificacion del disefio de mezcla estd en proporciones dadas en peso (cemento:
agregado grueso: agregado fino: agua), con dosificacion de aditivo como
superplastificante con 500 mL por bolsa de cemento HE de 42.5 Kg.

e Molde metéalico manual para adoquines, disefiado por el tesista.

e Enel vaceado de adoquines realizado con una mezcladora portétil tipo trompo carretilla.

e El curado de adoquines realizado por inmersién, en una mini piscina de plastico llena
de agua, de la red publica.

e La evaluacion de resistencia a compresion de adoquines es realizada a los 7 y 28 dias.
Asimismo, la evaluacion de flexidn, tolerancia dimensional, absorcion y densidad
realizada a los 28 dias.

e La investigacion evalGa las propiedades fisico - mecanicas como la resistencia a
compresion de los adoquines, en “unidades completas” de adoquines para su analisis.

e Setiene el uso de agregados de las canteras de: Pisac (arena fina) y de Vicho (confitillo,
agregado grueso).

e De donde se obtuvo el agregado fino: Resultado de la combinacion de (30% de confitillo
de Vicho, 70% arena fina de Pisac). Asimismo, el agregado grueso: Resultado de la
combinacion de (34% de agregado grueso de Vicho con Tamafio Maximo Nominal de
3/8”, 66% de confitillo de Vicho).

e Respecto al caucho reciclado fino de Tamafio Maximo Nominal de N°4 (4.75 mm),
proveniente de la reencauchadora Choque, ubicado en el distrito de Oropesa,

e Respecto al cemento que se utilizd, es el cemento industrial Yura tipo HE de 42.5 Kg.

e Respecto al agua que se utilizd, es el agua potable a temperatura ambiente, de la red
publica del distrito de San Sebastian.

e Respecto al aditivo que se utilizo, es el aditivo SikaCem plastificante de la marca Sika,

en dosificacion recomendada en la hoja de datos del producto para superplastificante.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.4 Instrumentos
3.4.1 Instrumentos metodologicos o instrumentos de recoleccién de datos
La presente investigacion para recolectar y ordenar informacién tiene como instrumentos de

recoleccion de datos los siguientes formatos:

3.4.1.1 Ensayo de Malla N° 200 (MTC E 202.)
Tabla 27: Ficha para ensayo de Malla N° 200

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Sy ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo Cantidad de material fino que pasa la malla N° 200.

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Fecha
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

% QUE PASA POR MALLA N°200:

Descripcion Cantidad Unidad
Peso seco de la muestra inicial g
Peso seco de la muestra lavada g

% QUE PASA POR MALLA N°200:

Descripcion Cantidad Unidad
Peso seco de la muestra inicial g
Peso seco de la muestra lavada g
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3.4.1.2 Ensayo de Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E 204.)

e Formato para granulometria de agregados finos.

Tabla 28: Ficha para granulometria de agregados finos.

4 UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
‘\. ,' FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Ro=—a )
e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Granulometria de agregados finos

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 1, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales
Muestra Fecha

Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

Tamiz _

Pulgadas (Pg) Milimetros (mm) Peso retenido (g)
3/8" 9.50
N°®4 4.75
N°8 2.36
N° 16 1.18
N° 30 0.60
N° 50 0.30
N° 100 0.15
N° 200 0.075

Fondo -
TOTAL
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e Formato para granulometria de agregados gruesos.

Tabla 29: Ficha para granulometria de agregados gruesos

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 2

o

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

i L

Ensayo Granulometria de agregados gruesos

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Fecha

Tesista Lugar

CESAR MARIN QUISPE Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

itz — Peso retenido (g)
Pulgadas (Pg) Milimetros (mm)

172" 12.50

3/8" 9.50

N° 4 4.75

N° 8 2.36

N° 16 1.18

N° 50 0.30
Fondo -

TOTAL
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3.4.1.3 Ensayo de Peso unitario y vacios de los agregados (MTC E 203.)

Tabla 30: Ficha para ensayo de peso unitario suelto y compactado de agregados

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 2 >
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA |

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

Ensayo Peso unitario suelto y compactado de agregados
Tesis: Evaluacién de las propiedades fisico - mecénicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino
por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Muestra Fecha
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC
Datos especificos
PESO UNITARIO SUELTO:
s Cantidad .
Descripcion 1 2 3 Unidad

Peso del recipiente mas el agregado g
Peso del recipiente g

Peso del agregado g

Volumen del recipiente cm?
PESO UNITARIO COMPACTADO:
s Cantidad .
Descripcion 1 2 3 Unidad

Peso del recipiente mas el agregado g
Peso del recipiente g

Peso del agregado g

Volumen del recipiente cm?
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3.4.1.4 Ensayo de Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 205.),

(NTP 400.022 2013).

Tabla 31: Ficha para ensayo de Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ﬁ%

e a5

UAC

Ensayo Peso especifico y absorcion de agregado fino

caucho reciclado, Cusco 2019.

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino por

Datos generales

Muestra Fecha
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC
I
Datos especificos
PESO ESPECIFICO:
Descripcion Cantidad Unidad
Peso del material secado al horno g
Peso del picnometro + peso de agua g
Peso del picnometro g
Peso del picnometro + peso de agua + peso del material g
Peso del material superficialmente seca g
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3.4.1.5 Ensayo de Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (MTC E 206.)

Tabla 32: Ficha para ensayo de peso especifico y absorcidn de agregados gruesos

AT UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

e FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
o 0 e .
Yy ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo I, reemplazando el agregado fino por
caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Fecha
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

I

Datos especificos

PESO ESPECIFICO

Descripcion Cantidad Unidad
Peso de la muestra seca en el aire (A) g
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (B) g
Peso en el agua de la muestra saturada (C) g
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3.4.1.6 Ensayo de Abrasion los &ngeles (MTC E 207.)

Tabla 33: Ficha para ensayo de Abrasion los ngeles

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ,m

Wiyl ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Abrasion los angeles

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecénicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Fecha

Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio 1C-UAC

Datos especificos

Descripcion Cantidad Unidad
Peso del agregado seco inicial g
Peso después del proceso de desgaste g

*  Tamafio Nominal Maximo | |

*  Gradacion de la muestra de ensayo | |
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3.4.1.7 Ensayo de Contenido de humedad (MTC E 215.)

Tabla 34: Ficha para ensayo de Contenido de humedad

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
W ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo Porcentaje de humedad de agregados

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecénicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales

Muestra Fecha
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar || aboratorio IC-UAC
|
Datos especificos
PORCENTAJE DE HUMEDAD:
Descripcion Cantidad Unidad
Peso del agregado htimedo g
Peso del agregado seco g
PORCENTAJE DE HUMEDAD:
Descripcion Cantidad Unidad
Peso del agregado himedo g
Peso del agregado seco g
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3.4.1.8 Ensayo de tolerancia dimensional NTP 399.604 (2002)

Tabla 35: Ficha para ensayo de tolerancia dimensional

T A UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
W FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Wyma ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo Tolerancia dimensional de adoquines

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado
fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC Fecha

Datos especificos

Tolerancia dimensional de adoquines

Descripcion de Adoquines Longitud real L (mm) Ancho real A (mm) Espesor real E (mm)

Patrén 1
Patron 2
Patrén 3
Patron 4
Patrén 5
Patrén 6
3% caucho 1
3% caucho 2
3% caucho 3
3% caucho 4
3% caucho 5
3% caucho 6
6% caucho 1
6% caucho 2
6% caucho 3
6% caucho 4
6% caucho 5
6% caucho 6
9% caucho 1
9% caucho 2
9% caucho 3
9% caucho 4
9% caucho 5
9% caucho 6
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3.4.1.9 Ensayo de Densidad NTP 399.604 (2002)

Tabla 36: Ficha para ensayo de densidad de adoquines

: .‘o‘ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO !

i ; FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA : \

‘\\ ! w’ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Densidad de adoquines

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado
fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC Fecha

Datos especificos

Densidad de adoquines

Peso Saturado Peso Sumergido Peso Seco

Descripcion de Adoquines Ws (Kg) Wi (Kg) Wd (Kg)

Patrén 1
Patron 2
Patrén 3
Patron 4
Patrén 5

Patrén 6
3% caucho 1
3% caucho 2
3% caucho 3
3% caucho 4
3% caucho 5
3% caucho 6
6% caucho 1
6% caucho 2
6% caucho 3
6% caucho 4
6% caucho 5
6% caucho 6
9% caucho 1
9% caucho 2
9% caucho 3
9% caucho 4
9% caucho 5
9% caucho 6
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3.4.1.10 Ensayo de absorcion NTP 399.604 (2002)

Tabla 37: Ficha para ensayo de absorcién de adoquines

a" UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO o~
W FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA %
v ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

Ensayo Absorcion de adoquines

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado
fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC Fecha

Datos especificos

Absorcion de adoquines

Peso Saturado Peso Sumergido Peso Seco

Descripcion de Adoquines Ws (Kg) Wi (Kg) Wd (Kg)

Patrén 1
Patron 2
Patrén 3
Patron 4
Patrén 5
Patrén 6
3% caucho 1
3% caucho 2
3% caucho 3
3% caucho 4
3% caucho 5
3% caucho 6
6% caucho 1
6% caucho 2
6% caucho 3
6% caucho 4
6% caucho 5
6% caucho 6
9% caucho 1
9% caucho 2
9% caucho 3
9% caucho 4
9% caucho 5
9% caucho 6
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3.4.1.11 Ensayo de resistencia a la compresion NTP 399.604 (2002)

Tabla 38: Ficha para ensayo de resistencia a la compresion de adoquines

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
LS d’j FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
R ; TRi———
‘\;.-rei",,]l,vx-l,?"‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Resistencia a la Compresion
Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino por
caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Fecha de moldeo
Lugar Laboratorio UNITEST SAC. Fecha de ensayo
Datos especificos
Resistencia a la Compresion
Descripcion de Disefio F'c Edad Espesor Largo Ancho Area bruta Carga maxima
Adoquines (kg/cm2) (dias) E (cm) L (cm) W (cm) Ag (cm2) Pmax (Kg)
Patron 1 420
Patron 2 420
Patron 3 420
Patron 4 420
Patron 5 420
Patrén 6 420
3% caucho 1 420
3% caucho 2 420
3% caucho 3 420
3% caucho 4 420
3% caucho 5 420
3% caucho 6 420
6% caucho 1 420
6% caucho 2 420
6% caucho 3 420
6% caucho 4 420
6% caucho 5 420
6% caucho 6 420
9% caucho 1 420
9% caucho 2 420
9% caucho 3 420
9% caucho 4 420
9% caucho 5 420
9% caucho 6 420
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3.4.1.12 Ensayo de resistencia a la flexion NTG 41087 hl

Tabla 39: Ficha para ensayo de resistencia a la flexion de adoquines

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

"o

yme” ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

Ensayo Resistencia a la Flexion

Tesis: Evaluacién de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino
por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Fecha de moldeo
Lugar Laboratorio UNITEST SAC. Fecha de ensayo
Datos especificos

Resistencia a la Flexion

Edad Longitud del largo del | Longitud del ancho del |Longitud del espesor del Carga maxima

B I I Sl LSS (dias) adoquin A (mm) adoquin B (mm) adoquin H (mm) aplicada (N)

Patron 1
Patron 2
Patron 3
Patrén 4
Patrén 5
Patron 6
3% caucho 1
3% caucho 2
3% caucho 3
3% caucho 4
3% caucho 5
3% caucho 6
6% caucho 1
6% caucho 2
6% caucho 3
6% caucho 4
6% caucho 5
6% caucho 6
9% caucho 1
9% caucho 2
9% caucho 3
9% caucho 4
9% caucho 5
9% caucho 6
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3.4.2 Instrumentos de ingenieria
e Tamices: Se utiliz6 en grupos de (1/27, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100
y N° 200), (N° 200 y N° 16), (1/4”, N° 10), (N° 4 y N° 8), (3/8”, 1/4” y N° 4), (N°10).
e Balanza
e Balanza de flotacion
e Horno
e Recipientes metalicos
e Bandejas metélicas
e Cucharon
e Recipiente cilindrico de metal
e Varilla de apisonado
e Huincha
e Brocha
e Tapay fondo
e Tamizadora
e Picndémetro
e Bomba de vacios
e Cono mas pison
e Embudo
e Pizeta
e Cesta metélica
e Deposito de agua
e Maquina de los Angeles
e Billas
e Llave inglesa
e Regla metélica
e Vernier
e Jarra
e Piezas metalicas
e Maquina de compresion
e Maquina mezcladora

e Molde metalico para adoquines
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3.5 Procedimientos de recoleccion de datos
3.5.1 Ensayo de Malla N° 200 (MTC E 202.)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza

e Horno

e Tamices: N° 200 y N° 16
e Recipientes metalicos

e Cucharon

La norma MTC E 202 menciona reportar el porcentaje del material fino que pasa el tamiz N°
200 por lavado con aproximacion de 0.1% excepto si el resultado es igual o mayor al 10% en

que se reporta el porcentaje con aproximacion al nimero entero.
b) Procedimiento

Se selecciond la muestra representativa de cada material a ensayar para agregados finos y
gruesos. Posteriormente se redujo cada muestra por cuarteo hasta obtener una cantidad
suficiente, el cual consistié en realizar un cumulo de cada agregado para luego extenderlo
circularmente, luego se dividio en cuatro partes de las cuales se eligio dos partes de mayor

equivalencia posible.

1)

" >>l . - "_.
» = e 2 2

Figura 22: Cuarteo de agregado grueso

Posteriormente se sec cada muestra en el horno a temperatura constante de 110 +- 5 °C. Luego

de retirar la muestra del horno se hizo enfriar cada muestra para poder determinar su peso.

Ya con los materiales se inici6 con el lavado de los materiales con las mallas correspondientes,
malla N° 200 y N°16.
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Figura 23: Habilitado de materiales para ensayo de Malla N° 200 por tesista

El lavado de los materiales se realizd cuidadosamente, para mantener todo el material lavado
en los recipientes. El lavado de los materiales se realizd hasta que el agua de lavado del
recipiente este transparente.

Tesis: Evaluacion de las propiedades
fisicas y mecénicas del adoquin 6 tipo
11, reemplazando el agregade "M Pt

caucho reciclado, cusco 2005

tisicas y mecanicss del adoquin & tipo
1, reempiszando of agregado fino por |
caucho reciclado, cusco 2019,

Figura 25: Materiales de ensayo con agregado para ensayo de Malla N° 200
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Figura 26: Registro del peso de agregado para ensayo de Malla N° 200

Todo el material lavado y retenido por la malla N° 200 y N° 16 se retorn6 al recipiente para

llevarlo al horno.

Figura 27: Lavado de agregados para ensayo de Malla N° 200

Una vez lavado todas las muestras de agregados tanto finos como gruesos se trasladoé al horno

para secarlo a una temperatura de 110 +- 5 °C.

Figura 28: Horno en proceso de secado de agregados

Al dia siguiente se retir6 los agregados del horno, esperar que este frio para obtener el peso de

cada agregado.
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c) Toma de datos

e Malla N° 200 de los agregados de Pisac y Vicho.

Repositorio Digital

Tabla 40: Datos de malla N° 200 de los agregados de Pisac y Vicho

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo Cantidad de material fino que pasa la malla N° 200.

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecéanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales

Muestra Agregados de Pisac y Vicho

Fecha

05/09/2019

Tesista CESAR MARIN QUISPE

Lugar

Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

% QUE PASA POR MALLA N°200: ARENA FINA DE PISAC

Descripcion Cantidad Unidad
Peso seco de la muestra inicial 600.00 g
Peso seco de la muestra lavada 582.50 g
% QUE PASA POR MALLA N°200: CONFITILLO DE VICHO
Descripcion Cantidad Unidad
Peso seco de la muestra inicial 1000.00 g
Peso seco de la muestra lavada 936.50 g
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e Malla N° 200 del agregado de Vicho TMN 3/8”

Repositorio Digital

Tabla 41: Datos de malla N° 200 del agregado de Vicho TMN 3/8”

4 -,‘ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
‘N' J,‘ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Symg” ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

Ensayo Cantidad de material fino que pasa la malla N° 200.

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 1, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales

Muestra

Agregado de Vicho

Fecha

05/09/2019

Tesista CESAR MARIN QUISPE

Lugar

Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

% QUE PASA POR MALLA N°200: AGREGADO GRUESO DE VICHO TMN 3/8"

Descripcion Cantidad Unidad
Peso seco de la muestra inicial 1200.00 g
Peso seco de la muestra lavada 1186.50 g
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e Malla N° 200 de los agregados mezclados: Fino y grueso.

Tabla 42: Datos de malla N° 200 de los agregados mezclados: Fino y grueso.

'3,‘ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
“}&.!;”{' FACULTAD DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA
Symgu” ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo Cantidad de material fino que pasa la malla N° 200.

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales

Muestra Agregados mezclados: Fino y grueso Fecha 05/09/2019

Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

% QUE PASA POR MALLA N°200: AGREGADO FINO MEZCLA

Descripcion Cantidad Unidad
Peso seco de la muestra inicial 750.00 g
Peso seco de la muestra lavada 711.30 g

% QUE PASA POR MALLA N°200: AGREGADO GRUESO MEZCLA

Descripcion Cantidad Unidad
Peso seco de la muestra inicial 1064.50 g
Peso seco de la muestra lavada 1000.10 g
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3.5.2 Ensayo de Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (MTC E 204.)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza

e Tamices: 1/2”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200.
e Tapay fondo

e Tamizadora

e Brocha

e Cucharon

e Recipientes metalicos
b) Procedimiento

Para el presente ensayo se tomaron los agregados finos y gruesos ya muestreados,
seleccionados, lavados, preparados y secados en el ensayo de Malla N° 200. Materiales con los
que se realizo la granulometria a cada uno de los agregados finos y gruesos, para poder obtener
las caracteristicas de los agregados, de donde se obtuvo la mezcla de agregados mezclados fino

y grueso, los cuales cumplen con la curva granulométrica.

e Ya con los agregados fino y grueso, se seleccion6 los tamices adecuados para realizar
el ensayo, tanto para los agregados finos y gruesos.

e Se seleccionaron los matices necesarios para el ensayo donde: Para agregados finos se
tienen (3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200) con tapa y fondo. Para
agregados gruesos se tienen (1/2”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16 y N° 50) con tapa y fondo.

Figura 29: Tamizadora mecéanica para agregados
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e Serealiz6 el tamizado de cada agregado entre finos y gruesos en la maquina tamizadora,
se continu6 el tamizado manualmente verificando que ya no sigan pasando agregados,
sosteniendo el tamiz en una posicion ligeramente inclinada para girar.

e Posteriormente se obtuvo todo el agregado retenido en cada tamiz para pesarlo, tanto

para los agregados finos y gruesos.

Figura 30: Tesista tamizando agregados

e Es asi que se obtuvieron las granulometrias de cada agregado que seguidamente se
ingresaron los datos a una hoja de Excel, lo que permitié la verificacion inmediata de
las granulometrias de cada agregado entre finos y gruesos. En donde se observé que los
agregados ensayados no cumplian en su totalidad con la curva granulométrica tanto para
agregados finos y gruesos. Por tanto, se comenz6 a mezclar los materiales para poder
obtener agregados fino y grueso que cumplan con la curva granulométrica.

e Es asi que se realizaron granulometrias de agregados mezclados para el fino y para el
grueso, de donde se obtuvieron las siguientes proporciones: Agregado fino (30% de
confitillo de Vicho, 70% de arena fina de Pisac). Agregado grueso (34% de confitillo
de Vicho, 66% de agregado de Vicho de TMN 3/8”). Por tanto, se denomind a las

mezclas de agregados como (agregado fino y agregado grueso).
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Figura 31: Granulometria de agregados finos

Agregado grueso de Vicho
TMN 3/8"

confitillo de Vicho Agregado grueso mezcla

Figura 32: Granulometria de agregados gruesos

e Asimismo se determind la granulometria del caucho reciclado fino, mediante el
procedimiento para el agregado fino. Donde previamente se obtuvo la muestra de

caucho mediante cuarteo para realizar el secado al sol, extendiéndolo uniformemente

hasta tener un peso constante.
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Figura 33: Cuarteo de caucho reciclado fino

e Con respecto al caucho reciclado fino, el analisis granulométrico se realiz6 con los
tamices que corresponden al agregado fino, debido a que su utilizacién también como

agregado fino respectivamente.

Figura 34: Granulometria de caucho reciclado fino
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c) Toma de datos

e Arena fina de Pisac

Tabla 43: Datos de granulometria de arena fina de Pisac

7 ‘ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
"s‘-‘"" FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
\t :,‘, : e '\‘7' p
gy ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo Granulometria de agregados finos

Tesis: Evaluacidn de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 1, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Agregado fino de Pisac Fecha 06/09/2019
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio 1C-UAC
Datos especificos
| Pesoinicial= 58250  g.
Agregado fino de Pisac
Tamiz b .
eso retenido
Pulgadas (Pg) Milimetros (mm) @
3/8" 9.50 0.00
N° 4 4.75 4.50
N° 8 2.36 10.80
N° 16 1.18 28.30
N° 30 0.60 99.50
N° 50 0.30 239.80
N° 100 0.15 165.70
N° 200 0.075 31.60
Fondo - 2.00
TOTAL 582.20
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e Confitillo de Vicho

Tabla 44: Datos de granulometria de confitillo de Vicho

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

4 :Nn-” =) N
v =1l -
g ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Granulometria de agregados finos

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales

Muestra Agregado fino "confitillo de Vicho" Fecha 06/09/2019
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC
Datos especificos
| Peso inicial= 93650 g
Agregado fino ""confitillo de Vicho™
Tamiz = N
eso retenido
Pulgadas (Pg) Milimetros (mm) @
3/8" 9.50 0.00
N° 4 4.75 143.70
N° 8 2.36 253.90
N° 16 1.18 212.00
N° 30 0.60 130.80
N° 50 0.30 93.90
N° 100 0.15 59.70
N° 200 0.075 37.30
Fondo - 4.50
TOTAL 935.80
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e Caucho reciclado fino

Tabla 45: Datos de granulometria de Caucho reciclado fino

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

4 :Nn-” =) N
v =1l -
g ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Granulometria de agregados finos

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales

Muestra Caucho reciclado fino Fecha 06/09/2019
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC
Datos especificos
| Peso inicial = 500.00 g
Caucho reciclado fino
Tamiz = N
€so retenido
Pulgadas (Pg) Milimetros (mm) @
3/8" 9.50 0.00
N° 4 4,75 0.90
N° 8 2.36 0.50
N° 16 1.18 6.80
N° 30 0.60 201.60
N° 50 0.30 182.80
N° 100 0.15 82.90
N° 200 0.075 16.10
Fondo - 8.20
TOTAL 499.80
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e Agregado grueso de Vicho TMN 3/8”

Tabla 46: Datos de granulometria de Agregado grueso de Vicho TMN 3/8”

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

Ensayo Granulometria de agregados gruesos

Tesis: Evaluacidn de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 1, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Agregado grueso de Vicho TMN 3/8" Fecha 06/09/2019

Tesista Lugar

CESAR MARIN QUISPE Laboratorio IC-UAC

Datos especificos
| Peso inicial = 118650  g.

Agregado grueso de Vicho TMN 3/8"

el — Peso retenido (g)
Pulgadas (Pg) Milimetros (mm)
12" 12.50 0.00
3/8" 9.50 331.90
N° 4 4.75 772.60
N° 8 2.36 67.10
N° 16 1.18 6.30
N° 50 0.30 4.20
Fondo - 4.00
TOTAL 1186.10
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e Agregado fino mezcla

Tabla 47: Datos de granulometria de agregado fino mezcla

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Vi Y s
"ﬂ%"” FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA m
\2 " ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Granulometria de agregados finos

Tesis: Evaluacidn de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

- 0 it i 0,
Muestra | Agregado fino mezcla (::30%) coqfltlllo de Vicho, 70% Fecha 06/09/2019
arena fina de Pisac)
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio 1C-UAC
Datos especificos
| Pesoinicial= 71130  g.

Agregado fino mezcla (30% confitillo de Vicho, 70% arena fina de Pisac)

Tamiz -
Pulgadas (Pg) Milimetros (mm) Peso retenido (g)
3/8" 9.50 0.00
N° 4 4.75 25.70
N°8 2.36 66.10
N° 16 1.18 74.80
N 30 0.60 123.00
N" 50 0.30 227.70
N° 100 0.15 154.20
N° 200 0.075 36.30
Fondo - 590
TOTAL 710.70
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e Agregado grueso mezcla

Tabla 48: Datos de granulometria de agregado grueso mezcla

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

Ensayo Granulometria de agregados gruesos

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 1, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Muestra | Agregado grueso mezcla (34% Vicho TMN 3/8", 66% Fecha
confitillo de Vicho)

Tesi Lugar
esista CESAR MARIN QUISPE uga

06/09/2019

Laboratorio IC-UAC

Datos especificos
| Peso inicial = 1000.10  g.

Agregado grueso mezcla (34% Vicho TMN 3/8", 66% confitillo de Vicho)

el — Peso retenido (g)
Pulgadas (Pg) Milimetros (mm)
172" 12.50 0.00
3/8" 9.50 99.80
N° 4 4.75 407.90
N° 8 2.36 250.80
N° 16 1.18 141.20
N° 50 0.30 81.00
Fondo - 18.70
TOTAL 999.40
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3.5.3 Ensayo de Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 205.).
El presente ensayo se realizd en base a la norma (MTC E 205.) y (NTP 400.022 2013).

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza

e Picnémetro

e Horno

e Bomba de vacios

e Cono més pison

e Embudo
e Pizeta

e Espéatula
e Brocha

e Cucharon

e Recipientes metalicos
b) Procedimiento

Se obtuvo material para agregado fino ya mezclado en proporciones de (30% de confitillo de
Vicho, 70% de arena fina de Pisac), donde se redujo por el método del cuarteo y obtener una

muestra representativa ya secada para el presente ensayo.

.. s: Evaluacién de las propiedades

fisicas y mecanicas del adoquin 6 tipo
I, reempl 1 ndo el agregado fino por
_caucho reciclado, cusco 2019.
I L

Figura 35: Seleccion de agregado fino para ensayo de Peso especifico

Posteriormente se colocd la muestra de agregado fino a un recipiente con agua para que repose
durante 24 horas. Al dia siguiente se retir6 el agua del recipiente cuidadosamente, para luego
colocarlo sobre una bandeja metalica, para hacer secar al aire uniformemente hasta que la

muestra esta superficialmente seca.
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Figura 36: Registro del peso de agregado fino para Peso especifico

Una vez el agregado fino este superficialmente seca se hizo uso del molde cénico para colocar
el agregado dentro del molde y apisonarlo suavemente con la varilla 25 veces, luego se levanto
el molde metalico, hasta lograr que el agregado tenga condicion de superficialmente seca.

Figura 38: Agregado fino en condicion superficialmente seca
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Asimismo se peséd el picndmetro, se pesd también el picnémetro con agua hasta la marca
especificada, luego se retir6 parte del agua para introducir el agregado preparado y pesado en

el picndmetro, luego completando con el agua retirada hasta la marca especificada.

Figura 39: Picndmetro en procedimientos de ensayo

Luego se extrajo las burbujas de aire, mediante la bomba de vacios y mediante vibrado manual,

luego se pesod el picndmetro mas el agregado mas el agua.

Figura 40: Tesista en uso de bomba de vacios para sacar el aire en agregado fino

Posteriormente se removié el agregado del picnémetro, se colocé en un recipiente metalico el

cual se llevo al horno a una temperatura de 110 +- 5 °C.

Una vez secado el agregado fino llevado al horno, se procedi6 a retirarlo del horno para hacerlo

enfriar, para luego obtener su peso.
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c) Toma de datos
e Agregado fino

Tabla 49: Datos de ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados finos

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA sdangubs

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Peso especifico y absorcion de agregado fino

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecénicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino por
caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Agregado fino Fecha 10/09/2019
CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

I

Datos especificos

Tesista

il

PESO ESPECIFICO: AGREGADO FINO

Descripcion Cantidad Unidad
Peso del material secado al horno 487.60 g
Peso del picnometro + peso de agua 635.30 g
Peso del picnometro 138.60 g
Peso del picnometro + peso de agua + peso del material 946.90 g
Peso del material superficialmente seca 500.00 g
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3.5.4 Ensayo de Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (MTC E 206.)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza de flotacion
e Cesta metélica

e Depbsito de agua

e Tamices: N°4yN°8

e Horno
e Cucharon
e Brocha

e Pafio absorbente
b) Procedimiento

Se obtuvo material para agregado grueso ya mezclado en proporciones de (34% de confitillo de
Vicho, 66% de agregado de Vicho de TMN 3/8”), donde se redujo por el método del cuarteo y
obtener una muestra representativa ya secada para el presente ensayo. Luego se procedio a
tamizar el agregado grueso seleccionado, en donde basandonos en la MTC E 206 (2016) indica
que se debe descartar el material que pase por el tamiz N° 4. Sin embargo si el agregado grueso
tiene una cantidad importante de material mas fino que el tamiz N° 4, entonces usar el tamiz
N°8 en vez del tamiz N° 4. Es asi que se decidi6 usar el tamiz N° 8 en vez del tamiz N° 4, ya
que el agregado grueso tiene una cantidad importante de agregado més fino que el tamiz N° 4.

Figura 41: Seleccién de agregados grueso para ensayo de peso especifico
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Figura 42: Registro del peso de agregados por tesista

Luego se coloco la muestra de agregado grueso tamizado a un recipiente con agua para que

repose durante 24 horas.

Figura 43: Equipos y materiales para ensayo de peso especifico de agregados gruesos

Al dia siguiente se retird el agua del recipiente cuidadosamente y se colocé el agregado sobre
un pafo absorbente, para hacer secar al aire uniformemente hasta que la muestra esta

superficialmente seca.
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Tesis: Evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del adoquin 6 tipo
11, reemplazando el agregado fino por

caucho reciclado, cusco 2019.

Figura 44: Procedimiento de secado superficial de agregados gruesos

Una vez el agregado grueso este superficialmente seco se colocé en un molde metalico para

obtener el peso superficialmente seco.

Luego se hizo uso de la cesta metalica para colocar el agregado grueso superficialmente seco,

para sumergir en agua y obtener el peso sumergido en la balanza de flotacion.

P

—

Figura 45: Registro de peso de agregados gruesos saturados

Posteriormente se sac6 la muestra del agua y se coloc6 en un molde metalico para llevarlo al
horno a una temperatura de 110 +- 5 °C. Después de haber secado el agregado grueso se hizo

enfriar para obtener su peso.
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d) Toma de datos

e agregado grueso

Tabla 50: Datos de ensayo de peso especifico y absorcion de agregados gruesos

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo I, reemplazando el agregado fino por
caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Agregado grueso Fuha 10/09/2019
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

|

Datos especificos

PESO ESPECIFICO: AGREGADO GRUESO

Descripcion Cantidad Unidad
Peso de la muestra seca en el aire (A) 1950.00 g
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (B) 2000.00 g
Peso en el agua de la muestra saturada (C) 1253.80 g
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3.5.5 Ensayo de Peso unitario y vacios de los agregados (MTC E 203.)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza
e Recipiente cilindrico de metal
e Varilla de apisonado

e Bandeja metalica

e Cucharon
e Huincha
e Brocha

b) Procedimiento

Para realizar el presente ensayo, primero se realizd el mezclado de agregados para obtener el
agregado fino y grueso respectivamente. Mediante el ensayo de granulometria se obtuvo las
siguientes proporciones, agregado fino compuesto por (30% de confitillo de Vicho, 70% de
arena fina de Pisac) y el agregado grueso compuesto por (34% de confitillo de Vicho, 66% de
agregado de Vicho de TMN 3/8”). Se obtuvo la muestra seca ya preparada para el ensayo por

el método del cuarteo, para agregado fino y grueso.

‘ oot Tesis: Evaluacion de las propiedades
ey macinices o st fisicas y mecanicas del adoguin 6 tipo

fisicas y mecanicas del adoquin 6 tipo u \plazando el agregado fino por

Hi, reemplazando el agregado fino por caucho reciclado, cusco %
caucho reciclado, cusco 2019,

Figura 46: Seleccion de agregados gruesos y finos para ensayo de peso unitario

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Figura 47: Equipos para ensayo de peso unitario de agregados

Posteriormente ya con todos los materiales y herramientas para el presente ensayo se prepard
el ambiente de trabajo para llenar el recipiente con los agregados. Donde primero se realizo

para el peso unitario suelto.

Figura 48: Procedimiento de ensayo de peso unitario de agregados

Con el cucharon se descargo agregado desde una altura no mayor a 2” hasta que el agregado
llene todo el recipiente metalico, inmediatamente después se limpio los bordes del recipiente
metalico y se procedio a obtener el peso.
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Figura 49: Procedimiento de ensayo de peso unitario de agregado grueso por tesista

Seguidamente se realizd el procedimiento para el peso unitario compactado para ambos
agregados fino y grueso. En donde se descargo a los agregados en tres capas proporcionales al
recipiente metalico, apisonando con la varilla metalica cada capa con 25 golpes hasta llenar el

recipiente y nivelar la superficie del recipiente enrasando con la varilla metalica.

Figura 50: Procedimiento de varillado para el ensayo de peso unitario por el tesista

Luego se limpiaron los bordes del recipiente metalico con una brocha, los restos de agregados

que quedaron al exterior del recipiente. Seguidamente pesar el recipiente lleno con agregado.
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Figura 51: Registro del peso de agregado méas molde para ensayo de peso unitario

Posteriormente se tomaron las dimensiones del recipiente cilindrico metalico con una huincha,

para poder obtener su volumen. Asimismo, se obtuvo el peso del recipiente.

Figura 52: Registro de dimensiones de molde metélico para ensayo de peso unitario de agregados
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Tabla 51: Datos de peso unitario suelto y compactado de agregado fino

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

& -
a e el

: ’5"5" FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
[ ] =
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo

Peso unitario suelto y compactado de agregados

por caucho reciclado, Cusco 2019.

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino

Datos generales
Muestra

Agregado fino Fecha

16/09/2019

Tesista

CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

|

Datos especificos

PESO UNITARIO SUELTO: AGREGADO FINO

Descripcion 1 Can;idad 3 Unidad
Peso del recipiente mas el agregado 12150.00 12180.00 12150.00 g
Peso del recipiente 7500.00 7500.00 7500.00 g
Peso del agregado 4650.00 4680.00 4650.00 g
Volumen del recipiente 2942.30 2942.30 2942.30 cm3
PESO UNITARIO COMPACTADO: AGREGADO FINO
Descripcion 1 Can;idad 3 Unidad
Peso del recipiente mas el agregado 12455.00 12430.00 12435.00 g
Peso del recipiente 7500.00 7500.00 7500.00 g
Peso del agregado 4955.00 4930.00 4935.00 g
Volumen del recipiente 2942.30 2942.30 2942.30 cm3
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e Peso unitario para el agregado grueso.

Tabla 52: Datos de peso unitario suelto y compactado de agregado grueso

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO p
:},agﬁ,i" FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA dangubs.
= ] 1 e
ARTEE ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC

Ensayo Peso unitario suelto y compactado de agregados

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado fino
por caucho reciclado, Cusco 2019.

Datos generales
Muestra Agregado grueso Fecha 16/09/2019
Tesista

CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

PESO UNITARIO SUELTO: AGREGADO GRUESO

Descripcion 1 Can;idad 3 Unidad
Peso del recipiente mas el agregado 12385.00 12400.00 12375.00 g
Peso del recipiente 7500.00 7500.00 7500.00 g
Peso del agregado 4885.00 4900.00 4875.00 g
Volumen del recipiente 2942.30 2942.30 2942.30 cm?®
PESO UNITARIO COMPACTADO: AGREGADO GRUESO
Descripcion 1 Can;idad 3 Unidad
Peso del recipiente mas el agregado 12840.00 12780.00 12870.00 g
Peso del recipiente 7500.00 7500.00 7500.00 g
Peso del agregado 5340.00 5280.00 5370.00 g
Volumen del recipiente 2942.30 2942.30 2942.30 cm?®
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3.5.6 Ensayo de Contenido de humedad (MTC E 215.)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza

e Horno

e Recipientes metalicos
e Brocha

e Cucharon
b) Procedimiento

Se selecciono los agregados fino y grueso recién trasladados al laboratorio de la facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Andina del Cusco. Donde se realizé el mezclado
en proporciones de (30% de confitillo de Vicho, 70% de arena fina de Pisac) para agregado fino
y (34% de confitillo de Vicho, 66% de agregado de Vicho de TMN 3/8”) para agregado grueso.
De donde se redujo por el método del cuarteo para obtener una muestra representativa de cada

material para el presente ensayo.

Figura 53: Cuarteo de agregado fino para ensayo de porcentaje de humedad

Teniendo ya preparado los agregados inmediatamente se procedio a registrar el peso tanto para
el agregado fino como para el agregado grueso. Luego ya colocados los agregados en

recipientes metalicos se llevo al horno una temperatura de 110 +- 5 °C, para secarlos.
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Figura 54: Registro de agregado grueso para ensayo de porcentaje de humedad

Posteriormente se saco del horno, se hizo enfriar las muestras de agregados para seguidamente

registrar los pesos del agregado fino y grueso.
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c) Toma de datos

e Agregado finoy grueso

Tabla 53: Datos de ensayo de ensayo de contenido de humedad de agregados fino y grueso

Bl

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA m

: = b u--u"’
| P - p
e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Porcentaje de humedad de agregados

Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecéanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Agregados: Fino y grueso Fecha 13/09/2019

Muestra

Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC

Datos especificos

PORCENTAJE DE HUMEDAD: AGREGADO FINO

Descripcion Cantidad Unidad
Peso del agregado himedo 1000.00 g
Peso del agregado seco 970.80 g

PORCENTAJE DE HUMEDAD: AGREGADO GRUESO

Descripcion Cantidad Unidad
Peso del agregado himedo 2000.00 g
Peso del agregado seco 1935.40 g
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3.5.7 Ensayo de Abrasion los Angeles (MTC E 207.)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Maquina de los Angeles

e Tamices: (3/8”, 1/4” y N° 4), (N°10)
e Tapay fondo

e Billas

e Llave inglesa

e Cucharon
e Balanza
e Bandejas
e Horno

b) Procedimiento

Se obtuvo el agregado grueso ya mezclado en proporciones de (34% de confitillo de Vicho,
66% de agregado de Vicho de TMN 3/8”), se redujo por el método del cuarteo para obtener una
muestra representativa ya secada para el presente ensayo. Luego basandonos en la MTC E 207
(2016) indica que respecto a la gradacion de las muestras de ensayo, lavar y secar la muestra a
una temperatura de 110 +- 5 °C, para luego tamizar y seleccionar el rango de medidas del
agregado conforme para el trabajo. Es asi que basandonos en la gradacién de las muestras
mencionadas en la MTC E 207, la gradacién que corresponde al agregado grueso de la presente

investigacion es la gradacion “C”, que tiene como medida de tamices a (3/8”, 1/4” y N° 4).

Figura 55: Agregado lavado después de ser tamizado para el ensayo de Abrasion los Angeles
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Asimismo, ya teniendo la gradacion C, para el agregado se obtuvo el nimero de esferas a
utilizar, donde con respecto a la gradacion “C” le corresponde (8 esferas) a utilizar como carga

en la maquina de los Angeles.

Tesis: Evaluacion de las propledades

fisicas y mecanicas del adoquin 6 tipo

1, reemplazando el agregado fino por
caucho reciclado, cusco 2019.

Figura 56: Agregado secado para colocar a la maquina de los Angeles

Ya con el agregado lavado, secado y preparado segln para el presente ensayo, se procedio a
colocar la muestra en la maquina de los Angeles, para ensayarla a una velocidad mencionada
en la MTC E 207 (2016) donde indica que se debe colocar la muestra en la méaquina de los

Angeles (30 rpm a 33 rpm), por 500 revoluciones. Es asi que se ensayo el agregado grueso.

1, reemplazando oi

caucho reciclado, cusco 2019

Figura 57: Maquina de los Angeles antes del ensayo

Posteriormente se retird el agregado ensayado y se procedié a tamizar y lavar con el tamiz N°

10 ya que se contaba con este tamiz mas cercano al N°12.
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Figura 58: Agregado tamizado después de proceso de desgaste

Seguidamente se llevo al horno para secar a una temperatura de 110 +- 5 °C, de donde se obtuvo

el peso después del proceso de desgaste.
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e) Toma de datos

e agregado grueso

Tabla 54: Datos de ensayo de abrasion los Angeles del agregado grueso

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ,M

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Abrasion los angeles

Tesis: Evaluacidn de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 1, reemplazando el
agregado fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales

Muestra Agregado grueso Fecha 16/09/2019
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio IC-UAC
|
Datos especificos
ABRASION LOS ANGELES DE AGREGADO GRUESO
Descripcion Cantidad Unidad
Peso del agregado seco inicial 5000.00 g
Peso después del proceso de desgaste 3708.60 g
*  Tamafio Nominal Maximo | 3/8" |
*  Gradacion de la muestra de ensayo | C |
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3.5.8 Vaceado de adoquines de concreto

a) Equipos utilizados en la prueba

e Maquina mezcladora tipo carretilla
e Adoquinera manual

e Recipientes de plastico

e Pala

e Jarra de medida

e Balanza
b) Procedimiento

El vaceado de concreto de adoquines se realizo en la vivienda del tesista, en donde se prepard
los materiales y herramientas para el vaceado de adoquines de concreto, verificando los
materiales como: Agregados (fino, grueso y caucho), cemento, agua, aditivo. Para el vaceado
de adoquines se disefié con anterioridad un molde para adoquines denominado adoquinera

manual con las dimensiones requeridas (20 cm de largo, 10 cm de ancho y 6 cm de espesor).

Es asi que se dio inicio al preparado de los agregados, mezclando en proporciones siguientes
(agregado fino 30 % de confitillo de Vicho con 70% de arena dina de Pisac), (agregado grueso
34% de agregado de Vicho con TMN 3/8” con 66% de confitillo de Vicho).

Figura 59: Agregados para mezcla de concreto

Posteriormente se preparé la mezcla de concreto, colocando primero los agregados, el agua con
el aditivo y posteriormente el cemento. Observandose una consistencia seca, la cual es escaza

en trabajabilidad, pero sin embargo adecuada para alcanzar la resistencia requerida y disefiada.
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Figura 62: Colocado de materiales en maquina mezcladora tipo carretilla
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Figura 63: Mezcla de concreto con materiales y herramientas

Ya con la mezcla lista se procedio a colocarlo en la adoquinera manual, para compactarlo

manualmente.

Figura 65: Adoquines de concreto moldeados e identificados
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Figura 68: Adoquines de concreto secos
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3.5.9 Ensayo de tolerancia dimensional NTP 399.604 (2002)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Regla metélica
e Vernier

e Bandeja metélica
b) Procedimiento

Se procedio a seleccionar las muestras de adoquines para el presente ensayo, tomando como
referencia lo mencionado en la NTP 399.604 (2002) donde refiere que se medira tres unidades
enteras para registrar la longitud, el ancho, la altura y los espesores minimos de los tabiques y
de las paredes laterales. De donde para el presente ensayo solo se considera (longitud, ancho y

altura) ya que las muestras son adoquines (unidades sélidas).

Tesis: Evaluacion de las propiedades |
isicas y mecanicas del adoquin & t\pu‘;‘ \
I, reemplazando el agregado fino por
caucho reciclado, cusco 2019. \“ \

Figura 69: Adoquines preparados para ensayo

Por lo tanto, se selecciond tres unidades de cada grupo especificado. (Adoquin patrén, adoquin
con 3% de caucho, adoquin con 6% de caucho y adoquin con 9% de caucho). Donde se obtuvo
una muestra de 12 adoquines por todo el grupo. Sin embargo, la presente investigacion
consider6 la muestra de 6 adoquines por grupo especificado que en total hacen 24 adoquines
para el presente ensayo.
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Figura 70: Vernier y regla metalica

Se registraron las medidas de los adoquines muestreados, seleccionados y marcados,

considerando la longitud, ancho y espesor.

Figura 71: Registro de dimensiones de adoquines
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c) Toma de datos

Tabla 55: Datos de ensayo de tolerancia dimensional de adoquines

l“" S UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO )
i f i FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @yl
,\\'ﬁ‘-%?’;, ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL TAC
a -_..‘nm'. u UAC
Ensayo Tolerancia dimensional de adoquines
Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado
fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio 1C-UAC Fecha 18/10/2019
Datos especificos
Tolerancia dimensional de adoquines
Descripcion de Adoquines Longitud real L (mm) Ancho real A (mm) Espesor real E (mm)
Patron 1 200.00 99.50 60.50
Patron 2 199.00 99.00 60.00
Patron 3 199.50 100.00 60.50
Patron 4 200.00 99.50 62.00
Patron 5 199.50 99.50 60.50
Patron 6 200.00 100.00 60.50
3% caucho 1 199.50 101.00 61.50
3% caucho 2 200.00 99.50 60.00
3% caucho 3 200.50 100.50 61.50
3% caucho 4 199.50 99.50 60.50
3% caucho 5 199.50 100.00 62.00
3% caucho 6 200.00 100.50 60.50
6% caucho 1 199.00 99.00 60.50
6% caucho 2 200.00 99.50 61.50
6% caucho 3 199.50 99.00 61.50
6% caucho 4 200.00 100.50 60.00
6% caucho 5 199.50 100.00 60.50
6% caucho 6 201.00 99.00 61.00
9% caucho 1 200.00 99.00 60.50
9% caucho 2 200.00 100.50 61.50
9% caucho 3 199.00 100.00 62.00
9% caucho 4 200.00 101.00 60.00
9% caucho 5 199.50 100.00 61.00
9% caucho 6 200.00 99.00 61.50
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3.5.10 Ensayo de Densidad NTP 399.604 (2002)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza de flotacion
e Canastilla metélica
e Bandejas metélicas
e Horno

e Jarra
b) Procedimiento

Primero se seleccion0 las muestras de adoquines para el ensayo, de donde se eligieron 6
muestras de cada grupo especificado de adoquines (Adoquin patron, adoquin con 3% de caucho,
adoquin con 6% de caucho y adoquin con 9% de caucho). Vemos que en total hacen 24
adoquines para el presente ensayo. En donde se analizaron a los adoquines los dias 17 y 18 de

octubre 12 unidades cada dia.

Se colocaron en agua los adoquines seleccionados para ser saturados por 24 horas. Al dia
siguiente los adoquines seleccionados se sacaron del agua para ser ensayados. Luego se

registraron los pesos saturados de cada adoquin.

> Tesis: Evaluacién de las propiedades |
J fisicas y mecanicas del adoquin 6 tipo|

f I, reemplazando el agregado fino por |
caucho reciclado, cusco 2019, '

Figura 72: Registro de peso de adoquines sumergidos en agua
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Posteriormente se colocaron los adoquines en la cesta metalica uno por uno para registrar los
pesos sumergidos. Seguidamente se procedio a colocar los adoquines en bandejas metalicas

para trasladarlas al horno a una temperatura de 110 +- 5 °C.

Figura 73: Adoquines ensayados, saturados superficialmente secos

Posteriormente se retiraron los adoquines del horno después de 24 horas, luego se hicieron
enfriar los adoquines para poder registrar sus pesos secos.

Tesia: Evaluaciin de las propiedades
fislens y macanicas del adoquin 6 tipo
N, reempiazando el agregado fino por

caucho reciclado, cusco 2019,

Figura 74: Adoquines retirados del horno para posteriormente enfriados registrar su peso
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c) Toma de datos

Tabla 56: Datos de ensayo de Densidad de adoquines

; \ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
\ﬁf FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA -
e, ] S
Sym e’ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Densidad de adoquines
Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado
fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio 1C-UAC Fecha 18/10/2019
Datos especificos
Densidad de adoquines
Descripcion de Adoquines Peso Saturado Peso S_umergido Peso Seco
Ws (Kg) Wi (Kg) Wd (Kg)
Patrén 1 3.114 1.798 3.081
Patron 2 2.878 1.623 2.846
Patron 3 2.958 1.704 2.925
Patron 4 2.885 1.642 2.851
Patron 5 3.072 1.758 3.039
Patron 6 2.944 1.664 2911
3% caucho 1 2.940 1.675 2.895
3% caucho 2 3.017 1.696 2.972
3% caucho 3 3.011 1.727 2.966
3% caucho 4 3.016 1.701 2.970
3% caucho 5 3.021 1.730 2.973
3% caucho 6 2.939 1.655 2.892
6% caucho 1 2.996 1.693 2.963
6% caucho 2 2.800 1.651 2.762
6% caucho 3 2.883 1.632 2.851
6% caucho 4 2.816 1.655 2.782
6% caucho 5 3.065 1.740 3.027
6% caucho 6 2.898 1.633 2.867
9% caucho 1 2.888 1.608 2.835
9% caucho 2 2.955 1.543 2.905
9% caucho 3 2.871 1.604 2.821
9% caucho 4 2.979 1.534 2.929
9% caucho 5 2.990 1.686 2.941
9% caucho 6 2.923 1.587 2.871
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3.5.11 Ensayo de absorcién NTP 399.604 (2002)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Balanza de flotacién
e Canastilla metalica
e Recipientes metalicos

e Horno
b) Procedimiento

Se selecciond las muestras de adoquines para el presente ensayo, tomando como referencia lo
mencionado en la NTP 399.604 (2002) donde indica que se utilizaran tres unidades enteras que

se encuentren marcadas, registradas y pesadas.

Se eligieron 6 muestras de cada grupo especificado de adoguines (Adoquin patrén, adoquin con
3% de caucho, adoquin con 6% de caucho y adoquin con 9% de caucho). Vemos que en total
hacen 24 adoquines. En donde para el presente ensayo se analizaron 12 adoquines por dia el 17

y el 18 de octubre.

Se colocaron en agua los adoquines seleccionados para ser saturados por 24 horas.

Figura 75: Adoquines secos y superficialmente secos

Al dia siguiente se sacaron los adoquines seleccionados del agua, para ser ensayados. Luego de

sacar los adoquines se registraron los pesos saturados de cada adoquin.
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Figura 76: Sumergido de adoquines para registrar su peso sumergido

Posteriormente se colocaron los adoquines en la cesta metalica uno por uno para registrar los
pesos sumergidos. Luego se procedié a colocar los adoquines en bandejas metélicas para

llevarlas al horno a una temperatura de 110 +- 5 °C.

Figura 77: Adoquines saturados con superficie seca

Finalmente, después de 24 horas se retiraron los adoquines del horno para poder registrar sus
pesos secos, previamente se hicieron enfriar los adoquines antes de ser pesados.
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c) Toma de datos

Tabla 57: Datos de ensayo de absorcion de adoquines

«r:»; S UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
f‘ﬁ' &'ﬁ"" FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA ufjtif
wygmya” ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UAC
Ensayo Absorcion de adoquines
Tesis: Evaluacion de las propiedades fisico - mecanicas del adoquin 6 tipo 11, reemplazando el agregado
fino por caucho reciclado, Cusco 2019.
Datos generales
Tesista CESAR MARIN QUISPE Lugar Laboratorio 1C-UAC Fecha 17/10/2019
Datos especificos
Absorcion de adoquines

Descripcion de Adoquines Peso Saturado Peso S_umergido Peso Seco

Ws (Kg) Wi (Kg) Wd (Kg)
Patrén 1 3.114 1.798 3.081
Patron 2 2.878 1.623 2.846
Patron 3 2.958 1.704 2.925
Patron 4 2.885 1.642 2.851
Patron 5 3.072 1.758 3.039
Patron 6 2.944 1.664 2911
3% caucho 1 2.940 1.675 2.895
3% caucho 2 3.017 1.696 2.972
3% caucho 3 3.011 1.727 2.966
3% caucho 4 3.016 1.701 2.970
3% caucho 5 3.021 1.730 2.973
3% caucho 6 2.939 1.655 2.892
6% caucho 1 2.996 1.693 2.963
6% caucho 2 2.800 1.651 2.762
6% caucho 3 2.883 1.632 2.851
6% caucho 4 2.816 1.655 2.782
6% caucho 5 3.065 1.740 3.027
6% caucho 6 2.898 1.633 2.867
9% caucho 1 2.888 1.608 2.835
9% caucho 2 2.955 1.543 2.905
9% caucho 3 2.871 1.604 2.821
9% caucho 4 2.979 1.534 2.929
9% caucho 5 2.990 1.686 2.941
9% caucho 6 2.923 1.587 2.871
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3.5.12 Ensayo de resistencia a la compresion NTP 399.604 (2002)

a) Equipos utilizados en la prueba

e Maquina de compresion
e Piezas metalicas

e Regla metalica

e Vernier

e Yesoy cemento
b) Procedimiento

Primero se seleccion6 las muestras de adoquines para el presente ensayo, tomando como
referencia lo mencionado en la NTP 399.604 (2002) respecto a los especimenes de prueba
indica que de 6 unidades muestreadas, 3 unidades seran ensayadas a compresion. De donde
para la presente investigacion se eligieron 6 muestras para ser ensayadas las 6 muestras de cada
grupo especificado de adoquines (Adoquin patrén, adoquin con 3% de caucho, adoquin con 6%
de caucho y adoquin con 9% de caucho). Donde vemos que se tiene 24 adoquines para ensayar
a los 7 dias y 24 para los 28 dias, que en total suman 48 adoquines para el presente ensayo.

Figura 78: Tesista en ensayo de resistencia a compresién de adoguines

Se registro las siguientes dimensiones (longitud, el ancho y la altura) de los adoquines

seleccionados y preparados para ser ensayados.
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Figura 79: Adoquines previo al ensayo de resistencia a compresion

Se prepararon las piezas metalicas como soporte de contacto para el ensayo de los adoquines

en la maquina de compresion.

Tesis: Evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del adoquin 6 tip

1, reemplazando el agregada fine
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Figura 80: Adoquines colocados en maquina para ensayo de resistencia a compresion
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