OB > O Z C

0O 0®c o

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD
DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE
DE CAUCHO PARA OBRAS DE EDIFICACION”

TESIS DE INVESTIGACION

Presentado por:

Bach. ISSEL SUAREZ JIMENEZ

Bach. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ

Para optar al Titulo Profesional de:
INGENIERO CIVIL

Jurados:
Presidente: M. Sc. Ing. Martin Washington Esquivel Zamora
Integrantes: Ing. Jorge Ivan Cruz Tello

Ing. José Felipe Azpilcueta Carbonell

CUSCO - PERU
2016

TESIS FINANCIADA POR LA UNSAAC



AGRADECIMIENTOS

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO:

Por habernos formado y dado la oportunidad de crecer intelectualmente y a la vez forjarnos como
" personas de bien, '

A NUESTRO ASESOR:
Ing. Guido Holgado Escalante

Por su orientacidn, atencion y aporte en el desarrollo de este trabajo, asi como también por los @nimos
e inquietudes generadas en cada una de las etapas de la investigacion,

M. Sc. Ing. Martin Washington Esquivel Zamora
Por los conocimientos que nos brindé y el aporte en el desarrollo de este trabajo.
Ing. Jorge lvan Cruz Tello .

Por el tiempo, Gnimos, conocimientos e informacién brindados en este trabajo, asi como también por el
gran apoyo durante la realizacién de las investigaciones de laberatorio.

Ing. José Felipe Azpilcueta Carbonell

Por todos los conocimientos que nos brindé, la informacién que puso a nuestro alcance, por guiarnos y
orientarnos en esta investigacion, por el tiempo que puso a nuestra disposicion y los animos que nos
generd, :

Al laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la FAIC

Queremos ogradecer a todas aquellas personas que de una u otra forma colaboraron
desinteresadamente durante la realizacién de este trabajo de groduacién:

Tec. Feliciano Salazar Cabrera

Tec. Hermenegildo Flores Naivares

Por su apoyo y amistad durante la realizacién de esta investigacién. - -

A la empresa de fabricacién de bloques ALFiL:

Por apoyar el desarrollo de esta investigacién y desinteresadamente facilitar sus instalaciones:
Ing. Anabell Granada

ing. Darwin Mujica

Y a todas las personas que de una u otra manera colaboraron dando sus conocimientos y opiniones para
enriquecer esta investigacion.

Issel y Edgar.



DEDICATORIA

A DIOS: Por prestarme la vida y regalarme una familia maraviflosa.

A MIS PADRES: Leonidas Sudrez Farfin, por guiarme y orientarme en el estudio de esta carrera, por todo su apoyo
y los consejos que siempre fueron y serdn una guia en mi vida, a Luz Marina E. Jiménez Quispe, porque sin su apoyo,
dedicacion y atencion nunca hubiera podido alcanzar esta meta, porque siempre estuvo en los momentos mds dificiles
para apoyarme y darme sus sabios consejos e inculcarme valores que guiaran mi vida.

A MIS HERMANOS: Edison, Joel y Evelyn por contar con su apoyo incondicional y entusiasmo en todo momento.

A MI ENAMORADO: Edgar porque puso todo su esfuerzo y dedicacion para que pudiéramos desarrollar esta
investigacion 'y porque siempre ha estado a mi lado apoyandome.

A MIS AMIGOS: Por su incondicional apoyo y su amistad sincera.

Issel Sudrez Jimenez

Esta tesis dedico con todo carifio a:

DIOS

®or darme la oportunidad de vivir y estar conmigo, por haberme acompatiado y guiado a lo largo de mi carrera y
permitirme estar en este momento tan importante en mi formacion.

MIS PADRES

Con mucho carifio, ya que es un {ogro mds que quiero compartir con ustedes, les doy las gracias por ser [a parte
Sfundamental en todo [o que soy, por haberme dado la oportunidad de tener una excelente educacién, y sobre todo por
Sus esfuerzos, su apoyo, por su confianza y por creer en mi.

MIS HERMANOS

Dennis y Darwin por ser parte importante de mi vida, por contar con su apoyo y entusiasmo en todo momento y sin
lugar a duda a mis dos hermosas sobrinas Bianca y Danna por la alegria que dan y las ganas de sequir adelante.

A MI ENAMORADA Y COMPANERA DE TESIS

Issel Suarez Jimenez, quien ha estado a mi lado todo este tiempo en el que hiemos trabajo en esta obra. Por la compafiia
3y la confianza que me ha brindado todo este tiempo siendo ya parte de mi vida futura.

Edgar A Mujica Nufiez



INDICE:

1. GENERALIDADES: .........ooooooeooecveceecaceeiesvesueeastessessssstesastessesassssssessassesasnsas s sasasasssmasssssnsassassass 11
1.4.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL: ............ocooeieitieectetenteetetteetes st ess s st esast e sansanes 11
144, ANTECEDENTES: .......oooovivieceerereeertensese st ssessssesesssssessssesssssssssssssasasssasssasastasanes 1
192, ACTUALIDAD: ............oooecterceeeereeeeessessesesses s ssesssasssseassss s ses st e esassassassassesssansans 13
1.2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA:............cooovemeterereaereeneiensesenns ettt st naees 16
1.21. ENUNCIADO DEL PROBLEMA.: ..ottt tenstes st sssasansssessssaesesasnaes 16
1.22. PREGUNTAS DE INVESTIGACION: ...........ccocooooiiienccc e bns 16
1.3, JUSTIFICACION: ...........ooieeeetereeeece st tees et s ss st eas et s st et s s b s st ebe s assebasassesassssssanaasre 16
1.3.1. DESDE EL PUNTO DE VISTADE LAINGENIERIA: .............ccooimnmmriienecrnn, 16
1.3.2. DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL MEDIO AMBIENTE: ..............ccoccemuriemienrerreienrnes 17
1.3.3. DESDEEL PUNTODE VISTADE LASALUD:.............cooooireeecceeencce e enaenans 17
14. OBJETIVOS DE LAINVESTIGACION: ...........ooooeiirceceet st sn st saes 18
1.44.  OBJETIVO GENERAL............cooooeeereeeeeemeretesasersessesssessesssesesesesassessssassssssssassesasses 18
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS: ........comeeeececeeieeceee ettt eeenessesasssssesessesnsa s sasees 18
1.5, HIPOTESIS : ...ttt e s st s s et et sea s s e st s s st esanasas s st e sas st ettt an et srasssasassnsnaas 18
1.6, ALCANCES: .......oovmeereceeict ettt sa b st s sreseses s s es s s saab e sas b en s st ess s asnass s bt ssssans st enaens 19
1.7, LIMITACIONES:........oooomoeeeeeeecr s s eesecass e ssess s sses s sanasss s s s s s sassss s bt ssansasrsenassnsesen 19
1.8.  METODOLOGHA: ...........oooooeeeeeeeeceeeeteetetee et seese s sress s ets s sas s ssasses s s s sassacsasassensns 20
1.8.1.  TIPODEESTUDIO: .........oooeoeeeeerescveeeereeeeseseessessessssssessesassss s ses s s assassasssssassssases 20
1.8.2. POBLACIONY MUESTRA : ......ooniineiecetenecte et enss st et sse et sesenssnsnaans e 21
1.8.3. DESCRIPCION DE VARIABLES: ........cocoocvverieeenieeeneeeserssse st sssasassesiessssenassens 22
1.84. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS: ................ccoeunreeeee 23

2. MARCO REFERENCIAL: .......ooo.evceeeveesreesetesssssstssassassesasssssesassasseessasssssssseesesssssssesssssssnsasesens 26
21, MARCO HISTORICO: . ........ouoeeaccrecretesteetessesaestensesarssesasss s sssssessessssasssnsansessensastnsssncs 26
241, HISTORIADEL NEUMATICO: ...........ooitrreemeiireectieteeseeetesseses s s sensssesaessesassanansens 26
21.2. BLOQUES DE CONCRETOY SUEVOLUCION: .........c.coooovemertrereecerceeeeeie s 27
21.3. NEUMATICOS RECICLADOS COMO AGREGADO EN EL CONCRETO : ................ 27
2.2, MARCO CONCEPTUAL:........ccvveeerctererreresaseeesessssesssen st sassesessassesssessassssesssssssssssscasssansae 30
2.2, AGREGADOS: .........couoeoreeeeeeecsesesaessessessesssstes e ssessesasssesssssesessstessessasasssssasssssassnsaesans 30
222, CAUCHO GRANULADO COMO AGREGADO PARA EL CONCRETO...................... 36
2.2.3. BLOQUES HUECOS DE CONCRETO: ...........coooveirrereerererreneeeaesreseseesssssasssnsasaranses 38
2.3.  MARCO NORMATIVO:..........ooooeertcreeercterassesasassesssssassasssssesssssssasassssassssssssssassessssssssnes 52
2.3.1. MARCO NORMATIVO NACIONAL............ooveneerruerenmarnrenseenesnssssnsssareasenenes s 52

2.3.2. MARCO NORMATIVO INTERNACIONAL.: ... 53



3.

PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: ......ooo oottt eeeresesesesseesseseasaresensaseenes 56
31. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS: .........coveeeeeeeeeeeieeeeeeeeretsesssasssrasssessssassseasaens 56
3.1.1. MUESTREO DEL MATERIAL DE LAS CANTERAS HUILLQUE Y ZURITE:.............. 56
3.1.2. GRANULOMETRIADE LOS AGREGADOS: .........coootveiieericreeeeereesensesessensssasssenesens 58
3.1.3. PESOUNITARIO DE LOS AGREGADOS. ...........coeiieeeiecieiseeieeesssnssseesesssesesnanssns 65
3.1.4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS. .......cccocooimneeerrerrennns 68
3.2. DISENO DE MEZCLADEL CONCRETO.....c.oooeoeeeeeeeeeeeeeereeeeeesteessssseseesaessesensseesssetasssesssenns 70
3.20.  DESCRIPCION. ..........oeoeoeoeeeeeeeeeeee e eeeeseeesseseee s s e sees et assserastsesessebesec st ssssassessseeras 70
3,22, INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENODEMEZCLA: ............coocoevenenenee. 70
3.23.  PROCEDIMIENTO. ....ooooeeeeeeeeeee e eee oo eeaeeetseeeeeeseeeseeesomeseesanasasassssaetaseseasarasssarsssases 71
3.2.4. RESUMEN DE LOS METODOS ACI, FULLER y MODULO DE FINEZA.: ................... 71
3.3. ELABORACION Y ENSAYO DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE CAUCHO. .. ....eoeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesseesssessesseenseeseasssesesanns 74
3.31. PROCESO DE ELABORACION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO -
CAUGCHO. ... ee v e e e ee et esareeesee st e e eas s s essnsees s s asas s seasasasassensseeasesesesessssnessenssseensasnens 74
3.3.2. ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO -
CAUCHO. ... e v eveveeeassees e e e et eeemeasasatesaeasassmssssassesesaseenasseasnseasansasnassasessstanneeas 75
3.4. ENSAYO DE VIGAS DE CONCRETO- CAUCHO PARA OBTENER EL MODULO DE
RIGIDEZ DINAMICO. ... eee s et eeetese e esesseeasaseeesseeeseesas s emeesesasaesseeenesesaseenasnn 80
3.4.1. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL MODULO DE RIGIDEZ DINAMICO. ..81
34.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE VIGAS. .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e areeeererenaseessnaeas 81
3.5. ELABORACION Y ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES HUECOS DE
CONCRETO- CAUCHO  .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeevevevesesevesessesseseseessees st eesssasssassasasasnessessssasseansessnssens 84
3.51. PROCESO DE ELABORACION DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO-CAUCHO.
84
3.5.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS BLOQUES HUECOS
DE CONCRETO: ...t eeeeeeeeseeeeeeeesesesesessesaseseesssseesesessessssssassmsnasasessseamnasassesasasessseesenasns 87
3.5.3. ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO -
CAUCHO ... e e e e e et e e s eeeteseesaaerate e ssasess e sasasasseesseenanamess e essenesaennssssnsseenssanen 99
3.5.3.1. PROCEDIMIENTO: ... eeeeeeeeeeeeseeeearaseseretsseseseeasssaessassaseessseesesennansens 99
3.5.3.2. CALCULO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION AXIAL DE BLOQUES
HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO, COMPARACION DE RESULTADOS Y ANALISIS
BT ADISTICO: ...t ee e e et e s re et easeseesesemessseeeseesnsesanssasassnssanansaseeasesaesassssnes 100
3.6. MORTERO PARA LAS JUNTASDE PILASYMURETES: .....oo.oooeoeeeeeeeeee e 103
3.6.1. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA RELACION AGUA- CEMENTO.............. 103
3.6.2. ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR
SU RESISTENCIA: ..o et eeee e ereseasesesesessaseseesssasasanesensasesesesesssesassesaseesaessseseeasaesssens 105
3.7. ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE PILAS CON BLOQUES HUECOS DE CONCRETO -
CAUGCHO : ... e e e v eeeve e s ts e s aseesan s asasseanssateanssseatsesseasens s esnmsseansenmsasnensssemsesensasanns 106

3.74. PROCESO DE CONSTRUCCION DE PILAS DE ALBARILERIA:............................ 106



3.7.2. ENSAYO Y CALCULO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PILAS DE

BLOQUES HUECOS DE CONCRETO — CAUCHO: ...ttt e 108
3.8. ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES CON BLOQUES HUECOS DE
CONCRETO-CAUCHO.............ct s s s v e s n e s 112
3.8.1. CONSTRUCCION DE MURETES: ......cc.ooovuorrreemrracssnsrsessssrnssessssssssseessesssssssasesssansens 112
3.8.2. ENSAYOS DE COMPRESION DIAGONAL. .............ocoorormmterctmrerermmrissssesssseesensssssses 113
3.9. AISLAMIENTO ACUSTICO Y TERMICO DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO -
CAUCHO ...ttt sttt st et st s e s er s et e s e se st s st s s et e meemram b a e ams st eentssnra e anaasas 117

3.9.1.  AISLAMIENTO ACUSTICO DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO: ...117
3.9.1.1. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL AISLAMIENTO TERMICO DE BLOQUES

HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO — ...t ecterctctenrr e reeesee s ates s e e e ssnsnt e s vens 117
3.9.2. AISLAMIENTO TERMICO DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO:......120
3.98.2.1. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL AISLAMIENTO TERMICO DE BLOQUES
HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO 1 .......eeeerceeeerenne s e ssnscenen s rssesseesenessasssantaseesrnans 120
3.10. RESISTENCIA AL FUEGO DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO — CAUCHO.....122
3.10.1. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO. ...t receee e ees e eeseeaerasecneaee 123
3.1, ANALISIS Y COMPARACION DE COSTOS ENTRE UN BLOQUE CONVENCIONAL (D-
1) Y EL BLOQUE PROPUESTO (D4):......ooooe et etee e seresse s e s anaaneeennse e s enees 124
3.12, CUADRO RESUMEN COMPARATIVO DE LOS DISENOS D-1,D-4YD-5:................ 126
4. CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES ..............ocooiiiinerrn e n e ssmeses s eane s nanes 128
A1, CONCLUSIONES: ...........oo e e rmee et s raes st sass e stesaeesasssasmessbneenensameessnenseseranes 128
4.2, RECOMENDACIONES: ... .......cccoiiiriieiceieeatrraeeertiseesnessnesaaeessmsavanssmassseseanseseseaaresaenssens 130
BIBLIOGRAFIA: ...ttt ettt ettt ss e s s e s s e ss s aen s s e nsan s 130
ANEXOS. ...t trret et re e st et e st s s st et ee e e saesmt e an e e st e sb e me e se e be s e st earan e e eaaeane e aarertertes 133
INDICE DE TABLAS
Tabla 1: Proporcionamientos para el D-1, D4, D-5y D-6. ... e 21
Tabla 2: Variables Independientes del Experimento Factorial ..........c.cccceveeervmniecvmcieerimrerecrieecienen, 22
Tabla 3: Granulometria global segin la NTP.400.012.2013 ... st reeienens 31
Tabla 4: Granulometria segin Fuller- Thompson en funcion del tamafio maximo del agregado.......... 32
Tabla 5: Granulometria segin Weymouth en funcion del tamafio maximo del agregado..................... 33
Tabla 6: Granulometria segtin el Estudio Experimental..............cccoiiiinnirnnecneeseccernnreereeeeas 34
Tabla 7: factores de correccién altura/espesor para resistencia en compresion de prismas de
AIDARIEITA. ...t re e st sttt ettt eeae et e e e st aes 47
Tabla 8: Medida de las Muestras Confiables para la extraccion..............ccceceeveeenieecccncvnccrn e 57
Tabla 9: Porcentajes que pasa recomendados para el agregado fin0..........cccceririvirevencncnninvvnsinens 58
Tabla 10: Porcentajes que pasa recomendados para ef agregado grueso .........ccccceeeeveeeerecrceerecvenen 59
Tabla 11: Granulometria del Agregado Grueso de las Canteras de Zurite y Huillque.......................... 60
Tabla 12: Granulometria del Agregado Fino de las Canteras de Zurite y Huillque............cccooeeeee. 62

Tabla 13: Clasificacion de la arena segun el madulo de finura (MF) (Porrero S., Ramos R., Grases G.,
BVEIBZEO, 2009) .....oeeeeeieeeecetre st erescsaes st eeareeratesssea s e e s aassasae st esesaeeaatasesaeea s aanaa et e saserseateeasnnernen 63



Tabla 14: Granulometria global del agregado corregido de Zufite............ooccevvcvrreerceircrennenesicnreeee 63

Tabla 15: Analisis Granulométrico del Caucho Granulado ...........cccceirieeieniinncnne e 64
Tabla 16: Ala medida indicada sera utilizada para ensayar agregados con Tamafio Maximo Nominal
HQUAN O MBNOT. ..ottt cr ettt eab e e bt s s ne s s b s e e e s ame s ee s a s s e mm e e ar s s aneenenmt e bees 66
Tabla 17: Resultados de Peso Unitario de los Agregados de la Cantera de Zurite..........cc.cccoeeneennn. 67
Tabla 18: Valores usuales de las relaciones Peso/Volumen de los agregados no livianos ................. 68
Tabla 19: Resultados de peso especifico de los agregados grueso y fino de la cantera de Zurite......70
Tabla 20: Resumen de disefio de mezcla método ACI, Fuller y Modulo de Fineza ..o 71
Tabla 21: Proporcionamiento en volumen para los treinta testigos cilindricos de concreto ................. 72
Tabla 22: Resumen de resultados del ensayo de compresion axial de treinta testigos cilindricos de
CONCIBIO. ..ttt eireece e tee s s resnrsrce e s s e e e besesasasansrasen ke et e e sanee anaasnnresasnasssmnrassasnanesstssannnsssnersnssaesantsrans 73
Tabla 23: Diserios de mezcla CONCIetO-CAUCNO.......cccuveerrirrrcenriiriieesrerernee e asresseeessanssetesserassesseessnas 76
Tabla 24: Resumen de compresion axial respecto al tiempo de curado de los testigos cilindricos de
concreto con 0% caucho, 5% caucho, 10% caucho, 16% caucho, 20% caucho y 25 % caucho. ........ 76
Tabla 25: Evaluacién de resistencias a compresién axial de los D-1, D-2, D-3, D-4,D-5yD-6 .......... 77
Tabla 26: Resumen estadistico de resistencia a la compresion axial de los D-1, D4, D-5, D-6.......... 78
Tabla 27: Calculo de la velocidad promedio para el calculo del mddulo de rigidez dinamico. ............. 81
Tabla 28: Resultados de Modulo de Rigidez Dinamico de los disefios D-1, D-4 yD-5. ......ccovreeneenee. 82
Tabla 29: Proporcionamiento de los materiales para la mezcla de concreto en m3 y baldes de 1 galén
PATE 12 DIOQUES. ..ottt et e st eee e s ree e e e e e s s s s e anesse s easeneesactranns aaet s e aaereasaneshnns 85
Tabla 30: Proporcionamiento de los agregados para la mezcla de concreto (agregado pétreo y caucho)
en baldes de 1 galon para 12 bIOGUES. ....co.uci et e e ar s re s et e s 85
Tabla 31: Variacién dimensional respecto a la fongitud (VD-L) de los disefios D-1, D4, D-5.............. 88
Tabla 32: Variacién dimensional respecto a la altura (VD-H) de los disefios D-1, D4, D-5................. 89
Tabla 33: Variacién dimensional respecto al ancho (VD-A) de los disefios D-1, D-4,D-5. .................. 89
Tabla 34: Alabeo de la cara superior de los bloques de concreto-caucho. .........cvcrveciiiiiiiincecneen, 90
Tabla 35: Alabeo de la cara inferior de los blogques de concreto-Caucho ........c.cocececeivernceriereerceneennee. 91
Tabla 36: Especificaciones de la Norma E-070 para variacion dimensional y alabeo maximo. ........... 91
Tabla 37: Absorcion de Blogues Huecos de Concreto- Caucho.........cocvivvireriereeeviecreeeseesreeraeceeas 92
Tabla 38: especificaciones de la Norma E-070 de % de abSOrCiON. .......eeeccceerieirvverenrvenneeennnieneeseneeens 93
Tabla 39: Resultados del ensayo de densidad y porosidad segin ia ASTM. .......cccceeiecvremrnvereccceeenns 94
Tabla 40: Clasificacion de las unidades de albahileria- % de vacios...........cooeeveevreceiernccevrncnreenane 96
Tabla 41: Succién en la superficie horizontal superior de asiento. ......cc.cccccceeeriiieercicceeee e, 97
Tabla 42: Succion en {a superficie horizontal inferior de asiento. ........c...cccccoveeieeviereccceerecieecce e, 97
Tabla 43: Resumen de las propiedades fisicas de los Bloques Huecos de Concreto - Caucho.......... 98
Tabia 44: Resistencia a compresion axial de bloques huecos de concreto del D-1. ..., 100
Tabla 45: Resistencia a compresion axial de bloques huecos de concretodelD4........................... 101
Tabla 46: Resistencia a compresidn axial de bloques huecos de concreto del D-5............................ 101
Tabta 47: Comparacién de resistencias a la compresion axial de los blogues de concreto a los 28 dias
para los disefos D-1, D4, D-5..........o ittt creer e srere s sr s e e s s s s ne e e se e smar e e e s are s s srnees 102
Tabla 48: Granulometria de la arena para el MOorero .........cccocivcvirrerrnieirceecree et 103
Tabla 49: % de fluidez para diferentes relaciones agua/cemento...........ccocceernrieicrrcrercrciecsnnerecnnee 105
Tabla 50: Resistencia alcanzada de los cubos de mortero a la edad de 28 dias. ......occceverccenncennee. 106
Tabla 51: Resistencia a compresion axial de pilas de albafiileria D-1.........cccomveecreceeeee 109
Tabla 52: Resistencia a compresion axial de pilas de albafiilerfa D-4..............coecenveiiiveciiinnnincenns 109
Tabla 53: Resistencia a compresion axial de pilas de albafileriaD-5..........c.ccccoeinirivniinnirccnnn, 110
Tabla 54: Resistencias a compresion diagonal (v'm) obtenidas para los disefios D-1, D-4, D-5. ...... 114
Tabla 55: Deformacion angular de los disefios D=1, D-4 y D-5........cccovroiiriivnnnniinrcrcrcncnesenceas 115
Tabla 56: Deformacion angular de los disefios D-1, D-4 y D-5.......orvrircirrcreererrceeeceeeseeeen. 116

Tabla 57: Reaccion de los muros del disefio D-1 y D4 ante el fuego. ......cccoorrveeneevcnrcrrcrccnccccnene 123



Tabla 58: Reaccion de los bloques del disefio D-1 y D-4 ante el fuego. ........cceceneiiincicnicninennn, 124

Tabla 59: Costo de un bloque hueco de concreto convencional. ..........cccccvieeviiecsiecirinieineresmienens 125
Tabla 60: Costo de un bloque hueco de concreto convencional..............c.ccoinvinniinnniine, 125
Tabla 61: Resumen Comparativo de las caracteristicas de los blogques de concreto (D-1, D-4 y D-5)
.............................................................................................................................................................. 126
INDICE DE GRAFICOS:
Grafico 1: Poblacion (240) y Muestra (200) de los bloques huecos de concreto- caucho. ................ 22
Gréfico 2: Comparacion de Curvas Granulométricas de tas Canteras de Huillque y Zurite................. 57
Gréfico 3: Granulometria del Agregado Grueso de las Canteras de Zurite y Huillque..............ccocoeec.. 61
Grafico 4: Granulometria del Agregado Fino de las Canteras de Zurite y Huillque ................ccceee, 62
Gréfico 5: Granulometria del agregado corregido de Zufite. ......cc.oovrieeieieeiiiicceececcr e, 64
Gréfico 6: Granulometria del Caucho Granulado. ..........cco oo 65
Grafico 7: Resumen de resultados del ensayo de compresién axial de treinta testigos cilindricos de
concreto @ la edad de 28 dias. ........cc e iiicneenircccirert et rec ettt et s sser e s s e e e 74
Gréfico 8: resistencia vs edad de ensayo para los disefios D-1, D-2,D-3,D-4,D-5yD-6.................. 77
Gréfico 9: Resistencia promedio de 30 testigos cilindricos de concreto- caucho respecto a los disefios
D-1, D4, D-BY DB .o eere et s e e s eat s ae st et s e sae s s ms s sene e neeeserane e e anenens 79
Grafico 10: Carga vs. Deformacion (Izquierda) y Modulo de Rigidez vs. Deformacion (Derecha) D-11
................................................................................................................................................................ 82
Gréfico 11: Carga vs. Deformacion (lzquierda) y Modulo de Rigidez vs. Deformacion (Derecha) D-44
................................................................................................................................................................ 82
Grafico 12: Carga vs. Deformacion (lzquierda) y Modulo de Rigidez vs. Deformacion (Derecha) D-51
................................................................................................................................................................ 83
Gréfico 13: Comparacion de carga vs deformacion de los disefios D-1, D4y D-5. ... 83
Grafico 14: Comparacion de Médulo de Rigidez Dinamico vs deformacién de disefios D-1, D4 y D-5.
................................................................................................................................................................ 84
Grafico 15: Resultados del ensayo de densidad. ...........ccocviieeniciiicicicinrccrre 95
Gréfico 16: Resultados del ensayo de porosidad. .........cceeercreriririmrrerererenrnreessereressnnersssressneccssunses 95
Grafico 17: Incremento de resistencia respecto al tiempo de los disefios D-1,D4,D-5yD-6......... 102
Grafico 18: Granulometria del mortero optimo de la cantera de Zurite. .........coccoceieccivniienniinieens 104
Grafico 19: Resistencia a compresion de pilas de albafileria (Ffm)..........ccccvvinviiiinnccnniiecci, 110

Gréfico 20: Comparacion de las resistencias caracteristicas ( vVm) de los disefio D-1, D-4 y D-5. ...114
Grafico 21: Deformacién angular (izquierda) y médulo de rigidez (derecha) de los disefios D-1, D-4 y

8. T OO PO PO OR PRSP PTORI 116
Griéfico 22: Variacion de los niveles de ruido en la caja y ambiente, para niveles de ruido bajo (izquierda)
Y MEAIO (EFECNA). ...ttt ce e e sanere et e srec s e s s n e e sar e an s e s ams s ans s aas e aas s rsais 118
Grafico 23: Variacion de los niveles de ruido en 1a caja y ambiente, para niveles de ruido alto......... 118
Grifico 24: Variacion de los niveles de ruido en la caja y ambiente, para niveles de ruido bajo (izquierda)
Y MEAIO (JETECNA). ...ttt ee s ce e e st e s ns srae e me e e as s e ae e s s e e e b e een 119
Gréafico 25: Variacion de los niveles de ruido en la caja y ambiente, para niveles de ruido alto. ....... 119
Grafico 26: Temperatura interior de la caja- ambiente para el disefo D-1.....cocoorireirieciciciccnienes 121

Gréfico 27: Temperatura interior de la caja- ambiente para el diseflo D4 .......cccoiceeciciinniiiceins 122



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Andlisis Granulométrico por tamizado Agregado Grueso cantera Zurite - Anta

Anexo 2: Analisis Granulométrico por tamizado Agregado Fino cantera Zurite - Anta

Anexo 3: Anélisis Granulométrico por tamizado Agregado Grueso cantera Huilique - Limatambo
Anexo 4: Analisis Granulométrico por tamizado Agregado Fino cantera Huillque - Limatambo

Anexo 5: Analisis Granulométrico por tamizado Caucho Granulado.

Anexo 6: Determinacion del peso Unitario NTP 400.017 Agregado Grueso Zurite-Anta

Anexo 7: Determinacion del peso Unitario NTP 400.017 Agregadoe Fino Zurite-Anta

Anexo 8: Determinacion del peso Unitario NTP 400.017 Caucho Granulado.

Anexo 9: Determinacion del Peso Especifico NTP 400.022 Agregado Grueso Cantera Zurite - Anta
Anexo 10: Determinacion del Peso Especifico NTP 400.022 Agregado Grueso Cantera Zurite - Anta
Anexo 11: Disefio de mezcla Método ACI.

Anexo 12: Ficha de recoleccion de datos para el ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos
de Concreto — Caucho D-1, D-2, D-3, D4, D-5, D-6

Anexo 13: Resumen de datos del ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos de Concreto —
Caucho D-2, D-3.

Anexo 14: Resumen de datos del ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos de Concreto —
Caucho, D-4, D-5.

Anexo 15: Resumen de datos del ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos de Concreto —
Caucho, D-6.

Anexo 16: Ensayo a compresion axial de treinta testigos cilindricos de Concreto- Caucho del disefio D-
1 (0% caucho) para su analisis estadIstico.

Anexo 17: Ensayo a compresion axial de treinta testigos cilindricos de Concreto- Caucho del disefio D-
4 (15% caucho) para su analisis estadistico.

Anexo 18: Ensayo a compresién axial de treinfa testigos cilindricos de Concreto- Caucho del disefio D-
5 (20% caucho) para su analisis estadistico.

Anexo 19: Ensayo a compresion axial de treinta testigos cilindricos de Concreto- Caucho del D-6 (25%
caucho) para su anélisis estadistico.

Anexo 20: Ensayo de vigas de concreto- caucho para obtener el médulo de rigidez dinamico. D-1(0%
caucho), D-4(15% caucho), D-5(20% caucho).

Anexo 21: Relacion de vacios o Indice de poros.

Anexo 22: Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto — Caucho D-1, ficha
recoleccion de datos disefio D-1 (0% caucho)

Anexo 23: Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto — caucho ficha resumen
disefio D-1 (0% caucho)

Anexo 24: Resistencias a ila compresion axial de bloques huecos de Concreto — Caucho ficha resumen
disefio D-4(15% caucho)

Anexo 25: Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto — Caucho ficha resumen
disefio D-5(20% caucho)

Anexo 26: Calculo de resistencias a la compresion de pilas de bioques huecos de Concreto — Caucho
prueba de resistencia a la compresion axial en pilas de albafiileria disefio D-1 (0% caucho).

Anexo 27: Calculo compresion diagonal de muretes con bloques huecos de Concreto-Caucho. Prueba
de resistencia a la compresién diagonal en muretes de aibafileria (NTP. 399.621) Disefio D4 (15% de
caucho)

Anexo 28: Datos registrados de variacién de niveles de ruido (bajo, medio y alto) de cajas de concreto
- Caucho para los disefios D-1(0% caucho) D-4 (15% de caucho)

Anexo 29: Registro de las temperaturas en el ambiente y la caja del disefio D-1 y D-4.



RESUMEN:

Con la finalidad de minimizar el impacto ambiental que generan los neumaticos luego de transcurrida
su vida util, surge como objetivo fundamental del presente frabajo de investigacion, analizar la influencia
de a adicién del caucho granulado, proveniente de los neumaticos en desuso, como parte del agregado
fino en la fabricacién de bloques huecos de concreto, a través de ensayos destructivos y no destructivos.
Los estudios de resistencia a la compresion realizados a los bloques, con un reemplazo progresivo (5%,
10%, 15%, 20% y 25%) del agregado fino por caucho granulado en volumen, ensayados a la edad de
7, 14 y 28 dias, indican que la adicién de caucho hasta en un 20% no presentan variaciones
significativas al compararlos con el concreto tradicional. Por ofra parte, el médulo de rigidez dinamico,
disminuye a mayor adicién de caucho granutado, ademas el caucho granuiado en el concreto ofrece
mayor aislamiento acustico y térmico

Palabras clave: Concreto-caucho; Comportamiento mecanico; Modulo de rigidez dinamico; Aislamiento
acustico; Aislamiento Témmico.

ABSTRACT:

in order to minimize the environmental impact generated by the tires after elapsed life emerges as a
fundamental objective of this research, analyze the influence of the addition of granulated rubber from
tires out of use, as part of the aggregate fine in the manufacture of hollow concrete blocks, through
destructive and non-destructive testing. Studies compressive strength made to blocks with a progressive
replacement (5%, 10%, 15%, 20% and 25%) of fine aggregate by granulated rubber volume, tested at
the age of 7, 14 and 28 days indicate that the addition of rubber to 20% no significant variation when
compared with traditional concrete. Furthermore, the dynamic stiffness modulus, decreases at higher
addition of crumb rubber, rubber granules in addition concrete offers greater acoustic and thermal
insulation.

Keywords: Concrete-rubber; mechanical behavior; dynamic stiffness modulus; Acoustic isolation;
Thermal isolation.



INTRODUCCION:

Los desechos de caucho han recibido gran atencién en los qltimos afios debido al gran volumen que
se genera y a su dificuitad para eliminarios y/o reutilizarlos. En el Perd se estima que en el 2011 se
genero 5.04 millones de toneladas/afio de neumaticos en desuso y en el 2012 se generd 4.68 millones
de toneladas/afio de neumaticos en desuso, de los cuales el Cusco generé 160 mil toneladas/afio en
el 2012 (Ministerio del Ambiente, 2013).

Existen diversas vias para que el caucho recuperado sea util (Segre & Joekes, 2000; Kozievith & Pino,
2001). Sin embargo, para que armonicen con el ambiente, los desechos de caucho deben ser
convertidos a una forma dptima para su mejor utilizacion. Encontrandose diferentes métodos o vias de
disposicion de los desechos de caucho. El método mas utilizado es el de colocarlos en los rellenos
sanitarios. También, el caucho desechado puede servir como fuente energética, ya que el método de
incineracion tiene un alto valor calérico. A pesar de estas alternativas, el reciclaje es la mejor solucién
para la disposicion del caucho de desecho, debido a sus ventajas econdmicas y ecoldgicas.

Los materiales utilizables que se obtienen de los residuos de neumaticos, estan constituidos por varios
polimeros naturales y sintéticos: Caucho Natural (NR), Estireno Butadieno (SBR), Polibutadieno (BR),
Polisoprenos Sintéticos (IR), entre otros, que puede ser usado como parte de los componentes de las
capas asfélticas que se usan en la construccion de carreteras, con lo que se consigue disminuir ia
extraccion de aridos en canteras. Pueden usarse también en losetas de goma, aislantes de vibracion.
Otros usos son los deportivos, en campos de juego y pistas de atletismo. Las utilidades son infinitas y
crecen cada dfa.

Por otra parte, la concepcién de productos en base a concreto, también esta incrementando debido al
afto crecimiento del sector de la construccion en los dltimos afios. A pesar de que el concreto es uno
de los elementos mas versatiles en la construccion, existe la necesidad de modificar sus propiedades
tales como resistencia, dureza, ductilidad y durabilidad (Topcu, 1997).La inclusién de caucho en el
concreto resulta en mayor durabilidad y elasticidad, lo cual da lugar a su utilizacién en importantes
areas: en edificaciones sismorresistentes, pavimentos rigidos, etc.

En base a lo indicado, esta investigacion se lievé a cabo con el fin de estudiar ias propiedades fisico-
mecanicas ademas del comportamiento acustico y térmico de los blogues huecos de concreto con la
adicién de caucho, al cual se le incorporé caucho granulado con un tamaifio méaximo 0.094 pulgadas
provenientes de neumaticos en un porcentaje de 5%, 10%, 15%, 20% y 25 con una relacién agua/
cemento de 0,89 y edad de curado de 7, 14 y 28 dias.
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1. GENERALIDADES:

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
1.1.1. ANTECEDENTES:

La posibilidad de reutilizar hoy en dfa los neumaticos en desuso, como materia prima en la
construccion ya no es sélo una idea, practicamente es una realidad en paises como: Estados
Unidos, México, Puerto Rico y paises sudamericanos estéan utilizando el caucho como agregado

para las mezclas de concreto.

La Universidad de Colorado, Universidad del norte del Estado de California y la Universidad del
Estado de Arizona junto al departamento de transporte de Arizona desde el afio de 1994 hasta la
fecha, han llevado a cabo una serie de investigaciones utilizando el caucho como agregado y para
qué fines estas pueden ser aprovechadas al maximo dentro de la construccion de obras civiles

dentro de un pais de gran desarrollo y de primera elite mundial.

La concretera mundial mexicana reconocida CEMEX, estan realizando investigaciones de cémo
utilizar el caucho, estas investigaciones se desarrollan con el tinico propdsito de reutilizar las ilantas
en desuso y utilizarla como agregados para la elaboraciéon de pavimentos de concretos, con la
finalidad de utilizarlos como una alternativas mas, en ia elaboracion de concretos de bajos costos

en el mercado ingenieril.

Puerto Rico, por medio de ia empresa REMA, ha hecho énfasis en los posibles fines en los cuales
puede ser utilizada el caucho, siempre y cuando esta actividad no solo venga al aporte de una
solucion de alternativas para la obtencién de materias primas en la construccion, mas bien la
necesidad de como reciclar este desecho voluminoso, el problema de los neumaticos es que cada
dia que transcurre se depositan mas en las quebradas y vertederos. Aumentado el grado de
contaminacion en el pais de Puerto Rico, asi como el efecto negativo que se provocan al medio

ambiente.

Topcu et al. (1994), investigaron sobre la influencia del tamafio y la cantidad de las particulas de
caucho reciclado, sobre las propiedades de los compuestos concreto-polimero (PC). Para el
desarrollo del experimento usaron cemento portland tipo |, piedra triturada de 1425 kg/m? de peso
unitario y de 2681 de gravedad especifica, arena de rio de 4 mm de tamafio maximo, con un peso
unitario de 1640 kg/m? una gravedad especifica de 2640 y 1% de absorcién de agua. Se usé
caucho reciclado obtenido de la trituracion de la superficie exterior de caucho de desecho, el cual
fue separado en dos tamafios de grano 0.149 (fino) y de 0.250 mm (grueso). Se utilizé 0,6 de
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relacién agua/cemento, el caucho reciclado se adiciond en una relacion de volimenes de 15%, 30%
y 45% empleandose moldes cilindros y ctibicos. Las pruebas de compresion se realizaron para las
mezclas de concreto-caucho, en 7, 28 y 180 dias. Encontraron una reduccién de las propiedades
tanto fisicas como mecanicas del concreto engomado, conforme se aumenta el volumen de caucho
reciclado. Asimismo los resultados también indicaron que los agregado de caucho grueso adheridos
al concreto, tiene un influencia mas negativas en las mezclas de concreto que los agregados finos.
De igual forma se encontrd, que como el caucho es un material eldstico, al adicionarse al concreto
éste exhibe un comportamiento mas ductil, y comienza a comportarse como una estructura eldstica
de resistencia inferior y con una alta capacidad de energia plastica.

Svec & Veizer et al. (1995), realizaron investigaciones sobre fa resistencia estructural de caucho-
asfalto. Emplearon un disefio de mezcla desarrollado hace 25 afios en Alemania, denominado
Splittmastixasphalt (SMA). Se elaboraron cinco mezclas, con 0% (mezcla control), 5%, 10%, 15%
20% de contenido de polvo de caucho (Ripiu), en base a la carga de asfalto. Se usé una densidad
relativa de 2.67 para el agregado grueso, mientras que para el agregado fino se us6 una densidad
relativa de 2.65. La densidad de la carga pasante fue de 2.36. Se empleé arena de
aproximadamente 0.09 mm de didmetro. Encontraron que la presencia de polvo de caucho en el
asfalto incrementa ia flexibilidad del material.

Se encontré que no existe una marcada diferencia entre los distintos porcentaje de polvo de caucho
en las mezclas. Es posible que esta flexibilidad incrementada, pueda reducir el resquebrajamiento
de las camreteras de asfalto durante el invierno, ocasionado por el congelamiento.

Segre & Joekes et al. (2000), realizaron investigaciones para aumentar la adhesion superficial entre
el polvo de caucho reciclado y el cemento en pasta.

Para ello utilizan cemento Portland tipo |, polvo de caucho reciclado de malla #35 como valor
maximo, hidréxido de sodio, silicato de sodio comercial tipo H300 NDL. Posteriormente, sometieron
la superficie de las particulas de caucho reciclado en una solucién acuosa de NaOH, durante 20
minutos. Emplearon una relacion agua cemento de 0.36, y prepararon dos mezclas con 10% en
masa de caucho ieciclado, una tratada previamente con NaOH, y la otra sin tratar. Finalmente
llevaron a cabo pruebas de densidad, absorcién de agua, exploracion microscopica, médulo de
elasticidad, resistencia a la flexién, resistencia a fa compresién y resistencia a la abrasidn.
Encontraron que caucho tratado con NaOH tiene la mejor adhesion superficial con la pasta de
cemento que el caucho sin tratar. La adicion de caucho ocasiona una disminucion en la resistencia
a fa compresién, mientras que, tanto la resistencia a la flexion como el médulo de elasticidad se
incrementan cuando son afiadidas particulas de caucho a la pasta de cemento. De esta manera
concluyeron que algunas propiedades mecanicas del material, mejoran con el uso de particulas de
caucho reciclado, asimismo concluyeron que el tratamiento con NaOH de las particulas de caucho
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reciclado, pueden adecuar al material para su uso con fines de ingenieria, cuando no se necesitan

de altas resistencias.

Kozievith & Pino et al. (2001), estudiaron el comportamiento del caucho pulverizado proveniente de
llantas con el cemento Portland. Utilizaron cemento Portland comercial tipo il, se utilizé polvo de
caucho proveniente de llantas trituradas, con tamafic de fragmentos de 0.4 mm y de 1.0 mm. Con
el caucho pulverizado mediano (1.0 mm), llevaron a cabo dos mezclas con volumen de agua del
40%, con variaciones de caucho en un 5% y 10% y para el caucho pulverizado (0.4mm) realizaron
tres mezclas, con volimenes del 25% y 10%, con variaciones en ¢l volumen de agua de 66%, 50%
y 40%. Analizaron la densidad aparente, la resistencia a la compresion y la porosidad. Concluyeron
que no existia una disminucion significativa de los valores de resistencia a la compresion y
porosidad, comparade con el cemento puro, para mezclas de 5% de polvo de caucho en base de
cemento seco en pasta, con una relacion agua cemento de 0.5. Asimismo encontraron que a
medida que se aumenta el porcentaje de cauchc en las mezclas, la porosidad se incrementa.
También encontraron una disminucién en la resistencia a la compresion y la densidad, a medida
que se aumentan las cantidades de agua. De igual forma encontraron, que la resistencia a la

compresidn presenta una disminucién en la medida en que se aumenta el tamafio de las particulas.

Algunas de las desventajas que presenta el concreto convencional son los agrietamientos por
contraccion y expansion, y agrietamiento por impacto, por el contrario, distintas investigaciones,
han demostrado que el caucho es apta para mejorar dichas desventajas, como su peso unitario,
reduccion de grietas, lo cual hacen a este nuevo agregado aplicable para propdsitos arquitectonicos
como fachadas y elementos decorativos al ser una mezcla mas liviana puede utilizarse en lugares
donde se requieran elementos de concreto no estructurales de mayor tamafio (Garcia Melgar,
Hernandez Maldonado, & Menéndez Alvarenga, 2011, pags. 1-3).

" 1.1.2.ACTUALIDAD:

La poca conciencia del ser humano, la falta de una politica ambiental eficiente, la poca capacidad
innovadora, el acelerado crecimiento del parque automotor, entre otros, han derivado en una
contaminacién irracional de nuestro planeta. Los neumaticos son residuos que tienen un alto
impacto en el medioambiente: son de gran tamafio, no se descomponen, son ideales como nido de
roedores e insectos, son potenciales focos de incendios con la consecuente contaminacién no sélo
del suelo sino también del aire y ademas las sustancias de las que estan fabricados, penetran el

suelo y contaminan las napas subterraneas de agua.

Tal vez, recuperar neumaticos dificiimente determine una ganancia financiera para quien lo haga.

Sin embargo, se deben considerar los beneficios ambientales, sociales y sanitarios para las
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ciudades y su poblacion, razén por la cual se justifica ampliamente que este proceso de
recuperacion sea afrontado a la brevedad.

En nuestro pais, el problema de los neumaticos de desecho tiene su cuna en la gran minerfa. Segun
informe de la SUNAT (Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracién Tributaria), El
mercado peruano de neumaticos, en los Ultimos afios ha tenido un crecimiento muy importante, o
record en esta ultima década, producto del crecimiento econémico. También por el ingreso de
nuevos vehiculos al mercado, de diferentes palses, automoviles, camionetas, camiones, buses,
camiones mineros, y tractores, de uso agricola, forestal, construccién y otros como motocicletas,
bicicletas, y aeronaves.

El incremento de estos vehiculos sumados a los existentes, ha incrementado una demanda de
produccion, y consumo. Esto ha permitido el ingreso al mercado de nuevas marcas de neumaticos
de diferentes paises tanto de calidad y precio(Superintendencia Nacional de Aduanas y
Administracién Tributaria, 2013).

Expresados en Ddlares:
IMPORTACIONES

Las importaciones de Neumaticos Nuevos en el 2012 fueron: U$ 417'683,036.38
Las Importaciones de Neuméaticos Nuevos de Enero a Julio del 2013 fueron: U$ 298'229,498.81
Como se observla en el cuadro 1: Importaciones y exportaciones de neumaticos nuevos.

EXPORTACIONES:

Exportaciones de Neumaticos Nuevos en el 2012 fueron: U$ 50'290,923.78
Exportaciones de Neumaticos Nuevos de Enero a Julio del 2013 fueron: U$ 29'641,042.82

Es importante mencionar que no incluye la produccién interna y venta local de las fabricas de
neumaticos de las dos fabricas Lima Caucho y Goodyear.

La demanda en el sector de llantas industriales, mineria y otros, se ha incrementado
sustancialmente, por el incremento de las inversiones en el sector minero y hay una importante

demanda y falta de oferta.

Aqui vamos a mostrar el cuadro que se prepar6 en funcion a la investigacion de mercado, extraido
de datos proporcionados por la SUNAT.
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También sé muestra las importaciones y exportaciones de neumaticos y bandas de reencauche y
camaras de vehiculos.

Como se observa en el cuadro 1: Importaciones y exportaciones de neumaticos nuevos, en el
cuadro 2: Importaciones y exportaciones de neumaticos reencauchados y en el cuadro 3:
Importaciones y exportaciones de cdmaras de caucho.

IMPORTACIONES (x 1000) EXPORTACION {x 1000)
2012 Enero-Julio 2013 2012 Enero-Julio 2013

Neuméticos nuevas de
417 683 298,229 50,291 29,641

caucho

Cuadro 1: Importaciones y exportaciones de neuméticos nuevos

Fuente: www.sunat.gob.pe

IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES DE NEUMATICOS RENCAUCHADOS

BANDAS Y PROTECTORES IMPORTACIONES (x 1000) EXPORTACIONES (x 1000)
2012 Enero-Julio 2013 2012 Enero-Julio 2013
6,686 5,650 8,476 5,137

Cuadro 2: Importaciones y exportaciones de neumdticos reencauchados

Neuméticos Rencauchados

Fuente: www.sunat.gob.pe

IMPORTACION DE CAMARAS (TUBOS) DE CAUCHO:

BANDAS Y PROTECTORES IMPORTACIONES (x 1000) EXPORTACIONES (x 1000)
Utilizados en autos camiones, 2012 Enero-Julio 2013 2012 Enero-Julio 2013
autobuses 11,039 8,022 28 6
Cuadro 3: Importaciones y exportaciones de cdmaras de caucho

Fuente: www.sunat.gob.pe

Se estima que en el 2011 se reporté 5.04 millones de toneladas/afio y en el 2012 se reporté 4.68
millones de toneladas/afio de fos cuales el Cusco produce 160 mil toneladas/afio en el 2012
(Ministerio del Ambiente, 2013), (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Superintendencia
Nacional de los Registros Publicos, 2014).

De los cuadros anteriores cuadro 1, cuadro 2 y cuadro 3, se observa que la produccion de
neumaticos en el pais va en incremento y como estos no son biodegradables, sobreviviran por
millones de afos, no pueden reutilizarse para hacer nuevos neumaticos, no pueden llevarse a los
vertederos porque obstruyen el procesamiento de la basura y esta prohibido acumularios por el
riesgo de incendio. Por ello este es un problema latente que necesita una solucién, el trabajo de
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investigacion propuesto pretende buscar una altemativa de reciclaje y reducir la cantidad de
neumdticos en desuso.

1.2.ENUNCIADO DEL PROBLEMA:
1.2.1.ENUNCIADO DEL PROBLEMA:

¢ Sera factible utilizar el caucho granulado proveniente de los neumaticos en desuso, como parte
del agregado en el disefio de mezclas para la fabricacién de bloques huecos de concreto utilizados

para obras de edificacion?
1.2.2.PREGUNTAS DE INVESTIGACION:

I ¢Qué porcentaje méximo de caucho granulado se podra reemplazar, con respecto al
volumen del agregado fino, para alcanzar una resistencia adecuada en el disefio de
mezclas de blogues huecos de concreto?

.  ¢Qué resistencia a la compresion se obtendrian en los diferentes periodos de tiempo (7, 14
y 28 dias) utilizando porcentajes diferentes (con respecto al volumen de agregado pétreo)
de caucho granulado, como agregado en el disefio de mezcla de testigos cilindricos de

concreto?

ll.  ¢Coémo se ve afectado el revenimiento de las mezclas de concreto, utilizando caucho

granulado como agregado, con respecto a la mezcla de concreto convencional?

v. ¢ Qué propiedades ofrece la presencia de caucho granulado en los bloques huecos de

concreto?

1.3.JUSTIFICACION:
1.3.1. DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA:

Se tendria un nuevo estudio, asi como el que se lievé a cabo el afio 2011 en la Universidad Nacional
de Ingenieria - Lima que se denomina “Disefio de viviendas de emergencia, econémicas y
ecolégicas usando materiales reciclados”, en este estudio se justifica la utilizacién de materiales
reciclados como parte de los agregados, pero esta fue relacionada con el plastico como material
reciclado. En nuestro estudio se estaria utilizando el caucho granulado como agregado para la
fabricacion de bloques de concreto, bajo los estudios y pruebas que se obtendran podremos
incentivar a las empresas fabricadoras de bioques de concreto locales a utilizar el caucho granulado
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como un agregado. Con esta investigacion se hace un gran aporte al pais, dando a conocer el
porcentaje 6ptimo de caucho granulado a ser reemplazado en el agregado fino.

De poder promover la investigacion se estaria demostrando a nivel regional, que el caucho
granulado reciclado cumpliria nuevas funciones como agregado, mejorando caracteristicas del
concreto como: trabajabilidad, mayor aislamiento actstico y térmico, etc.

1.3.2.DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL MEDIO AMBIENTE:

Uno de los aspectos clave del sector de la construccién sostenible es el superar los limites
ambientales, para mantener unos niveles 6ptimos de competitividad, confort y ecologia. El gran
desarrolio urbano de la segunda mitad de! siglo XX se ha realizado, generalmente, sin criterios
ambientales y nos encontramos con tejidos urbanos y edificios poco eficientes ambiental y
socialmente (La construccidn genera alrededor de una tonelada de residuos por habitante anual), y
pese a tener un gran potencial de reciclabilidad (cerca del 85%), va a parar a los vertederos
(Martinez, 2012).

Afortunadamente, el conocimiento de los impactos negativos, va aflorando poco a poco y desde
finales del siglo XX, se hacen esfuerzos diversos dirigidos por un lado, a corregir los errores del
pasado y, por otro, a encontrar los métodos y modelos de disefio urbano que permitan integrar al
maximo el conocimiento tecnolégico en las decisiones de planeamiento y construccién del edificio.
{Martinez, 2012).

Con el desarrolio de politicas sobre proteccién del medio ambiente a nivel intemacional y la
adopcion de sistemas para la sostenibilidad de ia construccion, se planteé el reto del reciclado de
muchos desechos y entre ellos, de los neumaticos. En el campo de la construccion, estos fueron
utilizados en un inicio como combustible alternativo en los hornos de cemento y posteriormente, en
menor medida, en la produccién de concreto y asfalto.

Es por ello que planteamos una alternativa de solucion, la adicion de caucho extraido de los
neumaticos en desuso en la fabricacion de blogues de concreto, que seria una buena aiternativa
para prolongar el ciclo de vida de este material ademas de proporcionar nuevas caracteristicas a

los bloques de concreto.
1.3.3.DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA SALUD:

En el 2014 se confirmaron 15,435 casos a nivel nacional y en nuestro departamento se han
confirmado 203 casos de dengue, esta enfermedad es producida por el zancudo. Estos tienden a
formarse y reproducirse en mayor parte en llantas en desuso, que son botadas a la intemperie de
quebradas, al aire libre como lugares que sirven de basureros provisionales. Con la implementacion
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de este estudio donde se utilizaria el caucho granulado se podrian evitar muchas enfermedades,
como también una reduccion en la reproduccion del zancudo (Direccion General de Epidemiologia,
2014).

Con este estudio pretendemos incentivar a ia poblacién a depositar las llantas en desuso en centros
de acopios para luego ser reutilizadas como agregados en proyectos civiles.

1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION:
1.4.1.0BJETIVO GENERAL.:

. Realizar un estudio técnico en el cual podamos demostrar a través de pruebas de
laboratorio y andlisis estadistico que el caucho granulado es apto para utilizarse como
sustituto de una parte del agregado fino en la mezcla de concreto, para la fabricacion de
bloques huecos de concreto. ‘

1.4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

I.  Determinar las caracteristicas de la calidad de los agregados a utilizar para los diferentes
disefios de mezcla.

.  Determinar por medio de la prueba de compresién axial de testigos cilindricos de concreto,
si los disefios de mezcla con caucho granulado son dptimos para la elaboracién de bloques
huecos de concreto.

.  Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los blogues; establecidas en la norma
de albanileria E-070 y la Norma Técnica Peruana.

IV.  Analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques fabricados, mediante la
comparacion con los bloques de concreto convencional, establecidas por la norma de
albanileria E-070 y la Norma Técnica Peruana.

V. . Comparar el aislamiento térmico y aclstico que presentan, el bloque de concreto
convencional con el bloque dptimo propuesto con adicion de caucho.

1.5.HIPOTESIS :

I.  La utilizacién del caucho granulado como sustituto de una parte del agregado fino en el
concreto alcanzara la resistencia a la compresion, que se obtendrfa con el concreto
convencional, segun sea el disefio de mezcia.

.  La aplicacion de caucho granulado como sustituto de una parte del agregado fino,

mejorara las propiedades fisico-mecanicas de los blogues huecos de concreto.
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. El caucho granulado proporcionarad mayor aislamiento térmico y acustico a los bloques

huecos de concreto.
1.6.ALCANCES:

e Se propone una solucion para el reciclaje de neumaticos en desuso, utilizandolos como
parte del agregado fino en la fabricacion de bloques huecos de concreto para obras de
edificacion.

.o Las pruebas que se pretenden realizar son: grahulometria de agregado {(agregado fino,
agregado grueso, agregado global y caucho), prueba de revenimiento, compresion de
testigos cilindricos de concreto, compresién de bloques de concreto por unidad, pilas y
muretes, modulo de rigidez dinamico en vigas, prueba de fluidez dei mortero, compresion
de cubos de concreto para el mortero. Se realizara en el laboratorio de Mecanica de Suelos
de la Facultad de Arquitectura e Ingenierfa Civil, Escuela Profesional de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de San Antonio Abad de! Cusco.

o Se realizara el disefio de mezcla segtn los métodos ACI 211, Fuller y Médulo de fineza
donde, los porcentajes de sustitucion del agregado fino por caucho granulado sera del 5%,
10%, 15%, 20% y 25% en relacion al volumen del agregado fino, estos porcentajes son
tomados de estudios anteriores (Garcia Melgar, Hemandez Maldonado, & Menéndez
Alvarenga, ' 2011).

s Se realizara el andlisis estadistico por medio de la desviacién estandar, descrito en el ACI
318, Parte 3, Capitulo 5, Seccién 3 (5.3.1).

1.7.LIMITACIONES:

El proyecto de investigacion se centra en la elaboracion de bloques huecos de concreto de
medidas 12 cm x 20 cm x 40 cm, ya que es el mas usado para obras de edificacion en la regién
del Cusco. Para este proyecto de investigacion se utilizara el caucho granulado sustituyendo
un porcentaje en volumen del agregado fino, dejando de lado el caucho pulverizado y caucho
en tiras, con el fin de lograr mejores resultados y alcanzar una resistencia comparable a los

biogues convencionales.
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Las dimensiones de los bloques se muestran a continuacién en la figura 1: Dimensiones del
Bloque Propuesto.

0,070; G120
[ 0,163

Figura 1: Dimensiones del bloque propuesto 12 x 20 x 40 cm.

1.8.METODOLOGIA:
1.8.1.TIPO DE ESTUDIO:

En el caso del presente trabajo, se ha determinado que la investigacion es de tipo cuantitativo
experimental, porque ésta, se basa en el estudio de las caracterfsticas de los bloques de
concreto al sustituir el agregado fino por el caucho granuiado , todo esto, con la finalidad de
comprobar si los bloques huecos de concreto mantienen dichas caracteristicas y no resuitan con
alteraciones considerables en sus propiedades flsico- mecanicas, y mas atn, en determinar si el
caucho granulado cumple con tas mismas funciones que el agregado fino en la efaboracion de los
bloques huecos de concreto (Hemandez Sampieri, Femandez Collado, & Baptista Lucio, 2009,
pags. 78-80).

1.8.1.1. DISENO CUANTITATIVO EXPERIMENTAL:

Segun Femandez (2000), consiste en la manipulacién de manera intencional, de una o mas
variables independientes para analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas
variables dependientes. El disefioc adecuado del experimento es una etapa que permitird el
suministro correcto de datos a posteriori, los que a su vez conducirdn a un andlisis objetivo y con

deducciones validas en el problema.

La finalidad de un disefio experimental es proporcionar métodos que permitan obtener la mayor
cantidad de informacién valida acerca de una investigacion, teniendo en cuenta el factor
costo y el uso adecuado del material disponible mediantes métodos que permitan disminuir el
error experimental (Fernandez 2000).
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1.8.2.POBLACION Y MUESTRA :
1.8.2.1. POBLACION:

Para este trabajo de investigacion se toma como poblacion la cantidad total de bioques huecos de
concreto segun el experimento factorial (Marquéz Pichardo, 2000).En valor es el producto de las
variables independientes mostradas en la tabla 2, haciendo un total de 240 bloques huecos de
concreto que incluyen tanto los blogues elaborados con caucho granulado como los bloques

convencionales.

1.8.2.1.1. Experimento Factorial:

Las variables independientes que intervinieron en el estudio fueron:
i.  Numero de proporcionamientos:

El proporcionamiento se presenta en la forma de cemento: agregado pétreo: caucho (partes
en volumen) mostradas en la tabla 1. '

Disefio Proporcionamiento
D-1 (0% Caucho) 1:7.67:0.00
D-4 (15% Caucho) 1:7.16:0.51
D-5 (20% Caucho) 1:6.99:0.68
D-6 {(25% Caucho) 1:6.82:0.84

Tabla 1: Proporcionamientos para el D-1, D-4, D-5y D-6.

ii. Nuamero de especimenes a ensayar:

a. Unidades a compresion axial:
« 3alaedadde 7 dias '
o 3alaedadde 14 dlas
+ 6 alaedadde 28 dias

b. Pilas a compresion axial ( 2 unidades):
* 3 alaedad de 28 dias

c. Muretes a compresion diagonal ( 8 unidades):
o 3 alaedad de 28 dias

d. Aislamiento acustico y térmico ( 8 unidades):
¢ 1alaedadde 28 dias

El nimero de especimenes a ensayar sera de 50 unidades, considerando dafios de los bloques al
ser transportados, apilados y otros, se incrementé 10 bloques, haciendo un total de 60 bloques.
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Por consiguiente el nimero total de especimenes sera:

Nro. De Proporcionamientos 4

Nro. De Especimenes a Ensayar 60
Tabla 2: Variables independientes del Experimento Factorial

Nro.Total de Especimenes = Nro.de Proporcionamientos x Nro.de Especimenes a Ensaya_r
Nro.Total de Especimenes = 4 x 60
Nro.Total de Especimenes = 240
1.8.2.2. MUESTRA:

Con respecto a la muestra se tomara una muestra no probabilistica de caracter intencional, para
ello se selecciond las que cumplan con la minima variacién de dimensiones. El valor de la muestra
sera de 200 bloques caiculado por el Experimento Factorial que se muestra en el item 1.8.2.1.1,
que incluyen tanto los bloques elaborados con caucho granulado como los bloques convencionales.

Muestra

g Muestra

0 Descartados

Gréfico 1: Poblacién (240) y Muestra (200) de los bloques huecos de concreto- caucho.

1.8.3.DESCRIPCION DE VARIABLES:
1.8.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE:

s Caucho granulado reciclado.

1.8.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE:

« Resistencia de los bloques de concreto.

o Resistencia a compresion axial de las unidades huecas de concreto.

o Resistencia a compresion axial de las pilas de bloques huecos de concreto.

o Resistencia a compresion diagonal de los muretes de bloques huecos de concreto.
¢ Aislamiento acdstico.

o Aislamiento térmico.
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1.8.4.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCI()N DE DATOS:

Las técnicas se seleccionaron en atencion a las caracteristicas de la poblacidn, en este caso se
optaron por las siguientes técnicas de recoleccién de datos debido al caracter practico que posee

la investigacion:
1.8.4.1. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS:

Observacion Directa: Segun Puente (2000), es una técnica que consiste en observar atentamente
el fenébmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis. La
observacion es la primera forma de contacto o de relacion con los objetos que van a ser estudiados.
Constituye un proceso de atencion, recopilacion y registro de informacion, para el cual el
investigador se apoya en sus sentidos, para estar al pendiente de los sucesos y analizar los
eventos ocurrentes en una visi6n giobal, en todo un contexto natural.

1.8.4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

En respuesta a la técnica utilizada, el instrumento aplicado fue una planilla de observacion, la cual

contiene datos referentes a:

El tipo de mezcla que resultd factible para el disefio de los bloques. Esta lista contiene los
siguientes datos: nimero de mezcla, tipo de material, cantidad de material y resultados obtenidos,

mostrado en el cuadro 4.

— Las resistencias obtenidas para cada bloque, el tiempo de curado en dias, la fecha de ensayo,
la altura, peso y la carga de ruptura, mostrado en el cuadro 5§ y cuadro 6.

Aparte de la lista de cotejo, los siguientes instrumentos fueron utilizados para la recoleccion de
datos:

» Camara fotografica: instrumento que nos permite guardar imagenes y videos de aquelias
actividades resaltantes en el proyecto de investigacion.

s Ensayos de laboratorio: Con lo cual obtendremos toda la informacién técnica de cada
bloque, necesaria para poder realizar nuestras comparaciones y conclusiones sobre el
tema de investigacion.

e Computador con sistema operativo Windows 7.

e Cuademo de anotaciones
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TESISTA: - Fecha de moldeo: | [Hoja N[
‘ Lugar: Lab. de Mecanica de SuelosUNSAAC
] Edad:
Relacion a/c: Resistencla a aicanzar:
% de agregado fino: % de agregado grueso:
% de caucho triturado: Médulo de finura de la arena:
Testigo N°: Altura:
|Peso. (kg): Resistencia Alcanzada: kg/em2
dlametro promedio (cm): % de Resistencia Alcanzada:

Cuadro 4: Plantilla de obsérvacion (disefio de mezcla),

L A Altura Areaen Resistendia Peso

promedio]promedio| promed) {cm2) Carga{lb) | Carga (kg) %

TIPO|EDAD| Peso (kg) (ig/om2) Unitarlo

Cuadro 5: Plantilla de observacién (blogues huecos de concreto).

L OT A Altura Areaen (ib) | Carga(kg) Resistencia %

TIPO|EDAD]| P
‘ eso (k) promedic{promedio| promedio {em2) (kg/em2)

Cuadro 6: Plantilla _de observacién (pilas con bloques huecos de concreto).
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2. MARCO REFERENCIAL.:

2.1.MARCO HISTORICO:
2.1.1.HISTORIA DEL NEUMATICO:

El neumaético aparecio en el afio de 1845, su creador, Robert William Thomson, un clérigo inglés

fransformado en herrero. Construia tubos huecos de trozos de lona cubierta de caucho, cubria los

tubos con cuero a fin de protegerlos contra las asperezas de los caminos y los llenaba de aire.

Entre los afios de 1845 y la década de 1890, se usaban ruedas de metal en los coches tirados por

caballos y los vehiculos a motor. De allf en adelante se popularizé el uso de neumaticos de caucho
sélido (Wikipedia, 2015).
La historia de los neumaticos de automdviles que corresponde también a la historia del automévil

en si estd tan ligada al desarrollo del caucho que los dos son inseparables. El hombre responsable

de todo esto es Charles Goodyear, lamado a menudo el padre de ia Industria del Caucho. Muchos

también lo consideran como el Padre de la indusiria det Automévil (Wikipedia, 2015).

2.1.1.1. EL NEUMATICO EN EL TIEMPO:

Afi0 DESCRIPCION

3 El veterinario escocés, John Boyd Dunlop, inventd los primeros neumaticos inflados. Fijé tubos de goma

:‘ a ruedas de madera y cubrié los puntos de contacto con lona gruesa. Monto estos primeros neumaticos

1888 | en un triciclo e hizo un viaje de prueba, donde no se presentaron problemas. A continuacién, Dunlop

' | sujeto piezas de goma en la lona para evitar el patinaje y probé estos neumaticos en una bicicleta. El
' resultado fue exitoso y se convirtié en el inicio de los neumaticos.

; C.K. Weilch inventé el neumatico con taldn, lo que fue un gran adelanto en la historia de los neuméticos.

’j 1891 | En el mismo afio, los hermanos Michelin patentaron neumaticos que pudieron ser montados o

‘1 desmontados a mano.

1904 | Firestone y Goodyear Tire Company desarrollaron neumaticos con talén con costados rectos.

1908 Casi todos los fabricantes de neumaticos en los EE.UU. empezaron a usar el método propuesto por

j Firestone y Goodyear Tire Company como método de produccion.

1913 | Britain desarrollé el neumatico con estructura radial, que varié de la estructura diagonal anterior.

1948 La empresa francesa Michelin generaliza el método de forma industrial comercializdndolo en toda

Europa y las colonias francesas de Africa.

Cuadro 7: Cronologia de la Evolucién del Neumético

Fuente: Wikipedia
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2.1.2.BLOQUES DE CONCRETO Y SU EVOLUCION:

A inicios del siglo XiX en Inglaterra se origina uno de los grandes avances en el campo de la
construccion, ia fabricacion del bloque de concreto. Estos blogues eran sélidos sumamente pesados
en los que se utilizaba la cal como material cementante. La introduccién del cemento Portland
y Ssu uso intensivo, abrié nuevos horizontes a este sector de ia industria. A principios del siglo XX
aparecieron los primeros bloques huecos para muros; la ligereza de estos nuevos bloques significa,
por sus mitltiples ventajas, un gran adelanto para el area de la construccion en relacién a etapas
anteriores (Dr. Ing. Arrieta Freyre & Bach. Ing. Pefiaherrera Deza, 2001, pags. 3-4).

Las primeras maquinas que se utilizan en la entonces incipiente industria se limita a simples moldes
metdlicos, en los cuales se compacta la mezcla manualmente; este método de produccion se siguié
utilizando hasta los afios veinte, época en que aparecieron maquinas con martillos accionados
mecanicamente; mas tarde se descubrib la conveniencia de la compactacién lograda basandose
en vibracidbn y compresion; actualmente, las mas modernas y eficientes maquinas para
la elaboracion de bloques de concreto utilizan el sistema de vibro compactacién (Dr. Ing. Arrieta
Freyre & Bach. Ing. Penaherrera Deza, 2001).

En el Pert la primera planta de blogues inicié su produccion en 1928 y sus productos se utilizaron
en la construccion del primer barrio obrero del Callao. Posteriormente se instalaron en Lima dos
fabricas mas, una de ellas se ubico en la antigua chancadora del Puente del Ejército y la otra, en el
Jr. Tingo Maria, Brefia (SENCICO, 2013).

2.1.3.NEUMATICOS RECICLADOS COMO AGREGADO EN EL CONCRETO :

Se ha utilizado agregados reciclados en el concreto, ejemplo claro es la reutilizacién de los
desperdicios de las propias estructuras que se han demolido (ripio), con vidrio y ahora con caucho
(Garcia Melgar, Hernandez Maldonado, & Menéndez Alvarenga, 2011, pag. 27).

El caucho reciclado es una buena opcién para la eliminacion de muchos neumaticos en desuso '
contaminando el medio ambiente en todos los paises.

Desde 1994 se ha hecho estudios sobre el comportamiento det concreto con goma triturada como
agregado, es claro que ia reduccion de su resistencia es caracteristica de dicho comportamiento
pero en dosis extremas, lo importante es llegar a determinar la dosis Optima para poder utilizarse,
y darle un nuevo fin al caucho (Garcia Melgar, Hernandez Maldonado, & Menéndez Alvarenga,
2011, pag. 27).

Los estudios tempranos por Eldin y Fedroff exploraron el efecto de las virutas de goma en la fuerza
compresiva y flexion de las mezclas del concreto. Schimizze y otros, hicieron sus estudios utilizando
goma triturada en los pavimentos rigidos de poca potencia. Biel experimenté con un cemento
especial {tipo del oxicloruro del magnesio) con el fin de reaizar la fuerza de la vinculacién entre las
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particulas de goma y el cemento (Garcia Melgar, Hemandez Maldonado, & Menéndez Alvarenga,
2011, pag. 27).

Goulias y Ali emplearon el método de la frecuencia resonante para medir el médulo de la dindmica
de la elasticidad y del coeficiente de Poisson. Encontraron que al usar las particulas de goma
mejorarfan las caracterfsticas de la ingenierfa del concreto. El estudio de Toutanji se centré en
sustituir el agregado grueso minerat por las virutas de goma del neumatico. La durabilidad hielo-
deshielo del concreto de goma fue investigada por Fedroff, Savas y Ahamd. Lee y Moon
investigaron la adicion del caucho en el concreto del {atex. Khatib y Bayomy propusieron un modelo
de la reduccion de la fuerza compresiva de fas mezclas de hormigén con el contenido de goma
agregado. Thong- On divulgé sobre el comportamiento mecanico del mortero del cemento de goma
triturada (Garcla Melgar, Hemandez Maldonado, & Menéndez Alvarenga, 2011, pag. 28).

En el Perd no encontramos referencias sobre el caucho como agregado en el concreto, ya esta
técnica es nueva y no se cuenta con manuales para su uso. El ing. Petroquimico Ricardo Bisso
Fenandez afirmé en el XI Congreso Nacional Del Asfalto y i Concreto “El uso de neuméticos o
flantas usadas de vehiculos, en el desarrollo vial de carreteras, tienen beneficios ambientales: evita
quemado de llantas y reduccién de niveles de ruido y ahorro de energla”.

2.1.3.1. INVESTIGACIONES RECIENTES SOBRE EL USO DEL NEUMATICO
RECICLADO EN EL CONCRETO

El neumatico en desuso ya es utilizado para fines constructivos y ha sido estudiado en diferentes
momentos en paises que trabajan con el mejoramiento dei medio ambiente, a continuacién se
presenta el cuadro 8, donde se muestran 10s diferentes estudios sobre el neumatico recicltado en el
concreto a través del mundo.

ARO ENTIDAD TEMA DESCRIPCION

Universidad de
Colorado,

Universidad del

1994 | norte del Estado de

Utilizacion de la | Se llevaron a cabo una serie de investigaciones utilizando
goma triturada | caucho triturado como agregado y para qué fines estas
como agregado | pueden ser aprovechadas al maximo dentro de la

ingenieria Civil/

Portland
I o romendy

Califomiay la . .
L del concreto. construccién de obras civiles.
Universidad del
Estado de Arizona.
" Revistade Concretocon  El objetivo de esta investigacién fue la de demostrar que |
1999 materiales de cemento algunos materiales reciclados (en este caso neumatico .
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[~ ZaherK.Khatby  neumdtico  agregado a concreto. El estudio se enfoco en la
Fouad M. Bayomy, triturado determinacién de la viabilidad de la produccién de tales
Ambos profesores mezclas asi como sus propias propiedades ingenieriles,
de 1a Universidad tomando en cuenta normas como ASTM. Los resultados '
de Idaho, Moscu y mostraron que es viable la elaboracién de tales mezclas
miembros de ASCE hasta un cierto punto de 57% de sustitucién del volumen |
{Sociedad total por el caucho granulado, pero aun asi se reducia |
Americana de demasiado la resistencia por lo que como conclusién no se 1
Ingenieria Civil) debe sustituir mas del 20% del volumen total.
- o El objetivo principal de esta investigacion fue el de tener una |
| mejor compresién de la reaccién del Cemento Portland en i
. Departamento de el concreto con caucho granulado. En todos los ensayos
| Transporte de ! Propiedades del | mecanicos de esta investigacion, las muestras del concreto
2004 Arizona y . concreto con con caucho granulado permanecieron intactas después de .
' Universidad del f polvo de la ruptura de dichos especimenes (no aficos) en
| Estado de Arizona, } neumatico comparacién con una mezcla de concreto convencional. Tal "
Estados Unidos § comportamiento puede ser beneficioso para una estructura |
| ,‘ | que requiere de buenas propiedades de resistencia al
! ’ impacto.
! L _ S - . JE el o e 1
Estado del arte, i
. situacion actual Estad realizando investigaciones con el fin de encontrar
Puerto Rico, por . . ] ) ;
. y posibles usos  alternativas de solucion cémo reciclar este desecho
2005 medio de la ) . . A
como materia  voluminoso {(caucho ftriturado), y disminuir el grado de
empresa REMA . L .
! prima en Puerto  contaminacion en el pais de Puerto Rico.
Rico. !
\ i . Esta investigacion determin6 un andlisis sobre las diferentes
o Evaluacion de . . L }
| Universidad de San ‘ . opciones que se tienen para la reutilizacién de la llanta, ,
! © opciones para la . . . 1
] . Carlos Guatemala, L determinando 3 opciones muy importantes: asfaltos
2008 | | reutilizacion de . s ] .
' ) Guatemala. ! llanta modificados con hule de llanta molida, arrecifes artificiales y
' antas en ‘
L : materiales de construccién elaborados con partes de la |
| ‘. | Guatemala. i
‘ i flanta. |
] O S
( Uso del polvo de
! hule de L . - ,
! . Esta investigacién tuvo como principal objetivo la evaluacion
i neumatico para . )
[ o . de las caracteristicas termoplasticas de las mezclas
Universidad de mejorar las - . ) |
| . . asfalticas adhiriéndole polvo de hule de neumatico, ademas
1 2009 Oriente, San caracteristicas . . L
) ) de presentar un manual de informacién para el disefio y
Miguel, El Salvador.  termoplasticas . . !
colocacién de mezcla de asfaltos modificados con polvo de
de las mezclas .
L hule de neumatico en desuso.
asfalticas para .
t carreteras. ;
— 2
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[ 7 T T T T T Estas investigaciones se desarrollan con el Unico propdsito |
{ !
’ : . investigaciones | de reutilizar las llantas en desuso y utilizala como
i Concretera Mundial | ] . : . ) }
i ‘ - de cémo utilizar | agregados para la elaboracién de pavimentos de concretos
| 2010 Mexicana . " . .
ﬁ ! la goma iy con la finalidad de utilizarles como una alterativas mas |
reconocida CEMEX . g . .
J | triturada i en la elaboracién de concretos de bajos costos en el
i
i mercado ingenieril.
~ 77" "Cuadro 8: Investigaciones Recientes sobre el uso de Neumaticos
Fuente: Wikipedia
2.2.MARCO CONCEPTUAL:

2.2.1. AGREGADOS:
2.2.1.1. CONCEPTO:

Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o efaborados, y cuyas
dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados por la Norma Técnica Peruana
400.011.2008 “Agregados: Definicion y Clasificacion de Agregados para uso en Morteros y
Hormigones (Concretos)” Llamados también aridos.

La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor del 75% en volumen de una
mezcla tipica de concreto (Rivva Lopez, 1992, pag. 16).

Por lo anterior, es importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia
alos elementos, que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y materia organica, que
puedan debilitar el enlace con la pasta de cemento (Rivva Lopéz, 1992, pag. 18).

2.2.1.2. AGREGADO GLOBAL:
2.2.1.21. CONCEPTO Y NORMATIVA:

Mezcla del agregado fino y grueso normalizado por su granulometria segtn la Norma Técnica
Peruana 400.011.2008 “AGREGADOS. Definicion y Clasificacion de Agregados para uso en
Morteros y Hormigones (Concretos)” y cumple con los limites establecidos en la Norma Técnica
Peruana 400.012:2013 “AGREGADOS. Anélisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”.

2.2.1.2.2. GRANULOMETRIA:
2.2.1.2.2.1. GRANULOMETRIA SEGUN LA NORMA TECNICA PERUANA:

La Norma Técnica Peruana 400.012:2013 “AGREGADQOS. Analisis granuloméltrico del agregado
fino, grueso y global”, muestra los limites granulométricos para los tamafios nominales maximos
mostrados a continuacién en la tabla 3: Granulomeiria global seguin la NTP 400.012.2013.

-
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Tamiz T tamafio Nominal [tamafio Nominal| tamafio Nominal
37.5mm (27%) 19 mm (3/4™) 9.5 mm (3/8™)
- 50 mm (2%)
37.5 mm (1 1/2") 85 a 100 100
19 mm (3/4") 45 a 80 95 a 100
12.5 mm (1/2") 100
9.5 nm (3/8") g5 a 100
475mm (N°4) 25 a 50 35 a 55 30 a 65 |
12.36 mm (N°8) 20 a 50
'1.18 mm (N°16) 15 a 40
600 pm (N°30) 8 a 30 10 a 35 10 a 30
300 pm (N°50) 5 a 27 10 a 30 5 a 15
150 pm (N°100); 0 a8 0 a 8 0 a 8

Tabla 3: Granulometria global segun la NTP.400.012.2013

Fuente: Norma Técnica Peruana

2.2.1.2.2.2. GRANULOMETRIA SEGUN EL METODO DE FULLER Y THOMPSON:

En 1907, Fuller y Thompson, publicaron en Estados Unidos el documento “The Laws of
Proportioning Concrete”’, el cual se constituyé en el punto de partida de todos los desarrollos
tedricos de curvas de granulometria; éste se basa en un comportamiento eliptico en su fraccion
fina, de la curva de gradacion ideal de toda la masa, incluyendo el aglomerante y que converge en
una linea recta tangente a la elipse. La ecuacién general para la parte eliptica de {a curva, esta
dada por la ecuacién 1:

(}'“:’)2 +

————

b

_(i‘%‘_)f =1...... Ecuacién 1
Donde, ‘y’ es el porcentaje de material que pasa el tamiz de abertura x; a y b son constantes que
representan los ejes de la elipse y su valor depende del tamafio maximo (D) del agregado y de la
forma de las particulas. Las constantes se caracterizan de tal manera que al ser mas angulosas las
. particulas, mas amplio es el porcentaje de material fino representado por la parte eliptica. En el

cuadro 9, se muestran los valores de las constantes a y b.

Clase de Material ' a b
Agregados de Canto Rodado 0.164 D 28.6
- Arena Natural y Grava Triturada 0.150D 304
. Arena y Grava Trituradas 0.147D 308
Cuadro 9: Valores de las Constantes a y b, que representan la parte eliptica de la ecuacién Fuller —
Thompson

Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero, Sinchez DG. P4g. 349

En ia curva ideal de Fuller — Thompson, se encuentra un valor de x = 0.074 mm para un valor de y
del 7%, es decir, que el 7% de la masa esta constituido por particulas de diametro inferior a 0.074
mm, o pasa tamiz 200 mas el cemento; para algunos autores, 1a obtencion de ta curva para solo el
agregado, se obtiene al restarse la porcion de cemento en cada caso y tomar el resto como 100%.
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Esto genera una curva de tendencia parabdlica, la cual se denomina parabola de Fulier — Thompson
y se expresa como la ecuacion 2:

P=100x,/d/D......Ecuacidon 2

En donde, P es el porcentaje de material que pasa por el tamiz de abertura d; y D es el tamaiio
maximo del agregado. Se ha observado que los agregados gradados a través de la ecuacion (2)
dan lugar a mezclas asperas y poco manejables en estado plastico debido a la falta de finos,
especialmente para concretos con bajo contenido de cemento.

La gradacidn ideal de Fuller — Thompson en funcién del tamafio maximo del agregado se muestra
a continuacion en la tabla 4:

GRADACIONES IDEALS FULLER-THOMSON DE AGREGADOS PARACONCRETO EN PORCENTAJE QUE PASA

TAMANO MAXIMO
Tamiz 76.1 50.8 38.1 254 19 12.7 9.51 mm
mm plg 3" ra 1127 1" 3/4" 12" 3/8" pulg. |
76.100 3" 100
50.800 2" 81.7 100
38.100 112" 70.8 86.6 100
25.400 1" 57.8 70.7 81.6 100
19.000 34" 50 61.2 70.6 86.5 100
12.700 112" 40.9 50 57.7 70.7 81.8 100
9.510 3/8" 354 43.3 50 61.2 70.7 86.5 100
4.760 Nro 4 25 30.6 35.3 43.3 50.1 61.2 70.7
2.380 Nro 8 17.7 216 25 30.6 354 433 50
1.190 Nro 16 125 15.3 17.7 216 25 30.6 35.4
0.595 Nro 30 8.8 10.8 12.5 15.3 17.7 21.6 25
0.297 Nro 50 8.2 7.6 8.8 10.8 12.5 15.3 17.7
0.149 Nro 100 4.4 5.4 6.3 1.7 8.9 10.8 12.5
Porcentaje que pasa

Tabla 4: Granulometria segtin Fuller- Thompson en funcién del tamafio mdximo del agregado

Fuente: Tecnologia del Concreto y deil Mortero, Sénchez DG. Pdg.350

2.2.1.2.2.3. GRANULOMETRIA SEGUN LA TEORIA DE WEYMOUTH:

C.A.G. Weymouth publicé en 1933 la obra “Effect of particle inference in mortars concrete”, en la
cual ademas de exponerse sobre las mezclas de concreto, se muestra el efecto de la particula de
interferencia en los requerimientos de agua y trabajabilidad, asi como la tendencia de los diferentes
tamarios de las particulas a segregarse. Después de numerosas investigaciones, Weymouth
concluyé que para obtener una adecuada trabajabilidad con una maxima economia, los granos de
un solo tamafio deben tener espacio suficiente para moverse dentro del espacio dejado por los
granos del tamafio subsiguiente mayor, evitando de esta manera la interferencia de las particulas.

Esta ley de gradacién, se expresa como:

P =100x%/d/D........Ecuacién 3
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En donde, P es el porcentaje que pasa por el tamiz d; D es el tamafio maximo del agregado; yn es
un exponente que gobierna la distribucién de las particulas y es funcién del agregado grueso. De
acuerdo con Garcia, 1968 (Citado por Sanchez, 1993), los valores de n’, son funcién del tamario,

como se muestra en el cuadro 10.

Tamatrio d 3" 1%" k7 3/8” N°4aN° 100
n 0.230 0.268 0.292 0.304 0.305

Cuadro 10: Valores de n parav la Ecuacién de Weymouth en funcién del Tamafio

Fuente: Tecnologia del Concreto y del Mortero, Sdnchez DG. Pag.351

La gradacion ideal de Weymouth en funcién del tamafio maximo del agregado se muestra a
continuacion en la tabla 5: '

GRADACIONES IDEALES WEYMOUTH DE AGREGADOS PARA CONCRETO EN PORCENTAJE QUE PASA

TAMANO MAXIMO
“Tamiz 76.1 50.8 38.1 25.4 19 12.7 9.51 mm
mm plg 3" 2" 14/2" 1" 314" 12" 38" pulg. |

- 76.100 3" 100
| 50.800 2

38.100 112" 83.1 92.6 100

25.400 1

19.000 3/4" 66.7 75 81.6 91.9 100

12.700 12"

9.510 3/8" 53.1 60.1 65.6 74.2 81 91.6 100

4.760 Nro 4 429 48.6 53 60 65.6 74.1 81

2.380 Nro 8 34.8 39.3 42.9 48.6 63.1 60 65.5

1.190 Nro 16 28.1 318 34.7 383 43 48.6 53.1

0.595 Nro 30 228 25.8 28.1 31.8 34.8 393 42.9

0.297 Nro 50 18.4 20.8 22.8 25.7 281 31.8 34.7

0.149 Nro 100 14.9 16.9 18.4 209 228 25.8 28.1

Porcentaje que pasa

Tabla 5: Granulometria segtin Weymouth en funcién del tamafio médximo del agregado

Fuente: Tecnologia del Concreto y del Mortero, Sdnchez DG. Pag.351

2.2.1.2.2.4. GRANULOMETRIA SEGUN EL ESTUDIO EXPERIMENTAL:

De acuerdo con Sanguino, 1973 (citado por Sanchez, 1993) y Sénchez, 1993, las curvas de cribado
determinadas experimentalmente para densidades de empaquetamiento (masas unitarias) de
agregados de composicion granulométrica bien definida, tanto de material en estado suelto como
compactado, responden a la expresion (5), en la que el exponente ‘n’, tomé valores de 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, y 1.0, para arena y grava de canto rodado trituradas. Sanchez, 1993,
sugiere como curva ideal de gradacion, en lugar de eliminar las asperezas, mejorar la manejabilidad

y obtener mas altas resistencias en una mezcla de concreto, la expresién de la ecuacion 4:
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P=100x(d/D)*% ...... Ecuacién 4

Donde:
P= porcentaje de material que pasa por el tamiz de abertura d.
D= tamafio maximo del agregado.

El n=0.45, da un valor intermedio entre la méxima compacidad de los agregados solos (n=0.4) y la
de los agregados con cemento (n=0.5) con métodos tradicionales de compactacioén.

La gradacion ideal segun el Disefio Experimental en funcién del tamafio maximo del agregado se
muestra a continuacion en la tabla 6:

Gradaciones Ideales para Agregados en Porcentajes que Pasa
Tamafio TAMANO MAXIMO
nominal 3" 2 112" 1" 34" 1/z" 3/8"
mm | pulg. | 76.1 mm|50.8 mm| 38.1 mm|25.4 mm| 19 mm | 12.7 mm}{ 9.51 mm
76100 | 3" 100.0
50.800 [ 2" 83.4 100.0
38100 {112} 73.2 87.9 100.0
25.400 1" 61.0 73.2 83.3 100.0
19.000 { 3/4" 53.6 64.2 73.1 87.8 | 100.0
L 12.700 | 1/2" 44.7 53.6 61.0 73.2 834 100.0
9.510 | 3/8" 39.2 47.0 53.6 64.3 73.2 87.8 100
4.760 N°4 28.7 34.5 38.2 47.1 53.6 64.3 73.2
2.380 N°8 21.0 25.2 28.7 345 39.3 47.1 53.6 |
1.190 | N°16 154 18.5 21.0 25.2 28.7 34.5 39.2
0595 { N°30 | 113 13.5 15.4 185 | 21.0 25.2 28.7
. 0.207 | N°50 8.2 9.9 11.3 13.5 15.4 18.5 21
¢ 0.149 | N°100 6.0 7.2 8.3 9.9 11.3 13.5 15.4

Tabla 6: Granulometria segiin el Estudio Experimental

Fuente: Tecnologia del Concreto y del Mortero, Sdnchez DG. Pag.353

2.2.1.3. CARACTERISTICAS DE LAS CANTERAS:
2.2.1.3.1. CANTERA DE HUILQUE:

Esta cantera se encuentra ubicada aproximadamente a 49 km. de la ciudad del Cusco (coordenadas
UTM 8513 S y 786 E) mostrada en la figura 2. '

De esta cantera se extrae material de origen igneo, basicamente esta formado de roca granitica
por las siguientes caracteristicas: se puede observar a simple vista su conformacién cristalina, no
existe ninguna ordenacion en su estructura, los minerales aparecen mezclados entre si, es muy

compacta, presenta un color gris verdoso. (Mamani Vargas, 2012).
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Figura 2: Cantera Hulllque

Fuente: Google Maps

2.2.1.3.2. CANTERA DE ZURITE.

Esta Cantera se encuentra ubicada aproximadamente a 36.4 km. de la ciudad del Cusco
{coordenadas UTM 8512 S y 796 E), mostrada en la figura 3.

De esta cantera se extrae material de origen fgneo, basicamente esta formado de roca granitica del
cual se puede observar las siguientes caracteristicas: su conformacion es cristalina, los minerales
aparecen mezclados entre si, es muy compacta, presenta un color gris claro (Mamani Vargas,
2012). Ef cuadro 11 muestra los minerales que conforman el agregado de Zurite.

MINERAL PORCENTAJE (%)
. Sitice (8i03) 70.51
Hierro (Fe20s3) 10.32
- Aluminio (Al,03) 8.25
Niquel (NiO) 0.01
: Carbonato (CO3) 7.37
Calcio (Ca0) 2.82
- Magnesio (MgO) 0.7
Cloruros 0.0017
Sulfatos - 0.015

Cuadro 11: Minerales que conforman el Agregado de Zurite

Fuente: tesis “Influencia del Agregado en Ia Resistencia a la Compresién del Concreto”
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Figura 3: Cantera de Zurite

Fuente: Google Maps

2.2.2. CAUCHO GRANULADO COMO AGREGADO PARA EL. CONCRETO:
2.2.2.1. ACTUALIDAD DEL CAUCHO COMO AGREGADO:

£n la actualidad ya se cuenta con el uso de cauchoe como agregado a concreto en algunos pafses
donde el reciclaje se ha implementado como una ley. E! caucho granulado es el neumético triturado,
para ello lleva un proceso mecanico, hasta llegar a trocitos sin las fibras de acero incluidas en €l
neumatico en sl.

Como ya se expuso, los estudios sobre este tipo de nuevo material reciclado de construccion, viene
desde 1994 en EEUU en ias universidades de Colorado y California, lastimosamente se ha quedado
en investigaciones y en muy pocos palises se ha aplicado teniendo éxito en los elementos
construidos, como {o es en Puerto Rico, donde aceras, y pavimentos ya estan funcionando.

2.2.2.2. DESCRIPCION DEL. CAUCHO GRANULADO:

El caucho granulado presenta tamafios entre 0.5 a 2.5 mm, producido mecanicamente. El material
esta exento de impurezas y particulas metalicas.

Este material se utilizara como agregado en la elaboracién de la mezcla de concreto, supliendo un
porcentaje en volumen del agregado fino.

2.2.2,3. COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES FISICAS DEL CAUCHO
GRANULADO:

A continuacién de muestra los componentes quimicos que conforman el caucho ademas de sus
propiedades fisicas que se muestran en el cuadro 12.
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; VALOR T UNIDAD

' COMPOSICION QUIMICA

. Contenido en Caucho 555 %

Negro de Carbono 32:3 %

Extracto Aceténico 023 %

“Cenizas 0523 %

PROPIEDADES FISICAS

. Dureza 65+5 A(shore)

- Peso Especifico 1.15+£0.02 | Kg/dm3
Densidad Aparente 0.45+0.05 | Kg/dm?3

| Contenido de Agua <0.75 %

Cuadro 12: Cbmposicién Quimica y Propledades Fisicas del Caucho Granulado

Fuente: “Materiales y Compuestos para la Industria del Neumdtico”, Ing. Castro Guillermo

2.2.2.4. TRATAMIENTO SUPERFICIAL DEL CAUCHO GRANULADO:

Tomando antecedentes bibliograficos: Segre & Joekes et al. (2000) realizaron investigaciones para
aumentar la adhesién superficial entre el polvo de caucho reciclado y el cemento en pasta. y
Kozievith & Pino et al. (2001), Estudiaron el comportamiento del caucho pulverizado proveniente de
llantas con el cemento Portland. Se observé que el caucho granulado presenta poca adherencia al
ser mezclado con el concreto, por o que es necesario buscar una solucién, como el tratamiento con
quimicos para mejorar su adherencia, ya que este tratamiento generarfa mayor porosidad al caucho
granulado y limpiaria de todo polvillo que presente dicho material.

A continuaciéon se muestran varios tipos de tratamiento que se realizaron al caucho granulado,
evaluaremos cada uno, para luego elegir el mas conveniente para este trabajo de investigacion.

2.2.2.4.1. TRATAMIENTO CON HIDROXIDO DE SODIO:

Para el tratamiento con Hidréxido de Sodio (NaOH), el caucho es rociado, a temperatura ambiente
y con agitacién constante durante 20 minutos con una solucién acuosa de hidréxido de sodio al
10%. Luego la mezcla es filtrada, se procede al lavado dei caucho con agua y a su posterior secado
a temperatura ambiente (Segre & Joekes, 2000, pags. 1421-1425).

2.2.2.4.2. TRATAMIENTO CON SILANO:

El caucho es rociada con una solucién silano-tolueno, en una relacién 1:1, en un mezclador
giratorio, durante 30 minutos, cambiando de direccién cada 5 minutos de manera que se pueda
garantizar una distribucién uniforme al caucho. Ei secado se realiza a 40 °C durante 24 horas (Ing.
Albano & Ing. Reyes, 2003, pag. 56).
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2.2.2.4.3. TRATAMIENTO CON METHANOL:

Para el tratamiento con methanol (CH4O), el caucho se sumerge en una solucién acuosa de
methanol al 25%, permaneciendo inmerso por 72 horas, luego la mezcla es filtrada y se procede al
lavado del caucho con agua y a su posterior secédo a temperatura ambiente (Serra Alavez, 2013,
pags. 19-20).

2.2.2.44. TRATAMIENTO CON ACETONA:

Para el tratamiento con acetona (C3Hs0), el caucho se sumerge en una solucién acuosa de acetona
al 25%, permaneciendo inmerso por 72 horas, luego la mezcla es filtrada y se procede al lavado del
caucho con agua y a su posterior secado a temperatura ambiente (Serra Alavez, 2013, pag. 20).

Se opté por utilizar el tratamiento con Hidroxido de Sodio (Soda Caustica), ya que con este
tratamiento se obtuvieron mejores resultados en las investigaciones realizadas anteriormente,
ademas de que su costo es bajo y se encuentra en el mercado de la region.

2.2.3. BLOQUES HUECOS DE CONCRETO:
2.2.3.1. CONCEPTO:

Se da el nombre de bloque hueco de concreto al elemento simple en forma de paralelepfpedo
ortogonal, con perforaciones paralelas a una de las aristas, fabricados con una mezcla de cemento,
arena, agregado grueso, agregado fino y agua segtn la Normas Técnica Peruanas NTP No 339.005

y NTP No 339.007: “Elementos de concreto (Concreto). Ladrillos y bloques usados en albaiiileria
y la Norma ASTM C-90 “Standard Specification for Loadbearing Concrete Masonry Units”.

' 2.2.3.2. CLASIFICACION:
2.2.3.21. SEGUN SUS AGREGADOS:

Segin la Normas Técnica Peruanas NTP 339.005 y NTP 339.007: “Elementos de concreto
(Concreto). Ladrillos y bloques usados en albafdileria” y la Norma ASTM C-90 ““Standard
Specification for Loadbearing Concrete Masonry Units”, ios bloques huecos de Concreto segun sus
agregados se clasifican en:

» PESADOS: Agregados normales, el peso del concreto seco es mayor a 2000 kg/m3.

» SEMIPESADOS: Mezcla de agregados normales vV livianos, el peso del concreto seco es
entre 1400 a 2000 kg/m3.

» LIVIANOS: Agregados 100% livianos, el peso del concreto seco es menor de 1400 kg/m3.

Los bloques de concreto elaborados en este trabajo de investigacion se clasificaran segun sus

agregados, como “PESADOS” ya que son una mezcla de agregados normales.

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ .
BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ pag. 38



“UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO”
i “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
civiL
TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION"

2.23.2.2. SEGUN SU USO:

Segln la Norma Técnica E-070 de Albaniler(a, los bloques huecos de Concreto segun su uso se
clasifican en;

> BLOQUE CLASE P: Bloque para paredes de carga.
»> BLOQUE CLASE NP: Blogues para paredes que no soportan cargas o para paredes
divisorias.

Los blogues de concreto elaborados en este trabajo de investigacion se clasificaran segin su uso,
como “BLOQUE CLASE NP" ya que estos no soportaran cargas mas que su propio peso.

2.2.3.3. DIMENSIONES DE LOS BLOQUES:

{as dimensiones usuales de los bloques huecos de concreto segtin la No)mas Técnica Peruanas
NTP 339.005 y NTP 339.007: “Elementos de concreto (Concreto). Ladrillos y bloques usados en
albanileria”, son las indicadas en el cuadro 13 mostrado a continuacion:

Denominacién Dimensiones

Ordinaria (cm) Modulares (cm)
10 40x20x 10
12 40x20x 12
15 40x20x 15
20 40x20x20
25 40x20x 25

Cuadro 13: Dimensiones de los blogques huecos de concreto.

Fuente: NTP 339.005 y NTP 339.007

2.2.3.4. VENTAJAS DE LA CONSTRUCCION CON BLOQUES DE CONCRETO:

La construcciéon con bloques de concreto presenta ventajas econémicas en comparacion con
cualquier otro sistema constructivo tradicional, la que se pone de manifiesto durante la ejecucién
de los trabajos y al finalizar la obra.
Estas ventajas se originan en la rapidez de fabricacién, exactitud y uniformidad de las medidas de
los bloques, resistencia y durabilidad, desperdicio casi nulo y sobre todo por constituir un sistema
modular. ,
Si se compara un muro de blogues de concreto con ofro de espesor equivalente, utilizando
mamposteria tradicional de iadrillo, se obtienen las siguientes ventajas:

»> Menor costo por metro cuadrado de muro, originado en la menor cantidad de ladrillos.
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» Menor cantidad de mortero de asiento.

» Mayor rendimiento de la mano de obra debido a la menor vcantidad de movimientos
necesario para levantar un metro cuadrado. ‘

» Debido a la excelente terminacion que presentan los blogues fabricados por vibro
compactacion, es posible e inclusive recomendable, dejarlos a la vista, con el consiguiente
ahorro en materiales y mano de obra correspondientes a las tareas de revoque y
terminacion.

(

2.2.3.5. BLOQUES DE CONCRETO VIBRADO:

La vibracion es el método de asentamiento practico mas eficaz conseguido hasta ahora, dando un
concreto de carécteristicas bien definidas como son la resistencia mecanica, compacidad y un
buen acabado.

La vibracién consiste en someter al concreto a una serie de sacudidas y con una frecuencia elevada.
Bajo este efecto, la masa de concreto que se halla en un estado mas o menos suelto segln su
consistencia, entra a un proceso de acomodo y se va asentando uniforme y gradualmente,
reduciendo notablemente el aire atrapado.

La duracion de la vibracién influye determinadamente en la compacidad del elemento (Ing.Vidaud
Quintana, 2015, pag. 12).

2.2.3.5.1. PROPIEDADES DEL BLOQUE VIBRADO:

Segln la Normas Técnica Peruanas NTP 339.005 y NTP 339.007: “Elementos de concreto
(Concreto). Ladrillos y bloques usados en albaiiileria”, los bloques huecos de Concreto presentan
las siguientes propiedades:

> Compacidad: Al amasar un concreto se emplea una cantidad de agua superior a la que el
cemento necesita para su perfecta hidratacidn y que es muy inferior al volumen de agua
empleado normalmente en el amasado.

> Impermeabilidad: La impermeabilidad de un concreto es funcion de su compacidad. La
granulometria juega un papel muy importante en la impermeabilidad. La absorcion de
humedad del concreto vibrado es aproximadamente la mitad de la correspondiente al
concreto ordinario.

» Resistencia mecanica: La resistencia mecanica del concreto es quizas el factor mas
importante dentro de las propiedades del mismo. La resistencia del concreto aumenta
considerablemente si se aplica una vibracién intensa.
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> Resistencia a la abrasién y congelamiento: La resistencia del concreto vibrado a las
acciones extremas se deriva de su propia compacidad, la resistencia al desgaste es mayor.
Otra ventaja es su resistencia a las heladas por tener menos agua de amasado y ser mas
compacto.

» Desmolde rapido: En la fabricacion de elementos prefabricados de concreto vibrado puede
conseguir un desmolde inmediato si el concreto es de granulometria adecuada y se ha

amasado con poca agua.

En atencién a todas estas caracteristicas se decidié elaborar los bloques con un maquina semi-
industrial vibro-compactadora, ya que este tipo de método nos garantiza una mayor resistencia en
el bloque en comparacion a la elaboracién manual.

2.2.3.5.2. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS:

Segun la Norma Técnica Peruana NTP.399.604.2002 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de
Muestreo y Ensayo de Unidades de Albafilerfa de Concreto”, Establece el procedimiento para el
muestreo y ensayo de unidades de albafiilerfa de concreto para obtener la variacién dimensional,
Alabeo y Succidn. Se aplica al contro! de calidad de los bloques de concreto con huecos, utilizados
como unidades de albatiileria estructural y no estructural y a los iadrillos de concreto. '

2,23.5.2.1. VARIABILIDAD DIMENSIONAL.:

La variabilidad dimensional define la altura de las hiladas, ya que se manifiesta, con mayores
variaciones en la necesidad de aumentar el espesor de la junta de mortero por encima de lo
necesario por adhesidn, que es de 9 a 12 mm, conduciendo a una albafilerfa menos resistente en
compresion.

Segun la NTP.399.604.2002 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método .de Muestreo y Ensayo de
Unidades de Albafiileria de Concreto” la variabilidad dimensional se calcula mediante la ecuacién 5

mostrada a continuacion:

%V =222 x100....... .. Ecuacidn 5

Donde:

% V  :Variacion de dimensién en porcentaje
DN : Dimensién nominal

DP : Dimensién promedio de cada dimension
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223522  ALABEO:

El mayor alabeo (concavidad o convexidad) del ladrilio
conduce a un mayor espesor de la junta. Asi mismo
puede disminuir el area de contacto con el mortero al
formarse vacios en las zonas mas alabeadas; o incluso
puede producir fallas de traccion por fiexién en la
unidad por el peso existente en las hiladas superiores

de la albaiiileria. Esta prueba se realiza segun la
NTP.399.604.2002 “UNIDADES DE ALBANILERIA.
Método de Muestreo y Ensayo de Unidades de

CuAa memoirada *‘-—-’J ,

Figura 4: Cuna Metélica para medir el
Alabeo graduada en milimetros.

Albafiileria de Concreto”, colocando la superficie de

asiento de la unidad sobre una mesa plana, para luego introducir una cufia metalica graduada al
milimetro en la zona mas alabeada; también debe colocarse una regla metélica que conecte los
extremos diagonalmente opuestos de la unidad, para después introducir la cufia en el punto de

mayor deflexién. El resultado promedio se expresa en milimetros.

2.2.3.5.2.3. SUCCION:

Es la medida de la rapidez del agua a adherirse a la unidad en la cara de asiento y es la
caracteristica fundamental para definir la relacién de mortero — unidad en la inter fase de contacto
y por lo tanto la resistencia a ta traccién de la albafileria. Puesto que cuando la unidad tiene
demasiada succidn, al colocar el mortero esta absorbe el agua de él haciendo qué se deforme y se
endurezca lo que impide el contacto total con la siguiente unidad.

Segin la NTP.399.604.2002 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de Muestreo y Ensayo de
Unidades de Albaiiileria de Concreto”, la succion se calcula mediante la ecuacion 6 mostrada a

continuacién:
Succion = w ......... Ecuacion 6
Donde:
Psu  : peso de unidad en succién
Pse :peso de unidad en seco
A : &rea de contacto de la unidad *
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2.23.5.24. ABSORCION:

La Prueba de Absorcién se basé en la NTP.399.604.2002 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método
de Muestreo y Ensayo de Unidades de Albaiiileria de Concreto” y tiene por objetivo conacer la
capacidad de absorcién de las muestras a ser ensayadas cuando alcanzan un estado de saturacion,
en ofras palabras obtendremos un indice que refleje ia capacidad de absorcién de agua de los
especimenes ante 24 horas de inmersion en agua.

Se procede a pesar las muestras con una aproximacion de 1 gr. Se preparan los recipientes en los
cuales se sumergiran los especimenes, con la finalidad de que todas las caras del espécimen estén
en contacto directo con el agua.

Se sumerge el espécimen en agua limpia por un periodo de 24 horas. Pasado este lapso, se retira
el espécimen, limpiando el agua superficial con un pafno para posteriormente pesar el espécimen
con una aproximacién de 1 gr. Las muestras se pesan dentro de los 5 minutos siguientes de ser

retirados del agua.

Calculamos la absorcién de cada espécimen con la ecuacion 7 mostrada a continuacion:

Absorcion% = 100 (—u-l‘—v;dl@ ......... Ecuacién 7
Donde:
W = Peso seco del espécimen.
Ws = Peso del espécimen saturado. Después de la inmersion en agua fria durante 24 horas.

Finalmente se calcula el promedio de la absorcion de todos los especimenes ensayados, con

aproximacic’m a 0,001 %.

223525  RESISTENCIA A LA COMPRESION EN UNIDADES DE BLOQUES HUECOS DE
CONCRETO:

ta propiedad mecanica de resistencia a la compresion de los bloques de concreto vibrado
se calcula de acuerdo a la NTP.399.604.2002 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de Muestreo
¥ Ensayo de Unidades de Albafiileria de Concreto”.

La resistencia a la compresién de los bloques de concreto, es el indice de calidad mas empleado
para albafiileria y en ella se basan los procedimientos para predecir la resistencia de los elementos
modulares.

Segun la NTP.399.604.2002, se determina mediante la aplicacién de una fuerza de compresién
sobre la unidad en la misma direccién en que trabaja en el muro. Durante el ensayo, debe
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tomarse como precaucion el enrasa de la cara en contacto con la cabeza de la prensa de
compresion, para garantizar una distribucion uniforme de la fuerza.
La resistencia minima a los 28 dfas, esta especificada en el cuadro 14 y cuadro 15 mostrados a

continuacion:
RESISTENCIAA LA
COMPRESION MINIMA EN
NOMBRE TIPO kg/cm?
: Prom. 3 Unid. Indiv.
3 . Unidades
. Block Pared 12
- Block Pared 14
- Block Pared 19 | Estructural | 714 ; 61.2
Block Split 14
Block Stone 19
Cuadro 14: Resistencia a la Compresién minima en kg/cm? de BLOQUES DE CONCRETO-
ESTRUCTURAL

" Fuente: Norma Técnica Peruana NTP.399.602.2002

RESISTENCIA A LA
COMPRESION MINIMA EN
NOMBRE TIPO kg/cm?
Prom. 3
Unidades Unid. indiv.
' Block Pared 9 : 40.8 30.6
~ Block Pared 12 ' 30.6 20.4
‘ No
;.  Block Techo 12 Estructural 30.6 204
Block Viga 14 - -
Enchape Stone - -

Cuadro 15: Resistencia a la Compresién minima en kg/cm? de BLOQUES DE CONCRETO- NO
ESTRUCTURAL

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP.399.602.2002

Para este trabajo de investigacion la resistencia a la compresién minima serd de 40 kg/cm?, siendo
mayor a la especificada en la NTP.399.602.2002 para el Block Pared 12 (20.4 kg/cm?).

2.2.3.5.2.6. RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PRISMAS DE BLOQUES HUECOS DE
CONCRETO:

Seguin la Norma Técnica Peruana NTP.399.605.2003 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de
Ensayo para la Determinacién de la Resistencia en Compresion en Prismas de Albafiileria”,
Establece los procedimientos para la fabricacién y ensayo de prismas de albafiilerfa, y los calculos
para determinar ia resistencia en compreéién, fmt, utilizada para determinar el cumplimento con la
resistencia a la compresi6n especificada para la albaiiilerfa, f ‘m. cuando este método de ensayo
es usado con propésitos de investigacion, los procedimientos de fabricacién y ensayo contenidos
serviran como referencia y para proporcionar parametros de control.
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1. CONSTRUCCION DE PRISMAS DE ALBANILERIA:

Se realizara la construccion de prismas de albariilerfa segin la Norma Técnica Peruana
NTP.399.605.2003 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de Ensayo para la Determinacion de la .
Resistencia en Compresion en Prismas de Albaiiileria”.
a) se construirdn los prismas con unidades representativas de aquellas usadas en la
construccion. Estas se asentaran en forma de pila (una sobre otra), como se muestra en la

figura 5.

Figura 5: Prisma de unidad hueca conformado por dos unidades

b) Se fabricaran los prismas de albafileria con capas completas de mortero, colocando
mortero en todo el perimetro.
¢} Se fabricaran los prismas con una aitura minima de dos unidades, con una relacién alto-

espesor, hp/tp , entre 1.3 y 5.0.

iIl. CURADO:
Los prismas construidos en laboratorio deberan almacenarse cubriéndolos con polietileno
durante los primeros 14 dias. Durante las (ltimas semanas se removeran el polietileno y
permaneceran en las condiciones ambientales del laboratorio (NTP.399.610.2003).

li. TRANSPORTE:
Antes de transportar los prismas, se amarrara o zunchara cada prisma para evitar dafio
durante el manipuleo y el transporte (NTP.399.605.2003).

IV. EDAD DE ENSAYO:
Se ensayaran los prismas a la edad de 28 dias, la cantidad de prismas a ensayar seran de
3 por disefio (NTP.399.605.2003).

PREPARACION PARA EL ENSAYO:

Se realizara segun la Norma Técnica Peruana NTP.399.605.2003 “UNIDADES DE ALBANILERIA.
Método de Ensayo para la Determinacion de la Resistencia en Compresiéon en Prismas de
Albafiileria”.
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> MEDICION DE LOS PRISMAS:
Se mediré.con-aproximacién a-1 mm; la longitud y el ancho en-ambos-bordes de las caras
superior e inferior de los prismas. Se determinara la longitud y el ancho del prisma
promediando {as cuatro medidas de cada dimensién. Se medira la aitura del prisma en el
centro de cada cara con una aproximacion de 1 mm. Se determinara la altura del prisma.

promediando-las cuatro medidas, como se muestra en‘la figura 6:

E3

t4
Figura 6: Medicién de Prismas

Fuente: NTP.399.605.2003, pig.7

» REFRENTADO DE PRISMAS:

Se colocaré el refrentado superior e inferior del prisma antes del ensayo con una mezcla
de cemento y yeso de alta resistencia. El material de refrentado se distribuira sobre una
superficie a nivel que sea horizontal. Se acercara la superficie a ser recubierta hasta hacer
contacto con el compuesto y se presionara firmemente el espécimen hacia abajo,
sosteniendo el prisma de manera que su eje este en angulo recto con las superficies
revestidas. El espesor promedio de la capa de refrentado no excedera los 3 mm. Se
efectuara el refrentado como minimo 2 horas antes de ensayar los especimenes.

> APLICACION DE CARGA:
Se aplicara carga al prisma a una velocidad uniforme y continua sin producir impacto, de
modo que el ensayo demore entre 3 a 4 minutos en alcanzar la carga maxima.

RESISTENCIA A COMPRESION DE LA PILAS DE ALBANILERIA:

La resistencia a compresion de las pilas de albaiiileria se calculara de acuerdo a la Norma Técnica
Peruana NTP.399.605.2003 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de Ensayo para la
Determinacion de la Resistencia en Compresion en Prismas de Albafiileria”.

» Se calculara para cada prisma la relacion hp/ty entre la altura (hp) y la menor dimension
lateral () de ese prisma. Se determinara el factor correccion de la tabla 7 para valores de
hp/tp intermedios, el factor de correccion se calculara mediante interpolacién lineal de los

valores de la tabla 7.
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hpftp 1.3 1.5 2.0 25 [ 301 40 50

Factor de Correccién: 0.75 0.86 1.0 104 | 107 | 115 1.22

Tabla 7: factores de correccién altura/espesor para resistencia en compresién de prismas de
albanileria.

Fuente: NTP.399.605.2003, pdg. 10

> Se multiplicara la resistencia del prisma de albarileria por el factor de correccién del
respecﬁvo prisma.

» Se calculara la resistencia en compresién de la albaiileria fr, para cada muestra de
prismas, promediando los valores individuales de cada prisma de la muestra.

2.2.3.5.2.7. RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAGONAL(CORTE) EN MURETES DE
BLOQUES HUECOS DE CONCRETO:

Segun la Norma Técnica Peruana NTP.399.621.2004 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método dé
Ensayo de Compresion Diagonal en Muretes de Albafileria”, Establece el método de ensayo para
fa determinacion de la resistencia a la compresién diagonal (corte), en muretes de albafileria de
dimensién minima 600 mm x 600 mm, mediante la aplicacién de una carga de compresion a lo largo
de una diagonal, originando de esa manera una falla por traccidon diagonal que hace que el

espécimen se fisure en la direccion paralela a la carga.

I CONSTRUCCION DE MURETES:

Se construirdn los. muretes. con. unidades representativas de aquellas usadas en.la construccién..
Estos seran muretes cuadrados, con una dimensién minima de 60 cm x 60 cm, abarcando por lo
menos dos unidades enteras de albaiiileria por hilada. |

Los ensayos se haran en por lo menos 3 muretes iguales, construidos utilizando en todos la misma
unidad de albafiileria, mortero y mano de obra (NTP.399.621.2004).

MORTERO:

Deberan moldearse 3 cubos de 5 cm. x 5 cm. para determinar la resistencia a la compresién de una
muestra de cada tanda del mortero empleado para construir los muretes. Los cubos seran
almacenados en las mismas condiciones que fos muretes con los que se asocian. Seran ensayados
de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 334.051 al mismo dia que los muretes
(NTP.399.621.2004).
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. CURADO:
Después de la construccion, los muretes no deberdn ser movidos por lo menos durante 7 dias, y

seran almacenados al aire en el laboratorio por no menos de 28 dias. (NTP.399.621.2004).

. TRANSPORTE:
tos muretes seran transportados de manera que se eviten los goipes y caidas (NTP.399.621.2004).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

» COLOCACION DE LAS ESCUADRAS DE CARGA:
Ubicar las escuadras de carga superior e inferior de manera que estén centradas en las

respectivas superficies de carga de la maquina de ensayo.

» COLOCACION DEL ESPECIMEN:
Asentar el espécimen en una posicion centrada y a plomo sobre una‘cama de material de
refrentado de yeso, colocada en la escuadra inferior de la carga. En nuestro caso los
muretes construidos tienen perforaciones los cuales deberan ser llenados con mortero de
cemento- arena 1:3, las unidades que estén en contacto con las escuadras de carga. El
llenado de mortero se realizard como se muestra en la figura 7.

K

Mortero 1:3  —

\

2 =~

hioque

_\ o
Entero "

Figura 7: llenado de mortero en Muretes

Fuente: NTP.399.621.2004

> INSTRUMENTACION:
Cuando sea requerido, medir el acortamiento de la diagonal vertical y el estiramiento de la
diagonal horizontal bajo la accion de la carga, existen dos maneras:
e Por medio de compresometros y extensémetros, registrar las longitudes de
medicion.
o Por medio de sensores de deformacién unitaria, del tipo de resistencia eléctrica
(strain gauges) de 150 mm, colocados en la direccion de las dos diagonales tan
cerca de su interseccion como sea posible. |
El sensor de deformacién unitaria se muestra en la figura 8:
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Figura 8: Sensor de deformacion Unitaria

Fuente: NTP.399.621.2004

{

> APLICACION DE CARGA:
Para ensayos con instrumentacion para medir deformaciones o deformaciones unitarias
aplicar {a carga a incrementos adecuados que den velocidades compatibles (1 tonelada por
minuto), escoger los incrementos de manera que se obtengan por io menos 10 lecturas de
deformacion o de deformécién unitaria, para determinar fa curva de esfuerzo- deformacion
unitaria. Tales lecturas deberan obtenerse para cargas tan cercanas a la carga Gltima como
sea posibie. (NTP.399.621.2004).

2.2.3.5.3. PROPIEDADES ACUSTICAS Y TERMICAS:

Las transmisiones de calor a través de los muros son un problemas que afecta el confort y Ia
economia de la vivienda en las zonas cdlidas y frias debido al alto costo que representa
el empleo de aislantes o de calefaccién, segin sea el caso. Los blogques tienen un coeficiente
de conductividad térmico variable, en el que influyen los tipos de agregados que se utilice en
su fabricacién y el espesor del bloque. En general, la transmision es mayor a la que ofrece un
muro de ladrilio solido de arcilla cocida de igual espesor. Se puede bajar la transmisién térmica de
los muros revocandoios con mortero preparados con agregados livianos de procedencia volcanica.
En lo referente a la absorcion y a la transmision del sonido, los bloques tienes capacidad
de absorcion variable de un 25 % a un 50%; si se considera un 156% como valor aceptable para
los materiales que se utilizan en construccién de muros, la resistencia de los bloques a la
transmisiéon del sonido viene a ser superior a la de cualquier otro tipo de material cominmente
utilizado (Dr. ing. Arrieta Freyre & Bach. Ing. Pefiaherrera Deza, 2001).

Con la adicion del caucho granulado en los bloques de concreto, pretendemos mejorar las
propiedades acusticas y térmicas de los bloques, ya que el caucho granulado cuenta con
propiedades acusticas Ytérmicas.
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2.2.3.6. MODULO DE RIGIDEZ DINAMICO DEL CONCRETO CON CAUCHO

GRANULADO:

El ensayo de fatiga se realiza en muestras de concreto con caucho granulado en forma de vigas,
figura 9, el médulo de elasticidad se basa en la deformacién eléstica de la viga en la repeticion
numero 200. La carga repetitiva es de tipo semi inverso con una duracion de carga de 0.1 segundo
y un periodo de descanso de 0.4 segundos, se aplica en el tercio central de la viga (Huang, 1993,
pags. 336-338).

P/2 P12

J
vy

.5{1
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AN

_ t
Figura 9: tercer punto para el médulo dindmico

FUENTE: Pavement Analysis and Design de Yang H. Huang

Las siguientes formulas basada en la teoria elastica han sido frecuentemente utilizadas para

calcular el esfuerzo y médulo de rigidez, las mismas que seran utilizadas para los calculos.

ESFUERZO:
El esfuerzo sera calculado con la ecuacién 8 segiin “Pavement Analysis and Design de Yang H. Huang”.

= 3:::2’ s o . Bcuacion 8
Donde:
a: distancia entre la carga y el apoyo mas cercano (m)
P: carga dinamica total (kg)
b: ancho de la muestra (m)
h: profundidad de la muestra (m)
MODULO DE RIGIDEZ DINAMICO:

Ei Médulo de Rigidez Dinamico se calcularad con la ecuacién 9 o ecuacién 10, segin “Pavement
Analysis and Design de Yang H. Huang’.

_Pxa(3x1’-4xd?)

Es_ = 2xbxioeh v . . ECUCTON 9
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23 xPx 13 .
Eg = TosxbxRdea ™" " Ecuacién 10

Donde:

L Longitud del tramo entre los apoyos (m)

A deflexion dinamica entre el centro de la viga
TENSION:
La tension se calculara con la ecuacién 11 segun “Pavement Analysis and Design de Yang H.
Huang”,

o 12xhxA .
E = ES- Sl Axa Ecuacidén 11

Donde:

o: esfuerzo

Después de considerar la deformacion de corte (Irwin and Gallaway, 1974) sugirieron el uso de la
ecuacion 12 para el calculo de Es (Mddulo de Rigidez Dinamico):

By = BIPil(q e Ecuacién 12
Donde:
e coeficiente de Poisson de la viga, cuando a=L/3.
Es: Médulo de rigidez basado en la deflexion en el centro.

La expresion en el soporte es el factor de comreccion de deformacion de cizalla. El factor de
correccién varia con hiL.

Para una viga con L= 12 pulg. (305 mm) y v= 0.35, el factor de correccion es de 1.04, para h=0.5
pulg. (38 mm) pero aumenta a 1.16 para h= 3.0 pulg. (76 mm). (Huang, 1993, pag. 338).
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2.3.MARCO NORMATIVO:
2.3.1. MARCO NORMATIVO NACIONAL.:
2.3.1.1. NORMAS TECNICA PERUANA:

HORMIGON Y PRODUCTOS DE HORMIGON:

NORMA

DESCRIPCION

NTP 339.034.2008

A

NTP 339.035.2009

NTP 339.037.2008

NTP 400.012.2013

NTP 400.017.2011
NTP 400.022.2013

NTP 400.021.2002

YT T T T T,

HORMIGON (CONCRETO): Método de ensayo normalizado para la
determinacién de la resistencia a la compresion del concreto, en muestras
cilindricas.

HORMIGON (CONCRETO): método de ensayo para la medicién del

asentamiento del concreto de cemento portland
HORMIGON (CONCRETO): practica normalizada para el refrentado de

testigos cilindricos de hormigén (concreto).

AGREGADOS: Anilisis granulométrico del agregadb fino, gruésb yglc;bial.i 7

AGREGADOS: método de ensayo para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (peso unitario) y los vacios én los agregados.

AGREGADOS: método de ensayo normalizado para el peso especifico y

absorcion del agregado fino.
AGREGADOS: método de ensayo normalizado para la densidad, densidad
relativa (peso éspeciﬁco) y absorcién del agregado grueso.

‘Cuadro 16: Listado de Normas Técnicas Peruanas “HORMIGON Y MATERIALES DE HORMIGON”

MATERIALES DE CONSTRUCCION EN GENERAL:

—

i

NORMA

DESCRIPCION

l
NTP 399.600.2010 l

| NTP 399.604.2002
P !
i NTP 399.605.2013 !

i

NTP 399.607.2003

UNIDAD DE ALBARILERIA: Bloques de Concreto para uso no estructural.

UNIDAD DE ALBANILERIA: método de muestreo y ensayo de unidades de
albaiiileria de concreto.

UNIDAD DE ALBARILERIA: método de ensayo para la determinacién de ta
resistencia a la compresién de prismas de albaiileria.

UNIDAD DE ALBARILERIA: especiﬁcacién normalizada de agi'egédos paré
mortero de albaifiileria.

UNIDAD DE ALBANILERIA: especificacién normalizada para morteros.

}

1

t :
[ NTP 399.610.2013 |
r

| NTP 399.621.2004

UNIDAD DE ALBARILERIA: método de ensayo de compresién diagonal en
muretes de albaiiileria.

Cuadro 17: Listado de Normas Técnicas Peruanas “MATERIALES DE CONSTRUCCION”
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2.3.2. MARCO NORMATIVO INTERNACIONAL.:
2.3.2.1. NORMAS ASTM:

NORMA

DESCRIPCION

ASTM C-31
ASTM C-33
|  ASTMc-39
 ASTM C-75

ASTM C-87
" ASTM C-94

i

3 O S

ASTM C-128

" ASTM C-143

o e i = ¢ - b« e

i ASTM C-192

ASTM C-270

e e e o

99

ASTM C-617

‘ “Muestrreoode "agregia’l?d.o's.

Ensayos de revenimiento, contenido de aire, masa volumétrica.

ASTM C-125

ASTM C-136 |

ASTM C-150

STM C-305-

; ASTM C-566 |
Lo

Practica para elaboracién y curado en el campo de especimenes de concreto
para ensayo.

Especificaciohes de agregados bara concreto.

Resistencia a la compresién y médulo de ruptura de cilindros Testigos.

Prueba de mortero.

Terminologia estandar relacionada al concreto y agregados del concreto:
célculo dei médulo de finura.

Método de prueba estandar héra dehsidad, densidad relativa (Graveda_d
especifica), y absorcién de agregado fino.

Anélisis granulométrico del agregado fino y grdéso.

Método de prueba estandar para revenimiento de concreto

Especificacion estandar para cementb portiand. 7

para ensayo

Especificacion estandar para mortero para unidad de mamposteria.

consistencia plastica.

Método de ensayo para el contenido de humedad total del agregado. por secado

Cabeceo de cilindros de concreto. _

Practica para laboratorios que ensayan concreto y agregados para concreto para
uso en construccién y criterios para evaluaciéon de laboratorios.

Cuadro 18: Normas ASTM que se utilizardn en la investigacion.
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2.3.2.2. NORMAS ACI:

Noma AC! 211.1-91: Practica estédndar para seleccionar proporciones para concreto normal,
pesado y masivo.

NORMA DESCRIPCION
s Seccién 5: Relacién agua — cemento
ACI 211-91, Cabiﬁulo o Seccién 6: Durabitidad

3 RELACION ¢ Seccién 7: Densidad

BAsICA « Seccion 8: Generacion de calor

o 6.3.1: Eleccion del revenimiento. Tabla 6.3.1- Revenimientos
recomendados para varios tipos de construccién. i
e 6.3.2: Eleccion del maximo tamaiio de agregado. ‘
e 6.3.3: Estimacién del agua de mezclado y contenido de aire.
Tabla 6.3.3-Requerimientos de agua de mezclado aproximada y
contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafios
maximos nominales de agregados.
e 6.3.4: Seleccién de la relacién agua-cemento o agua- material
ACI 211-91, Capitulo cementante. Tabla 6.3.4 (a)- Relaciones entre relacién agua
6, Seccién 3: cemento o agua- materiales cementa. Tabla 6.3.4 (b)- Relaciones

ﬂ
1
[
!
|
|
PROCEDIMIENTO maximas permisibles agua-cemento o agua- materiales {
cementantes para concreto en exposicion severa. {[
¢ 6.3.6: Estimacion del contenido de agregado grueso. Tabla 6.3.6- [
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de {
concreto. l
s 6.3.7: Estimacién del contenido de agregado fino. Tabla 6.3.7.- i
Primera estimacion de peso de concreto fresco. ‘
+ 6.3.8: Ajustes para la humedad de agregado.

¢ 6.3.9: Ajustes de mezclas de prueba.

Cuadro 19: Normas ACI que se utilizaron en Ia Investigacion.

BACH, ISSEL SUAREZ JIMENEZ
BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ __  pég. 54



APlTULO Il: PR ,,Q,M,,N Y ]
_I

 ANALIS| SSEFRRECEEINREIS




it “UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO"
e/l “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
avir
TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION"

3. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS:

3.1.CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS:

El primer paso para el disefio de una mezcla de concreto es la seleccion y el ensayo de los

componentes de la mezcla, como son los agregados, caucho, cemento y agua.

La mayoria de las pruebas a los componentes de la mezcla son las establecidas por la Normas
Técnicas Peruanas NTP.400.011.2008:"AGREGADOS. Definicion y Clasificacion de Agregados
para uso en Morteros y Hormigones (Concretos)”, NTP.400.012.2013: "AGREGADOS: Anélisis
granulométrico del agregado fino, grueso y global.”, NTP.400.017.2011: "AGREGADOS: método de
ensayo para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (peso unitario) y los vacios en
los agregados”, NTP.400.021.2002: “AGREGADOS: método de ensayo normalizado para la
densidad, densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso“ y
NTP.400.022.2013: "AGREGADOS: método de ensayo normalizado para el peso especifico y
absorcion del agregado fino”, ASTM C-33: “Especificaciones de agregados para concreto”, ASTM
C-75:" Muestreo de agregados’, ASTM C-128: "Método de prueba estandar para densidad,
densidad relativa (Gravedad especifica), y absorcién de agregado fino” y ASTM C-136: "Anélisis
granulométrico del agregado fino y grueso”, las cuales describen cada uno de los ensayos de los

materiales para el disefio del concreto.

Los agregados para el concreto, deben estar limpios, duros y libres de quimicos y otras materias
que afecten su adherencia, mezclado y colocacion.

Los ensayos que se deben realizar a los agregados son los siguientes que se describen a
continuacion basados en las normas ya mencionadas.

3.1.1.MUESTREO DEL MATERIAL DE LAS CANTERAS HUILLQUE Y ZURITE:

Se tomé como fuente de informacion para la eleccion de la cantera, la tesis: “Evaluacion de los
agregados de las canteras de Kunyac, Huambutio, Huillque, Vicho y Zurite para el disefio de
micropavimentos con emulsién asfaltica modificada con polimeros®, donde realizaron un estudio a
fondo de las canteras. Las canteras de Huillque y Zurite presentan material fgneo de buena
gradacion, por lo que fueron elegidos para la elaboracion de este trabajo de investigacion como se

muestra en el gréfico 2:
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Granulometria del Agregado i
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Gréafico 2: Comparacién de Curvas Granulométricas de las Canteras de Huillgue y Zurite

FUENTE: “Evaluacién de los agregados de las canteras de Kunyac, Huambutio, Huillque, Vicho y
Zurite para el disefio de micropavimentos con emulsién asféitica modificada con polimeros”

De acuerdo a ta Norma Técnica Peruana NTP.400.010.2011: “AGREGADQOS. Extraccion y
preparacion de las muestras”, el muestreo y el ensayo son importantes, por lo tanto el operador
* debera tener siempre la precaucion de obtener muestras que denoten la naturaleza y condiciones

del material al cual representan.

Para corroborar los datos de la Tesis titulada: “Evaluacién de los agregados de las canteras de
Kunyac, Huambutio, Huillque, Vicho y Zurite para el disefio de micropavimentos con emulsién
asfaltica modificada con polimeros”, se realizé un viaje a las canteras de Huillque y Zurite y se
extrajo una muestra confiable de ambas canteras para el analisis granulométrico y ensayos de
calidad rutinarios. El tamafo de la muestra estard determinada en Ia tabla 8 por la
NTP.400.010.2014.

Masa de la muestra de campo Muestra de campo volumen
Tamaiio Agregado min. Kg (Ibs) min. L (gal)
AGREGADO FINO
2.36 mm (Nro.8) 10 (22) 8(2)
4.75 mm (Nro.4) 10 (22) 8(2)
AGREGADO GRUESO
9.5 mm (3/8 pulg.) 10 (22) ] ' 8(2)
12.5 mm (1/2 pulg.) : 15 (35) 12 (3)
19 mm (3/4 pulg.) 25 (55) 20 (5)
25 mm (1 pulg.) 50 (110) 40 (10)
37.5 mm (1 1/2 pulg.) 75 (165) 60 (15)
50 mm (2 pulg.) 100 (220) ' 80 (21)
63 mm (2 1/2 pulg.) 125 (275) 100 (26)
_75 mm (3 puig.) 150 (330) 120 (32)
90 mm (3 1/2 puig.) 175 (385) 140 (37)

Tabla 8: Medida de las Muestras Confiables para la extraccion

Fuente. NTP 400.010.2011
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Para este trabajo de Investigacién se tom6 como muestra confiable para cada cantera (Huilique y
Zurite) 10 kg. de agregado fino (Nro. 4) y 10 kg. de agregado grueso (3/8 pulg.).

SR . -
T 2 Ko 2 . p .
be ¢ . . b i
et [P, - - . —_— S

Figura 10: Extraccion de Muestra de la cantera de Zurite (a la izquierda) y Huillque (a la derecha).

3.1.2.GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS:
3.1.2.1. DESCRIPCION:

Este método de ensayo, determina {a distribucién del tamafio de las particulas del agregado fino,
grueso y global mediante el tamizado, de acuerdo con las especificaciones de la NTP.400.012.2001:
“AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado ﬁno, grueso y global”. Se determina haciendo
pasar una muestra representativa por una serie de tamices ordenados por aberturas de mayor a
menor.

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las proporciones relativas de los
agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo,
economia, porosidad, contraccién y durabilidad del concreto.

En la tabla 8 se muestran los tamices utilizados para realizar el ensayo granulométrico y los
porcentajes pasantes recomendados segun la norma NTP.400.012.2001, para el agregado fino.

Tamices Porcentaje que

pasafacumulativo)

3/8” 9.5 mm 100
N° 4 4.75mm 95 a 100
N°8 2.36 mm 80 a 100
N° 16 1.18 mm 50 a 85
- N°30 600 pm 25 a 60
N° 50 300 pm 10 a 30
N° 100 150 ym 2 a 10

Tabla 9: Porcentajes que pasa recomendados para el agregado fino
Fuente. NTP 400.012.2013
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En la tabla 10 se muestran los tamices utilizados para realizar el ensayo granulométrico y los

porcentajes pasantes recomendados segtn la norma NTP.400.012.2001, para el agregado grueso.
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

T % que pasa por los tamices normalizados |
m""“miml 4 (3427 3 (212} 2° [ 1422 ] 1= [ 34~ [ 142" | 38" [ Nro4 [ Nro8 [Nro 16
100 mm| 90 mim! 75 nm| 63 mm| 50 mm| 37.5 mm| 25 mm| 19 mm{12.5 mm{9.5 mm{4.75 mm|2.36 mm|1.18 mm
. 312"a114/2" ] 100 [s0-100f - [2560f - 0-15 - 0-5 - - - - -
212"a142° | - - 100 |90-100] 35-70] 0-15 - 0-5 - - - - -
2"aNro4 - - - 100 {95100 - [3570] - 10-30 - 0-5 - -
11/2"aNro4| - N - - 100 | 95100 - [35-70 - 10-30| 05 - -
1" a3i8" - - 100 [90-100] 40-85] 1040 | 015 | 0-5 - -
1"aNro4 - - - - - 100 {95-100] - 25-60 - 0-10 0-5 -
114" aNro 4 N - - - - - 100 |g0-100] - 20-55 | 0-10 0-5 -
2"a{" - - - 100 [g0-100] 3570 [ 015 | - 0-5 - - - -
112" a 34" N - - - 100 | 90-100 | 20-55 | 0-15 - 0-5 - - -
1"a 1/2" - - - N - 100 [90-100{ 2055] 010 | 05 - - -
3/4" a 3/8" - - - - - - 100 |[90-100] 20-55 | 0-15 | 0-6 - -
11/2"aNro 4| - - . - - - - 100 | 90-100 | 40-70 | 0-15 0-5 -
3/8" aNro 8 N N - R - - - - 100 [85-100] 10-30 | 0-10 0-5

Tabla 10: Porcentajes que pasa recomendados para el agregado grueso

Fuente. NTP 400.012.2013
3.1.2.2. PROCEDIMIENTO:
El procedimiento se realizara de acuerdo a lo establecido en la NTP 400.012.2013, el cual se
muestra a continuacion:

1) Tomar una muestra de agregado de acuerdo a la NTP.400.012.2013, la muestra para el
agregado fino serd mfinimo de 4 kg. y para el agregado grueso se tomara una muestra
minima de 3 kg, realizar el respectivo cuarteo, lavar en la malla Nro. 200 y Hlevar al horno
con una temperatura uniforme de 110 °C +5°C.

2) Extraer una muestra para el agregado fino 500 gr. y para el agregado grueso 1500 gr. y
para el caucho granulado 200 gr.

3) Tamizar por un periodo suficiente, de tal manera que al final no mas del 1 % de la masa del

residuo sobre uno de los tamices.

Figura 11: Anédlisis Granulométrico del Agregado Fino y Grueso de las canteras de Huillque y Zurite

Fuente. NTP 400.012.2013
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3.1.2.3. RESULTADOS DEL ENSAYO:

Los resultados del ensayo de analisis granulométrico de tas canteras de Huillque y Zurite se
muestran a continuacion tanto para el agregado fino como para el agregado grueso.

Estos resuitados comprenden tres muestras representativas, para obtener valores mas confiables
de granulometria. Se observé que las tres muestras presentan valores muy parecidos y que no hay
diferencias considerables.

El resultado final de ia granulometria de los agregados, es el promedio de los porcentajes de
material pasante de las muestras ensayadas, y el posterior calculo del médulo de finura del material
para ser comparados con la norma técnica peruana NTP.400.012.2013.

3.1.2.3.1. AGREGADO GRUESO:

Los resultados de analisis granulométrico de las canteras de Huillque y Zurite se encuentran en la
tabla 11:

ZURITE | HUILLQUE % Especificado en la
Abert NTP
Malla erura
(Pulg.) % que % que limite limite
pasa pasa superior inferior
3/4" 0.750 100.00 100.00 100.00 100.00
12" 0.500 76.00 78.18 100.00 90.00
38" 0.375 49.89 34.76 70.00 40.00
N°4 0.187 10.31 4.05 15.00 0.00
N°8 0.094 3.96 0.94 5.00 0.00

Tabla 11: Granulometria del Agregado Grueso de las Canteras de Zurite y Huillque.

De acuerdo a los resuitados mostrados en ia tabla 11 se elaboré la gréafica de curva granulométrivca
del agregado grueso, para observar con mayor detalle el comportamiento de la distribucién de las
particulas en -comparacién a los limites de granulometria recomendados por la norma
NTP.400.012.2013. Como puede observarse en el grafico 3.
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Gréfico 3: Granulometria del Agregado Grueso de las Canteras de Zurite y Huillque

La granulometria obtenida con el agregado de la cantera de Huillque representa un agregado
grueso con tendencia al limite inferior recomendado por fa norma NTP.400.012.2013, manteniendo
una curva uniforme saliéndose del limite normativo en los tamices (14", 3/8”, #4, #8 ), lo que significa
que no esta dentro de los parametros recomendados por la norma. El médulo de finura del agregado
grueso se obtuvo promediando los valores obtenidos de la granuiometria de las tres muestras, cuyo
valor de 6.6. La granulometria obtenida del agregado grueso de Huillque no cumple con lo
especificado en la norma NTP.400.012.2013, para producir bloques huecos de concreto
convencionales en la fabrica industrial de bloques vibro-compactados “Alfil".

La granulometria obtenida con el agregado de la cantera de Zurite representa un agregado grueso
con tendencia al limite inferior recomendado por la norma NTP.400.012.2013, manteniendo una
curva uniforme muy cercana al limite en los tamices con abertura de tamano (3/8”, #4, #8),
saliéndose del limite normativo en el tamiz de mayor tamario (12”), lo que significa que no esta
dentro de los parametros recomendados por la norma. El médulo de finura del agregado grueso se
obtuvo promediando los valores obtenidos de la granulometria de las tres muestras, cuyo valor de
6.36. La granulometria obtenida del agregado grueso de Zurite no cumple con o especificado en la
norma NTP.400.012.2013, para producir bloques huecos de concreto convencionales en la fabrica
industrial de bloques vibro-compactados “Alffil".
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AGREGADO FINO:

Los resuitados de analisis granulométrico de las canteras de Huillque y Zurite se encuentran en la
tabla 12:

0,
l‘ Zurite Huilique % Espec'i‘ﬂTc:do enla
1 Malla Abertura
| (Pulg.) % que % que limite limite
] pasa pasa superior inferior
3/8" 0.375 98.19 98.98 100.00 100.00
9 N°4 0.187 78.38 68.54 100.00 95.00
' N°8 0.094 45.30 40.82 100.00 80.00
N°16 0.047 26.86 24.31 85.00 50.00
N°30 0.023 16.39 12.98 60.00 25.00
N°50 0.012 6.26 5.34 30.00 10.00
N°100 0.006 3.562 0.612 10 2
N°200 0.003 0.306 0.29 2 0

Tabla 12: Granulometria del Agregado Fino de las Canteras de Zurite y Huillque

De acuerdo a los resultados mostrados en 1a tabla 12 se elabor6 la grafica de curva granulométrica
del agregado fino, para observar con mayor detalle el comportamiento de la distribucién de las
particulas en comparacion a los limites de granulometria recomendados por la norma
NTP.400.012.2013. Como puede observarse en el grafico 4.

Granulometria del Agregado Fino
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O
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g 5000 \
& 40.00 . ‘ AN
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20.00 NG
000 s
0.100 0.010

1.000 0.001

Diametro del tamiz (pulg)

Gréfico 4: Granulometria del Agregado Fino de las Canteras de Zurite y Huillque

La granulometria obtenida con el agregado de Huillgue representa una arena con tendencia al limite
mas fino recomendado por la norma NTP.400.012.2013, manteniendo una curva uniforme
saliéndose del limite normativo en los tamices de tamafio (#4, #8, #16, #30, #50, #100, #200), lo
que significa que no esta dentro de los parametros recomendados por la norma y pudieran influir
negativamente en su resistencia. El médulo de finura de la arena se obtuvo promediando los valores
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obtenidos de la granulometria de las tres muestras, cuyo valor 4.47 se encuentra dentro del rango
de valores de una arena gruesa como se puede observar en ia tabia 13 de esta investigacion. La
granulometria obtenida de la arena, no se considerd que era adecuada para la fabricacién de los
bloques, ya que el médulo de finura no se encuentra dentro de un rango aceptable.

Fina Media Gruesa
MF <20 20<MF <30 MF>3.0

Tabla 13: Clasificacién de la arena segun el médulo de finura (MF) (Porrero S., Ramos R., Grases G.,
& Velazco, 2009)

La granutometria obtenida con el agregado de Zurite representa una arena con tendencia al limite
grueso recomendado por la norma NTP.400.012.2013, manteniendo una curva uniforme saliéndose
del limite normativo en los tamices de tamariio (#4, #8, #16, #30, #50, #100, #200), lo que significa
que no esta dentro de los pardmetros recomendados por la norma y pudieran influir negativamente
en su resistencia. El médulo de finura de la arena se obtuvo promediando los valores obtenidos de
la granulometria de las tres muestras, cuyo valor 4.23 se encuentra dentro del rango de valores de
una arena gruesa como se puede observar en la tabla 13 de esta investigacion. La granulometria
obtenida de la arena, no se consideré que era adecuada para la fabricacién de los bloques, ya que
el médulo de finura no se encuentra dentro de un rango aceptable.

Se elige la cantera de Zurite por la mayor cercania a los limites establecidos en ia
NTP.400.012.2013, como se observa en el andlisis granulométrico mostrado en la tabla 12, pero a
pesar de ello no se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma, por ello se opté por
corregir el material por el método de Fuller y Thompson y el Estudio Experimental, para ello se
selecciond el material por mallas con el fin de obtener una granulometria corregida dentro de los
limites determinados por la NTP.400.012.2013, como se muestra en la tabla 14:

: % que pasa o:‘; :;;e % Retenido NTP % que pasa

, tamiz " "Método - material -

| puiery | ot | v | menido | Acumado | ine | Lie
314" 100 100 100 0.00 0 100 95
172" 81.8 834 826 17.40 174 - -

- 318" 70.7 73.2 71.95 10.65 28.05 - -

- N°4 50.1 53.6 51.85 20.10 48.15 55 35

' N°8 35.4 39.3 37.35 14.50 62.65 - -

' N°16 25 28.7 26.85 10.50 73.15 - -

: N°30 177 21 19.35 7.50 80.65 35 10

. N°50 12.5 154 13.95 5.40 86.05 - -

' N° 100 8.9 11.3 10.1 3.85 899 - 18 0

~ N°200 10.10 100

Tabla 14: Granulometria global del agregado corregido de Zurite.
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 14, se elaboré la grafica de curva granulométrica
del material corregido de Zurite, para observar con mayor detalle el comportamiento de la
distribucion de las particulas en comparacion con los limites de granulometria recomendados por
la norma NTP.400.037, como se puede observar en el grafico 5.

Granulometria del Agregado Corregido de Zurite
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E 60 , [ Material
o 50
3 40| ! e
2 30 A R ~el_
20 ISt ~., |
N\ \
10 \*\--
0 FENE L1 _.,':L-s-l‘
1 0.1 0.01 0.001

Diametro del tamiz (puig)

Gréfico 5: Granulometria global del agregado corregido de Zurite.

Figura 12: Agregado Tamizado por mallas de la Cantera de Zurite (Agregado Global)

AGREGADO FINO (CAUCHO):

El caucho granulado forma parte del agregado, éste ingresé en la mezcla con su propia
granulometria, reemplazando parte del agregado fino, antes de realizar su andlisis granulométrico
se procedi6 a su tratamiento superficial con hidréxido de sodio (Segre & Joekes, 2000) mostrado
en el anexo 5, El analisis granulométrico se muestra a continuacion en {a tabla 15:

Maila Abertura % que % E'speciﬁcado enla NTP
(Puig.) pasa limite limite
superior inferior
3/8" -~ 0.375 100.00 100.00 100.00
N°4 0.187 100.00 100.00 95.00
N°8 0.094 100.00 100.00 80.00
N°16 0.047 5.04 85.00 50.00
| N°30 0.023 1.24 60.00 25.00
N°50 0.012 0.69 30.00 10.00
N°100 0.006 0.42 10.00 2.00
N°200 0.003 0.01

Tabla 15: Andlisis Granulométrico del Caucho Granulado
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 15 se elaboré la grafica de curva granulométrica
del caucho granulado, paré observar con mayor detalle el comportamiento de la distribucion de las
particulas en comparaciéon a los limites de granulometria recomendados por la norma
NTP.400.012.2013. Como puede observarse en el grafico 6.

Granulometria del Caucho Granulado
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Gréfico 6: Granulometria del Caucho Granulado.

La granulometria obtenida con el caucho granulado no presenta una granulometria uniforme
mostrando material sélo en las mallas (#16, # 30, #50 y # 100), por ser éste un material dificil de

tamizar, este ingresara en la mezcla con su propia granulometria.

34.3.PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS.

3.1.3.1. DESCRIPCION.

Los valores correspondientes a los resuttados de los ensayos de peso unitario de los agregados,
se obtuvieron tomando en cuenta el método recomendado en la norma NTP.400.017.2011
“AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volurﬁen 0
densidad (“Peso Unitario”) y los vacfos en los agregados”.

El peso unitario del agregado seleccionado se realiza tanto suelto, como compactado.

3.1.3.2. EQUIPO Y MATERIALES. _

1) Balanza. Debe medir con una exactitud de 0.1% con respecto al material usado.

2) Varilla compactadora, de acero, cilindrica, de 16 mm (5 /8") de didmetro, con una longitud
aproximada de 600 mm (24"). Un extremo debe ser semiesférico y de 8 mm de radio (5
1e"). _

3) Recipientes de medida, metalicos, cilindricos, preferiblemente provistos de agarraderas, a
prueba de agua, con el fondo y borde superior pulido, plano y suficientemente rigido, para
no deformarse bajo duras condiciones de trabajo. Los recipientes de 15 a 30 litros deben ir
reforzados en su boca con una banda de acero de 40 mm de ancho. La capacidad del
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.cecipiehte utilizado en el ensayo, depende del tamario maximo de las particulas del
agregado que se va a medir, de acuerdo con los limites establecidos en la Tabla 12.

4) Cuchara para llenar el recipiente.

3.1.3.3. PROCEDIMIENTO.
3.1.3.3.1. PESO UNITARIO DEL AGREGADO SUELTO.
i.  Se pesa aproximadamente unos 4000 gr de agregado.
ii. El agregado seleccionado se colocara en el recipiente en tres capas de igual volumen
aproximadamente hasta llenarlo.
dii.  Terminado Ié uitima capa de llenado se enrasa el recipiente con la misma varilla para
determinar su masa.
iv. Finalmente se repite el procedimiento a partir del numeral ii. , cuantas veces sea necesario

hasta alcanzar masas similares y determinar su promedio.

3.1.3.3.2. PESO UNITARIO DEL AGREGADO COMPACTADO.
i. Se pesa aproximadamente unos 4000 gr de agregado.

i, El agregado seleccionado se colocara en el recipiente en tres capas de igual volumen
aproximadamente hasta lienario.

iii. Cada capa colocada de agregado sobre el recipiente debe ser apisonada uniformemente
distribuida sobre la superficie hasta completar los 25 golpes, con ia varilla.

iv.  Terminado la ditima capa de compactar se enrasa el recipiente con la misma varilla para
determinar su masa.

V. Finaimente se repite el procedimiento a partir del numeral ii. , cuantas veces sea necesario
hasta alcanzar masas similares y determinar su promedio.

Tamafio Maximo Nominal del Agregado Capacidad de la Medida*
mm Pulg. L(md)
12.5 1/2 2.8 (0.0028)
: 25.0 1 9.3 (0.0093)
) 375 1112 14.0 (0.0140)
75.0 3 28.0 (0.0280)
112.0 41/2 70.0 (0.0700)

Tabla 16: ‘Ia medida indicada ser3 utilizada para ensayar agregados con Tamafio Mdximo Nominal
igual o menor.
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP.400.017.201%
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3.1.3.4. FORMULAS PARA EL CALCULO:

Segun ia Norma Técnica Peruana NTP.400.017.2011, las férmulas para el calculo son las que se
muestran a continuacién:
Peso unitario del agregado (M):

M= (G—;T)- v o o ECuacion 13

Peso unitario del agregado en condicion saturado con superficie seca (Msss):

Msss = M[1+ (3] . ... Ecuacion 14

Contenido de Vacios (% de vacios):
%vactos = 100 XM . Fouactén 15

Dénde:

G = Peso del recipiente de medida més el agregado en kg.

T= Masa del recipiente en kg.

V = Volumen de la medida en m?

A = Porcentaje de absorcion del agregado

S = Peso Especffico de masa (adimensional)

W = Densidad del agua kg/m?

3.1.3.5. RESULTADOS DEL ENSAYO:

SIN COMPACTAR COMPACTADO
‘ Agregado | Agregado Caucho | Agregado | Agregado Caucho
" Grueso Fino Granulado | Grueso Fino Granulado
. M (kg/im®) 1535.27 1623.66 342.81 1744.86 1880.15 398.29
Msss (kglcm?) 1566.13 1724.81 342.81 1779.93 1997.28 398.29
% vacios 43.23 % 3245 % 70.06 % 35.48 % 21.78 % 65.22 %

Tabla 1 7:-Resultados de Peso Unitario de los Agregados de la Cantera de Zurite

.De acuerdo a estos resultados, el agregado grueso utilizado presenté un peso unitario suelto de
1535.27 Kg/m?3 y un peso unitario compactado de 1744.86 Kg/m3. Tanto el valor del peso unitario
de las relaciones Peso/Volumen de los agregados no livianos, como puede observarse en la tabla
18, de esta investigacion. De esta comparacién se puede decir que la arena estudiada es mas
pesada de la que usualmente presentan muchas arenas.
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PROPIEDAD GRUESO FINO
‘ Peso unitario suelto (kgf/litro) 14a15 15a1.6
| Peso unitario compactado (kgf/litro) 15a17 16a19
’ Densidad (peso especifico) 25a27 25a27

Tabla 18: Valores usuales de las relaciones Peso/Volumen de los agregados no livianos

‘Fuente: (Porrero S., Ramos R., Grases G., & Velazco, 2009)

3.1.4.PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS.

3.1.4.1. DESCRIPCION:

Los resultados del ensayo para determinar el peso especifico y absorcién de los agregados se
obtuvieron mediante la aplicacion del método recomendado en la norma NTP.400.022.2002.
“Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcién del agregado fino". Estos
resultados pueden observarse en la Tabla 19.

3.1.4.2. DEFINICIONES.
a. Volumenes aparentes y nominales. En un sélido permeable, si se incluye en su volumen la
parte de vacios accesibles al agua en las condiciones que se establezcan, se define el
.volumen denominado "aparente”; si se excluye este volumen de vaclfos, al volumen
resuitante se denomina "nominal”.

b. Peso especifico aparente y nominal. En estos materiales, se define el peso especifico
aparente como la relacién entre el peso al aire del sélido y el peso de agua correspondiente
a su volumen aparente y peso especifico nominal a ia relacién entre el peso al aire del
sélido y el peso de agua correspondiente a su volumen nominal.

3.1.4.3. PROCEDIMIENTO:
3.1.4.3.1. PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO
i Se pesa aproximadamente unos 2000 gr de agregado obtenido por el método de cuarteo
secado a una temperatura 110°C 15°C.
ii.  Se cubica la muestra con agua y se deja reposar durante 24 horas. Se extiende sobre la
superficie plana y expuesta a una corriente de aire hasta lograr un secado uniforme (secado
a superficie seca).
iii.  Se coloca 500 gr de material seco con superficie seca en un matraz y se liena de agua
hasta ios 500 cm3 .
iv.  se pesa el matraz con el contenido de agregado y agua.
V. Finalmente se extrae el materia y se lleva al hormo a una temperatura de 110°C + 5°C, se
enfria a temperatura ambiente en un secador durante Y2 hora a 1 12 y se pesa.
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3.1.4.3.2. PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO
i Se pesa aproximadamente unos 5000 gr de agregado obtenido por el método de cuarteo
secado a una temperatura 110°C £5°C.
ii.  Se cubica la muestra con agua y se deja reposar durante 24 horas. Se extiende sobre la
superficie plana y expuesta a una corriente de aire hasta Iograr un secado uniforme (secado
a éuperﬁcie seca). — ‘
iii.  Se coloca 1000 gr de material seco con superficie seca en una probeta y se llena de agua
hasta los 1000 em3,
iv.  se pesa la probeta con el contenido de agregado y agua.
v, Finalmente se extrae el materia y se lleva al horno a una temperatura de 110°C + 5°C, se
enfria a temperatura ambiente en un secador durante ¥z hora a 1 % y se pesa.

3.1.4.4. FORMULAS PARA EL CALCULO:
Segun la Norma Técnica Peruana NTP.400.022.2002, las férmulas para el célculo son las que se
muestran a continuacion:

Peso especifico de masa (Pem):

Pem = oves e e e Ecuacién 16

Peso especifico de masa saturado con superficie seca (PeSSS):

1000

PeSSS = wee o .. Beuacion 17
V-Va

Peso especifico aparente (Pea):

= Wo) o ;

Pea = oo Wa) emd Ecuacién 18
Absorcién (Ab):
ab =222 x100...... Ecuacién 19

Dénde:

Pem: Peso especifico de masa
Wo: Peso en el aire de la muestra secada en el horno, gramos.

V: Volumen del frasco en cm?®
Va: Peso en gramos o volumen en cm?® de agua afiadida en el frasco
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3.1.4.5. RESULTADOS DEL ENSAYO:

Agregado Grueso Agregado Fino
Pem (gricm®) 2.662 2.414
PeSSS (gricm?) 2716 2.564
Pea {gricm?®) 2.815 2.841
Ab: 201 % 6.23%

Tabla 19: Resultados de peso especifico de los agregados grueso y fino de la cantera de Zurite

El peso especifico obtenido para el agregado grueso es de 2.662 Kg/m? valor que se encuentra
dentro del rango de los valores usuales de las relaciones Peso/Volumen de los agregados no
livianos cuyos limites estan entre 2,5 a 2,7 Kg/m?3, expresados en ia tabla 18 del capftulo IHi, y el
peso especifico del agregado fino es de 2.414 Kg/m3 , valor que no se encuentra dentro del rango
de los valores usuales de las relaciones Peso/Volumen de los agregados no livianos cuyos limites
estan entre 2,5 a 2,7 Kg/its expresados en la tabia 18 de! capitulo I, por lo que el agregado fino
corresponde a un agregado liviano. Ademds, se puede notar que el agregado grueso presenta un
porcentaje de absorcion de 2.01 % el agregado fino un porcentaje de absorcion de 6.23 %.

Al caucho granulado no se le realfizé ensayo de peso especifico, debido a que no hay un
procedimiento que sea viable para determinar esta propiedad, ya que este tipo de ensayo esta
estandarizado para el caso de los agregados pétreos y se basa en determinar el peso especifico
saturado con superficie seca, y el caucho granuladoe por ser un material impermeable, es dificil la
determinacion de esta caracteristica con los parametros establecido en la norma
NTP.400.022.2002. “Métado de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado

n

fino”

3.2.DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO.

3.2.1. DESCRIPCION.

Las dosificaciones se establecieron tomando en cuenta los métodos propuestos por el American
Concrete Institute (Disefio de Mezclas ACI 211), Fuller y el Médulo de Fineza, con el fin de
corroborar el disefio de mezcla, donde para el disefio de 40 kg/cm? se tuvieron que extrapolar los
datos de la tabla: “Determinacion de la relacién a/c (agua/cemento)” ya que estas consideran un
disefio minimo de 150 kg/cm? (ANEXO N° 11).

3.2.2. INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE MEZCLA:
Para realizar el disefio de mezcla se debe contar con los siguientes andiisis de laboratorio.
i.  Andlisis granulométrico de los agregados
di.  Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso)
iii. Peso especifico de los agregados (fino y grueso)
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iv.  Contenido de humedad y porcentaje de absorcién de los agregados (fino y grueso)
v.  Perfil y textura de los agregados
vi.  Tipoy marca del cemento
vii. Peso especifico del cemento
vii.  Relaciones entre resistencia y la relaciéon agua/cemento, para combinaciones posibles de
cemento y agregados.

3.2.3. PROCEDIMIENTO.

Podemos resumir la secuencia del disefio de mezclas de la siguiente manera considerando los
métodos mencionados en el item 3.2.1:

1. Estudio detallado de las dimensiones del molde para ia fabricacién de los bloques
propuestos.

2. Eleccidn de ia resistencia promedio (f ' cr ).

3. Eleccion del Asentamiento (Slump)

4. Seleccién del tamafo maxime del agregado grueso.

5. Estimacién del agua de mezclado y contenido de aire.

6. Seleccion de la relacién agua/cemento (a/c).

7. Célculo del contenido de cemento.

8. Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.
9. Ajustes por humedad y absorcién.

10. Calculo de proporciones en peso.

11. Célculo de proporciones en volumen.

12. Célculo de cantidades por tanda.

3.2.4. RESUMEN DE LOS METODOS ACI, FULLER y MODULO DE FINEZA:

A continuacion en la tabla 20, se muestra un resumen comparativo de los tres métodos de disefio

de mezcla:
METODO Acl FULLER MODULO DE FINEZA
fc (kglcm?) 40 40 40
Ss (kg/cm?) 20 20 20
fcr (kg/cm?) 66.8 66.8 66.8
Asentamiento 1" 1° 1"
Tamafio maximo del agregado %° b4 ¥
Relacién alc 0.89 0.89 0.89
Proporcién en pesoc
(cemento:agregado:agua) 1:8.05:0.78 1:7.96:0.77 1:8.05:0.78
Proporcion en volumene 1:767:118 | 1:7.65:1.15 1:7.67:1.17
(cemento:agregado:agua)

Tabla 20: Resumen de disefio de mezcla método ACl, Fuller y Médulo de Fineza
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El proporcionamiento obtenido por los tres métodos es similar, por ello se tomé como disefio para

este trabajo de investigacion el método ACI, por ser un método normalizado mundiaimente.

Durante el proceso de fabricacion de los testigos cilindricos de concreto, estas dosificaciones se
realizaron en volumen, tomando en cuenta el proceso de produccion de la fabrica industrial de
blogues vibro-compactados, en la que se trabaja por carretilla y baldes de 10 galones, obteniendo
los resultados que se presenta en ia tabla 21.

CEMENTO 2802 Baldes de 4 galones
AF. 8.259 Baldes de 4 galones
A.G. 13.407 Baldes de 4 galones
AGUA 3.367 Baldes de 4 galones

Tabla 21: Proporcionamiento en volumen para los treinta testigos cilindricos de concreto

Para validar este disefio de mezcla, se realizaron treinta testigos cilindricos de concreto, los cuales
seran ensayados a los veintiocho dfas de edad, analizando su resistencia a la compresién axial y
la desviacidn estandar que presenten, con fines estadisticos (ACi 318S , 2005, pags. 68-83).

3.2.4.1. RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION AXIAL Y DESVIACION
ESTANDAR:

Los resultados del ensayo para determinar la compresion axial de los testigos cilindricos de

concreto se obtuvieron mediante la aplicacién del método recomendado en la norma NTP.339.034.

HORMIGON (CONCRETO):“Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresién del concreto, en muestras cilindricas” y el ACI 318S-05 "Requisitos del reglamento

para concreto estructural”. Estos resultados pueden observarse en la Tabla 22.

Ensayo de testigos cilindricos de concreto a la edad de 28 dfas
Muestra Peso Didmetro Aitura Resistencia | Areaen | Resistencia %
{kg) | promedio {cm) {cm) (ib) {cm?) {kg/cm?)
1 4.015 10.125 20.15 8500 80.52 47.51 118.77
2 4.050 10.075 20.05 8750 79.72 49.39 123.48
3 3.996 10.100 20.30 7500 80.12 4213 105.31
4 4.050 10.075 20.10 8250 79.72 46.57 116.42
5 4.048 10.100 20.20 7750 80.12 43.53 108.82
6 3.998 10.075 20.00 9000 79.72 50.80 127.00
7 4.054 10.050 20.10 8500 79.33 48.22 120.54
8 3.992 10.125 20.15 9000 80.52 50.30 125.75
9 4018 10.175 20.05 8500 81.31 47.04 117.60
10 4.125 10.175 20.15 8250 81.31 45.66 114.14
11 4.107 10.125 20.10 8750 80.52 48.90 122.26
12 4.110 10.100 20.00 9000 80.12 50.55 126.38
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13 4.155 10.050 20.05 8500 79.33 48.22 120.54
14 4.038 10.100 20.10 9500 80.12 5§3.36 133.40
15 4.015 10.075 20.00 8250 79.72 46.57 116.42
16 4.120 10.150 20.05 8500 80.91 47.27 118.18
17 4.025 10.100 20.10 8250 80.12 46.34 115.84
18 4.030 10.100 20.15 9250 80.12 51.95 129.89
19 4.025 10.200 20.20 8000 81.71 44.06 110.14
20 4.000 10.075 20.10 8750 79.72 49.39 123.48
21 3.998 10.050 20.15 9250 79.33 52.47 131.18
22 3.995 10.125 20.00 7500 80.52 41.92 104.79
23 3.997 10.075 20.05 8250 79.72 46.57 116.42
24 3.994 10.150 20.10 8500 80.91 47.27 118.18
25 4.052 10.425 20.15 9500 80.52 53.10 132.74
26 4.005 10.075 20.20 9750 79.72 55.03 137.59
27 4.085 10.125 20.20 9250 80.52 51.70 129.24
28 3.994 10.100 20.15 7500 80.12 42.13 105.31
29 4.000 10.100 20.15 8750 80.12 49.15 122.86
30 4.018 10.100 20.10 8500 80.12 47.74 119.35

f cr (Resistencia promedio a compresién axial): 48.16 120.40

Ss (desviacion estandar): 3.41
fcr (Resistencia caracteristica): 44.75

Tabla 22: Resumen de resultados del ensayo de compresién axial de treinta testigos cilindricos de
concrefto. ’

De acuerdo a los resultados de resistencia a la compresion axial mostrados en la tabla 22, se
observa que la resistencia promedio (f cr) es de 48.16 kg/cmZ2 con una desviacion estandar de 3.41
kg/cm?, validando el disefio de mezcla propuesto en la tabla 20: “Resumen de disefio de mezcla
método ACI, Fuller y Médulo de Fineza”.

El restar la desviacién estéandar al valor promedio (f cr), estadisticamente significa que el 84% de
los especimenes ensayados tendran una resistencia superior al valor caracteristico (44.75 kg/cm?),
(Ing. Profesor Principal PUCP San Bartolomé, 2005).

Se elabord la grafica lineal de los 30 testigos, para ebservar con mayor detalle la desviacion de la
resistencia de los testigos cilindricos de concreto. Como puede observarse en el grafico 7.

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ .
BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ pag. 73



“UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO”
| “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ¢
aviL®
TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION”

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL f cr (kg/cm2)
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Gréfico 7: Resumen de resultados del ensayo de compresi6n axial de treinta testigos cilindricos de
concreto a la edad de 28 dias.

El Gréfico 7 muestra las resistencias alcanzadas de los treinta testigos cilindricos de concreto a la
edad de 28 dias, asi como el valor maximo (55.03 kg/cm?) y minimo (41.92 kg/cm?) de las
resistencias alcanzadas. Con lo que se reafirma que el disefio de mezcla es correcto y sera la base
para los posteriores proporcionamientos con caucho granulado que reemplaza parte del agregado
fino.

3.3.ELABORACION Y ENSAYO DE TESTIGOS CILINDRICOS DE
CONCRETO CON DIFERENTES PORCENTAJES DE CAUCHO.

Para la determinacién de la resistencia a la compresion de testigos cilindros, es importante tomar
en cuenta la NTP.339.034. HORMIGON (CONCRETO):“Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresién del concreto, en muestras cilindricas”, especifica el
procedimiento a seguir para la elaboracion, curado y ensayo de los testigos cilindricos de concreto.
En la elaboracién del concreto se sustituird parte del agregado fino por caucho granulado, en los
porcentajes de 0% (D-1), 5% (D-2), 10% (D-3), 15% (D4), 20% (D-5) y 25% (D-6). Estos
porcentajes de caucho granulado lo tomamos de los antecedentes mostrados en el capitulo 1 item
1.1.1, donde se realizaron diversas investigaciones con porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% , 20%
y 35% de caucho en polvo. (Segre & Joekes, 2000), (Kozievith & Pino, 2001).

3.3.1. PROCESO DE ELABORACION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO -~
CAUCHO.

Se elaboraron testigos cilindricos de concreto — caucho usando como base tedrica la norma

NTP.339.034. HORMIGON (CONCRETO):“Método de ensayo normalizado para la determinacion

de a resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas’.

A continuacién se muestra el proceso antes, durante y después de la elaboracién del concreto:

1. Limpieza y engrasado de moldes
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Dosificacion de la mezcla.(volumen)

Colocacién de agregados a la mezcladora.

Medicién de trabajabilidad (prueba de revenimiento)

Lienado del concreto en las probetas y desmolde pasadas las 24 horas.

o ok W

Almacenamiento de probetas de concreto curado.

3.3.2. ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE TESTIGOS CILINDRICOS DE
CONCRETO - CAUCHO.

Para el ensayo de los cilindros de concreto, cada espécimen debe cumplir con la edad requerida

(veintiocho dias) segun lo descrito en la norma NTP.339.034. HORMIGON (CONCRETO):“Método

de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresién del concreto, en

muestras cilindricas”.

3.3.2.1. PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL DE
TESTIGOS DE CONCRETO - CAUCHO.
El procedimiento para el ensayo a compresion axial de testigos cilindricos de concreto se realizara
- de acuerdo a lo establecido en la norma NTP.339.034.
Este ensayo se realizard en la maquina de compresion, que se encuentra en el laboratorio de

Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de ingenieria Civil.

i.  Los especimenes se pesan una vez sacados directamente del contenedor de agua.
ii.  Se mide el diametro, que sera el promedio de los dos didmetros tomados de la superficie
superior, perpendicularmente entre si, y la itima medida que es la altura.
iii. Se coloca el espécimen sobre la placa inferior, se alinea cuidadosamente el eje del mismo
| con respecto al centro de la placa de asiento inferior.
iv. Al tener perfectamente colocado el espécimen, se le aplica la carga hasta que falle.
v.  Se registra la carga soportada durante la prueba y anotar el tipo de falla, siguiendo como
patrén, los siguientes planos de falla de cilindro, mostrado en la figura 13.

d

Conico  Conicoy Conicoy  Cortante  Columnar
columnar  cortante

Figura 13: Tipos de fallas de testigos cilindricos de concreto.

Fuente: NTP.339.034
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Se menciond anteriormente la relacién agua-cemento y porcentajes de caucho granulado que se
usa en esta investigacién. A continuacién se muestran los seis disefios de concreto-caucho en la

tabla 23.

3.3.2.2.

% Agregado Grueso: 100 %
D-1 % Agregado Fino: 100%
% Caucho: 0%
% Agregado Grueso: 100 %
D-2 % Agregado Fino: 95%
% Caucho: 5%
% Agregado Grueso: 100 %
D-3 % Agregado Fino: 90%
% Caucho: 10%
% Agregado Grueso: 100 %
D4 % Agregado Fino: 85%
% Caucho: 15%
% Agregado Grueso: 100 %
D-5 % Agregado Fino: 80%
% Caucho: 20%
% Agregado Grueso: 100 %
D-6 % Agregado Fino: 75%
% Caucho: 25%

Tabla 23: Disefios de mezcla concreto-caucho

RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL DE LOS TESTIGOS
DE CONCRETO -~ CAUCHO.

Los ensayos de compresién axial fueron realizados a los 7, 14 y 28 dias de edad segln lo
establecido en la norma NTP.339.034, los datos obtenidos se muestran a continuacién en la tabla
24:

' Tiempo Resistencia kglcm?
(dias) D1 D-2 D-3 D4 D-5 D-6
{0% caucho) | {5% caucho) | {(10% caucho) | (15% caucho) | (20% caucho) | (25% caucho)

7 31.05 26.81 28.22 24.23 19.95 1289

7 33.37 29.34 28.51 25.28 17.02 12.58

7 30.89 31.05 26.34 25.156 16.77 11.18
Promedio 31.77 29.07 27.69 24.88 17.91 12.21
14 4276 42.55 38.29 34.21 26.95 17.02

14 43.53 40.52 36.33 32.94 25.15 19.56

14 43.53 40.52 42.55 31.82 27.22 22.92
Promedio 43.27 41.20 39.05 32.99 26.44 19.83
28 50.13 45.38 45.16 39.91 33.53 23.64

28 47.27 44 .93 41.13 41.30 30.59 23.64

28 48.22 42.13 42.33 41.86 33.21 26.29
Promedio 48.54 44.15 42.87 41.02 32.44 24.52

Tabla 24: Resumen de compresién axial respecto al tiempo de curado de los testigos cilindricos de
concreto con 0% caucho, 5% caucho, 10% caucho, 15% caucho, 20% caucho y 25 % caucho.

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ j
BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ

pag. 76




_ "UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO"
=i} “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
aviL”
TES!S: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION”

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 24 se elaboré la grafica de resistencia a
compresion axial respecto a su edad de ensayo, para observar con mayor detalle el incremento de
la resistencia de los disefios D-1, D-2, D-3, D4, D-5, D-6. Como puede observarse en el gréfico 8.

' Resistencia a la Compresién Axial de
Testigos de Concreto !

0 10 20 30
Edad de Ensayo (dias) _ ‘

! 60.00

i o~ 50.00 —— D-1 (0% caucho) '
- 3% =_'__,__2 —e— D-2 (5% Caucho)

‘ E’ 40.00 % —— —a— D-3 (10% caucho) '
v .8 30.00 7% 5 | e |—4—D4(15%caucho)’
2 @ |*—D5(0%caucho)’
© £ 2000 v ] 0— D-6 (25% caucho) -
8 g/

' @ 1000 !
' i
‘ 0.00 |

Gréfico 8: resistencia vs edad de ensayo para los disefios D-1, D-2, D-3, D-4, D-5 y D-6.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla 24 y el grafico 8, tanto en el disefio de mezcla
como en la prueba de resistencia a la compresién de los cilindros de concreto se puede analizar
qué: El disefio de mezcla fue realizado para soportar f 'c= 40 kg/cm? a los 28 dias. Se sabe que al
ensayar un cilindro a los 28 dias, la resistencia a la compresién tiene que ser el 99.9% (0.999f° ¢)
-de la resistencia para el cual fue disefiado. Para el caso de nuestro ensayo se tiene los resultados

mostrados en la tabla 25.

F‘calos | F*‘c minimo | Diferencia
Disefio Condicién
28 dias alos 28 dias (%)

D - 1 {0 % caucho) 48.49 39.96 21.35% CUMPLE
D -2 (5 % caucho) 44.11 39.96 10.39 % CUMPLE
D -3 (10 % caucho) 4283 39.96 718 % CUMPLE
D -4 (15 % caucho) 40.98 39.96 2.55% CUMPLE
D - 5 (20 % caucho) 32.41 39.96 -18.89 % NO CUMPLE
D - 6 (25 % caucho) 24.49 . 39.96 -38.71 % NO CUMPLE

Tabla 25: Evaluacién de resistencias a compresién axial de los D-1, D-2, D-3, D-4, D-5 y D-6
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De fa tabla 25 los cilindros de concreto fueron disefiados para soportar una resistencia a la
compresion de 40 Kg/cm? y en los resultados de las pruebas a la resistencia a la compresién para
los 28 dias supero por un pequefio porcentaje a la resistencia para e! que fue disefiado en los
disefios D-1, D-2, D-3 y D-4; siendo estos: para el D-1= 21.35 %, D-2= 10.39%, D-3=7.18%, D-4=
2.55%, por lo tanto se puede deducir que la optimizacién de los agregados estuvo bien realizada
pero con una peduefia desviacion, pero igual se obtuvo al final Ia resistencia requerida. Por lo cual
tomaremos como disefio 6ptimo el D-4 con un porcentaje de 15 % de caucho granulado (volumen)
reemplézado en el agregado fino.

Los disefies D-5 y D-6, no alcanzan la resistencia de 40 kg/cm?, observandese asi que estos
porcentajes de caucho adicionado (20 % y 25 % respectivamente), disminuye la resistencia

considerablemente.

3.3.2.3. ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE TESTIGOS CILINDRICOS DE
CONCRETO- CAUCHO DE LOS DISENOS D-1, D-4, D-5 Y D-6 PARA SU
ANALISIS ESTADISTICO:

Procederemos a realizar el andlisis estadistico respectivo con una muestra de treinta testigos
cilindricos de concreto por disefio para corrobora‘r los resultados obtenidos anteriormente en la tabla
24, Los disefios que se tomaron en cuenta para el andlisis estadistico fueron: el disefio D-1 (0%
caucho), D4 (15 % caucho “optimo”), D-5 (20% caucho) y D-6 (25% caucho). Estos dos (ltimos
disefios {(D-5 y D-6) ios tomamos con el fin de generar datos para interpretar mejor el
comportamiento del caucho en el concreto.

A continuacién se muestra en la tabla 26 el resumen estadistico de las resistencias a la compresién
axial de los disefios D-1 (0% caucho), D4 (15 % caucho “optimo”), D-5 (20% caucho) y D-6 (25%
caucho).

Diseiio Tiempo{Dias) R:rs(:ls:::;a Desviacién Covarianza
(kglem?) Esténdar (Ss) (COV)
D-1 (0% caucho) 28 49.37 4.35 0,049
D-4 (0% caucho) 28 42.87 3.96
D-5 (0% caucho) 28 32.75 4.63
D-6 (0% caucho) 28 26.47 1.90

Tabla 26: Resumen estadistico de resistencia a la compresién axial de los D-1, D-4, D-5, D-6.
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 26 se elaboré el grafico de resistencia a
compresian axial respecto a la edad de ensayo, para observar con mayor detalle el comportamiento
del caucho en la resistencia a compresidn axial de los disefios D-1, D-4, D-5, D-6. Como puede
observarse en el grafico 9. ;

Resistencia Promedio de 30 Testigos
Cilindricos de Concreto- %Caucho (kg/cm?)

~« % -+ RESISTENCIA PROMEDIO (kg/cm?2)
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Grdfico 9: Resistencia promedio de 30 testigos cilindricos de concreto- caucho respecto a los
disefios D-1, D-4, D-5 y D-6.

S

Figura 14: Tipo de falla de los testigos cilindricos de concreto- caucho, ensayados en la mdquina de
compresion simple.

En la tabla 26 se observa que la resistencia promedio de treinta testigos cilindricos para el disefio
D-4 alcanza un valor de 42.87 kg/cm?, ratificando asi la resistencia de disefio (40 kg/crﬁz) y el
porcentaje éptimo de caucho (15 % del volumen del agregado fino).

En la tabla 26 la covarianza entre los disefios D-1 (0% caucho) y D-4 (15% caucho) es -0.049, este

valor nos indica que la relacion entre la resistencia de estos dos disefios es minima, lo que significa
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que ei caucho granulado reemplazado en un porcentaje del 15% en volumen respecto al agregado
fino influye minimamente en la resistencia a compresion axial.

La resistencia a compresion axial de los treinta testigos cilindricos de concreto- caucho de los
disefios D-5 y D-6, sirvieron para analizar el efecto que produce el aumento de caucho granulado
en la resistencia a compresién axial. Observando asf que el limite 6ptimo de caucho granulado en

un concreto de baja resistencia es de 15 % en volumen con respecto al agregado fino.

3.4.ENSAYO DE VIGAS DE CONCRETO- CAUCHO PARA OBTENER EL
MODULO DE RIGIDEZ DINAMICO.

El disefio, elaboracién y curado de las vigas de concreto- caucho se realizaron siguiendo lo
especificado en la norma NTP.399.045 “HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la
preparacién y curado en laboratorio de probetas para ensayos de flexion”. Donde especifica las
diménéiohes dé'lés vigas (15 ciﬁ x 15 em x 50 Cm).‘ - - o

Ei tipo de ensayo péra determinar el médulo de rigidez dinamico sera, el ensayo no homogéneo de
flexion en tres puntos propuesto por Souce. (Benedetto, 2001). Ya que por la iongitud de la viga (50
¢m) no es suficiente para trabajar con cuatro puntos.

Para este ensayo se realizaron seis vigas de concreto- caucho, dos correspondientes al disefio D~
1 (0% caucho), dos correspondientes al disefio D-4 (15 % caucho) y dos correspondientes al disefio
D-5 (20% caucho). Este ensayo se realizé en ia maquina universal del laboratorio de Mecanica de
Suelos y Materiales de la escuela profesional de Ingenierfa Civil, facultad de Arquitectura e
Ingenieria Civil-UNSAAC. .

Figura 15: Colocacién de viga en la médquina universal para el célculo del Médulo de Rigidez
' Dindmico.
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3.4.1. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL MODULO DE RIGIDEZ
DINAMICO.

El ensayo de fatiga segtin lo descrito en el libro “Pavement Analysis and Desing- Yang H. Huang,
1993, pag. 336-338".se debe realizar aplicando cargas repetitivas de tipo semi- inverso con una
duracién de carga de 0.1 segundo y un periodo-de descanso de 0.4 segundos, este proceso se
realizé calculando una velocidad uniforme promedio de 0.4 mm/min, la cual se obtuvo del célculo
mostrado a continuacion en la tabla 27.

Deflexion maxima alcanzada (e) 0.35 mm

_ Tiempo total: duracién de carga+ periodo de descanso (t) 0.0083 min
Nro. de repeticiones de carga (n) 100
Velocidad uniforme promedio (v) = e/(nt) 0.42 mm/min

Tabla 27: Calculo de la velocidad promedio para el calculo del médulo de rigidez dindmico.

El Médulo de Rigidez Dindamico se calcul6 con las ecuaciones mostradas a continuacién, segin
“Pavement Analysis and Design de Yang H. Huang, pag. 336-338".

3xaxP Pxa@Bxl*>-4xa?
7= "bxhz 2= 4xbxhixA
Donde:
a: Distancia entre la carga y el apoyo més cercano (m)
P: Carga dinamica total (kg)
b: Ancho de la muestra (m)
h: Profundidad de la muestra (m)
L: Longitud del tramo entre los apoyos {m)
A: Deflexiéon dinamica en el centro de la viga
o: Esfuerzo

3.4.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE VIGAS.
Se muestran en la tabia 28 el resumen de los resultados del ensayo, donde se obtuvo el esfuerzo
y el médulo de rigidez dindmico para los disefios D-1 (0% caucho), D-4 (15% caucho) y D-5 (20%
caucho). Los datos que fueron analizados, son los primeros de cada disefio, ya que los segundos
sirvieron para la calibracion de la maquina.
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Diseiio Peso Deflexién Carga ultima o Es
(kg) maéxima (mm) (kg) (kglem?) | (kg/cm?)
D-1 (0% 28.59 1.01 763.00 13.662 | 3505.707
caucho) 28.15 1.08 715.00 13.149 | 3398.759
D-4 (15% 25.18 1.04 580.00 10.464 | 2586.300
caucho) 25.79 0.67 671.00 11.427 | 4038.197
D-5 (20% 24.64 1.04 580.00 10.450 2489.651
caucho) 25.10 0.81 618.00 10.967 | 3609.481

Tabla 28: Resultados de Médulo de Rigidez Dindmico de los disefios D-1, D4 y D-5.
De acuerdo a los resultados mostrados en el Anexo N° 20, se elaboré los graficos de carga vs.

Deformacion y médulo de rigidez dindmico vs deformacion, para observar con mayor detalle el

comportamiento del caucho en el concreto.
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Gréfico 10: Carga vs. Deflexi6n (lzquierda) y Modulo de Rigidez vs. Deflexion (Derecha) D-11

D-4, (15% Caucho):
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Gréfico 11: Carga vs. Deflexién (lzquierda) y Modulo de Rigidez vs. Deflexién (Derecha) D-41
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D-51 {20% Caucho):
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Gréfico 12: Carga vs. Deflexién (lzquierda) y Modulo de Rigidez vs. Deflexién (Derecha) D-54

Carga - Deflexién

800 J'
_.600
o
g /
S 400 |
§ /

200 ’ / _

0 L

0 0.5 ] 1.5
Defiexion (mm)
e D-1 ( 0% caucho) ==mm=D-4 ( 15% caucho) ==D-5 (20% caucho)

Grifico 13: Comparacién de carga vs Deflexién de los disefios D-1, D-4 y D-5.

Al analizar el grafico 13, se observa que el disefio D-1 (0% caucho) para la carga méxima de 763
kg. la viga presenta una deflexién de 1.01 mm, el disefio D-4 (15% caucho) para la carga maxima
de 580 kg. la deflexion es 1.04 mm y el disefio D-5 (20% caucho) para la carga maxima de 580 kg.
la deflexion es 1.04 mm. Analizando estos resultados se ve que el caucho ofrece mayor rango de
deflexion, siendo un 2.97% mayor que el disefio D-1 (0% caucho).

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ .
BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ pdag. 83



“UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO"
¥ “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
aviL
TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION"

Modulo de Rigidez - Deflexion

4000
2 |
S
N 3000 -
5
=
@ 2000
@
©
L
3 1000 -
°
O K
2 J

0 s tm— g ) S D
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Deflexion{mm)
! e D-1 (0% caucho) www=mD.4 (15 % caucho) ———D-5(20% caucho)

Grédfico 14: Comparacién de Médulo de Rigidez Dinamico vs deflexién de disefios D-1, D-4 y D-5.

Al analizar el grafico 14, se observa que en el disefio D-1 (0% caucho) el médulo de rigidez dinamico
(Es) es de 3505 kg/cm?, para el D-4 (15% caucho) es 2586.30 kg/cm? y para el disefio D-5 (20%
caucho) es 2499.651 kg/cm?2. Analizando estos resultados se ve que el caucho ofrece mayor
flexibilidad al concreto ya que la rigidez de los disefios D-4 Y D-5 disminuyen en un 26.23 % y
28.70% respectivamente.

3.5.ELABORACION Y ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES
HUECOS DE CONCRETO- CAUCHO:

Para la determinacién de la resistencia a la compresion de blogues huecos de concreto se tomé
como fuente de informacién la Norma Técnica Peruana NTP.399.604.2002: “UNIDAD DE
ALBANILERIA: Método de muestreo y ensayo de unidades de albafilerfa de concreto”, especifican
el procedimiento a seguir para muestreo, curado y ensayo de los bloques huecos de concreto —
caucho.

3.5.1. PROCESO DE ELABORACION DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO-
CAUCHO.

3.5.1.1. ELABORACION DE CONCRETO.

El concreto se elaboré con una relacién agua/cemento (a/c) de 0.89 de acuerdo al disefio de mezcla
realizado en el capltulo 3 item 3.2.4 las dosificaciones se ajustaron a baldes de 1 gal6n tomados
en 5 tandas de 12 bloques mas 5 % de desperdicio (0.091 m?3 x tanda), tomando en cuenta que se
realizo el proceso de tamizado para separar los agregados por tamafios, obteniendo los resultados
que se presentan en la tabla 29 y la tabla 30.
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Proporcionamiento en Proporcionamiento en
" m? baldes 4 galones
Cemento 0.0137 m?3 3.123 baldes
Agregado 0.1077 m3 24.478 baldes
Agua 0.0170 m?3 3.866 baldes
Tabla 29: Proporcionamiento de los materiales para la mezcia de concreto en m?® y baides de 1 gal6n
para 12 blogues.
D-1 (0% caucho) D-4 (15% caucho) D-5 (20% caucho)
tamiz Agregado | Caucho | Agregado | Caucho | Agregado | Caucho
pétreo granulado | pétreo | granulado pétreo granulado
3/4" 0.00 - 0.00 - 0.00 -
12" 4.28 - 4.28 - 4.28 -
3/8" 2.62 - 2.62 - 2.62 -
N° 4 4.94 - 494 - 4.94 -
N°8 3.52 - 2.99 - 2.82 -
N° 16
N° 30
N° 50 9.07 - 7.7 1.89 7.26 2.52
N° 100
N°200

Tabla 30: Proporcionamiento de los agregados para la mezcla de concreto (agregado pétreo y
caucho) en baldes de 1 galén para 12 bloques.

3.5.1.2. ELABORACION DE BLOQUES DE CONCRETO - CAUCHO.

Para la fabricacion de los bloques se procedi6 siguiendo los pasos que se describen a continuacion:
i Mezclado de la materia prima: después de haber determinado la dosificacién (tabla 29-30)
se procedié con el mezclado, el cual se realizé en ia mezcladora de suficiente capacidad y
que consta de unas paletas giratorias que permiten la unién homogénea de los materiales
y de una compuerta en {a parte inferior que se abre para depositar la mezcla. El mezclado
en principio se hizo en seco, comenzando con la unién del agregado pétreo y el caucho
granulado para luego agregarie el cemento Portland, ya homogenizada esta mezcla se
agregd agua hasta obtener la consistencia deseada, como puede observarse en la figura

16.
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Figura 16: Colocacién de los materiales (agregado pétreo y caucho granulado) en la mezcladora
mecdnica horizontal.

ii.  Moldeado de la mezcia: luego del proceso anterior el moldeado se realizé en dos capas, se
deposita la primera capa de mezcla en el molde de la maquina para ser vibro-compactada
por un periodo de tiempo de 30 segundos, se procede al lilenado de la segunda capa y a su

posterior vibro-compactacion. Esta actividad puede observarse en la figura 17.

Figura 17: Vibrado del concreto en la primera capa.

iii. Desmoldado de los bloques: para el desmoldado de los bloques, se acciona un botén en el
control, que pemite elevar los moldes de manera cuidadosa para que los blogues no se
dafien y queden depositados en tablas previamente ubicadas sobre unos rieles. Luego
estas tablas con los blogues ya moldeados son desplazadas cuidadosamente por medio de
los rieles hasta una carreta especial que permite depositarias en el patio de secado. Este

procedimiento puede verse en la figura 18.
me e -

T
-

e e

Figura 18: Desmolde de los blogues de concreto-caucho y traslado a la zona de secado
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iv.  Fraguado de las unidades producidas: el fraguado de los bloques se produce en el patio
del local inmediatamente después de ser desmoldado, cabe destacar que el proceso de
fraguado de este tipo de bloques es mas lento que el de los bloques convencionales de
concreto, Figura 19,

Figura 19: Fraguado de los bloques huecos de concreto — caucho.

v. Curado y secado de los bloques producidos: una vez fraguado los bloques, se procedi6 con
el regado de estos en forma de luvia para no dafar la superficie de los mismos, este
procedimiento se realizé de dos a tres veces al dia por siete dias, siempre que
permanecieran himedos. Al tercer dia se apilaron los bloques y se siguieron regando hasta
el veintiochoavo dia, Figura 20.

Figura 20: Bloques de concreto-caucho apilados para su posterior curado.

3.5.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS BLOQUES
HUECOS DE CONCRETO:

Con la finalidad de determinar ia calidad de los bloques producidos, se recurrié a los parametros
contenidos en la norma NTP 399.613.2005 “UNIDADES DE ALBANILERIA: Métodos de muestreo
y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albaiileria” que comprende ensayos de dimensionado asf
como alabeo, absorciéon maxima, porcentaje de vacios y succion, los cuales deben ser realizados
a los 28 dias después de producidos y convenientemente curados.

La cantidad de unidades a ensayar quedaron determinadas de la siguiente manera: la variacion
dimensional y alabeo de los blogues se le realizé a 3 blogues por disefio, en el caso de absorcion
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maxima se ensayaron 3 elementos por cada disefio, para el céiculo de porcentaje de vacios de los

bloques se le realizé a 3 bloques, en el caso de succién se ensayaron 3 elementos por cada disefio.

3.5.2.1. VARIACION DIMENSIONAL:

En esta etapa se midieron los blogues con una cinta métrica, las medidas tomadas fueron: longitud

(L), altura (H) y ancho (A), en centimetro.
Se procesaron los datos arrojados para evaluar la calidad de los blogues producidos, se realizaron

los calculos comrespondientes a cada disefio, para proceder a {a construccion de las tablas 31-32-

33.

‘Donde:
%V
DN

DP

Tabla 31:

DN - Dp

%V =
YoV DN

: Variacién de dimensién en porcentaje

: Dimensidén nominal

: Dimensién promedio de cada dimensién

x 100

VARIACION DIMENSIONAL RESPECTO A LA LONGITUD

Longitud L (cm o
Muestra (—— = f Pr:medio V. (%ve) | 0 (VL)
D-1 (0% caucho)
39.95 40.00 39.98 0.06%
40.00 40.05 40.03 -0.06% -0.02%
40.05 40.00 40.03 - -0.06%
D-4 (15% caucho) “6ptimo”
1 40.05 39.95 40.00 0.00%
2 40.00 40.05 40.03 -0.06% -0.04%
3 40.00 40.05 40.03 -0.06%
D-5 (20 % caucho)
1 40.10 40.15 40.13 -0.31% :
2 40.00 40.05 40.03 -0.06% -0.12%
3 39.90 40.10 40.00 0.00%

Variacién dimensional respecto a la longitud (VD-L) de los disefios D-1, D4, D-5.

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ

BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ

pag. 88



' “UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO”
| “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATEF:& RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION”
VARIACION DIMENSIONAL RESPECTO A LA ALTURA
Altura H (cm o
Muestra 7 l 2 I 3 I( l TPromedio V.D. (%VH) ‘:;:;Lle"xg)
D-1 (0% caucho)
20.00 | 19.95 | 20.00 | 20.00 19.99 0.06%
20.05 | 20.00 | 20.00 | 20.05 20.03 -0.12% -0.04%
3 20.05 | 19.95 | 20.05 | 20.00 20.01 -0.06%.
D-4 (15% caucho) “éptimo”
20.00 | 19.95 | 19.95 | 20.00 19.98 0.12%
20.00 | 20.00 | 19.95 | 20.05 20.00 0.00% 0.06%
19.95 | 19.95 | 20.05 | 20.00 19.99 0.06%
D-5 (20 % caucho)
1 19.95 | 19.95 | 20.00 | 20.00 10.98 0.12%
2 19.90 | 20.00 { 20.00 | 19.95 19.96 0.19% 0.15%
3 19.95 | 19.95 | 19.95 | 20.05 19.98 0.13%

Tabla 32: Variacion dimensional respecto a la aitura (VD-H) de los disefios D-1, D-4, D-5.

VARIACION DIMENSIONAL RESPECTO AL ANCHO
Ancho A (cm °
Muestra |~ —— (| P)mmedio V. (%VA) | ‘G (RYA)
D-1 (0% caucho)

1 - 12.00 12.05 12.03 -0.21%

2 12.00 11.95 11.98 0.21% -0.07%
3 12.05 12.00 12.03 -0.21%

D-4 (15% caucho) “6ptimo”

1 12.05 11.95 12.00 0.00%

2 12.00 11.95 11.98 0.21% 0.07%
3 11.90 12.10 12.00 0.00% -

D-5 (20 % caucho)

1 12.00 12.00 12.00 0.00%

2 12.00 11.90 11.95 0.42% 0.21%
3 11.90 12.05 11.98 0.21%

Tabla 33: Variacién dimensional respecto al ancho (VD-A) de los disefios D-1, D-4, D-5.

Con las tablas 31-32-33 de variaciones dimensionales respecto a la longitud, altura y ancho, se
observa que la variacion dimensional va incrementando a mayores porcentajes de caucho
granulado, en el disefio D-1(0% caucho) tiene un %VL =-0.02%, %VH=-0.04% y un %VA=-0.07%
,cumpliendo con los requerimiento de la norma de albaiileria E.070 (% V=t 6%), el disefio D-4(15
% caucho “6ptimo”) tiene un %VL = -0.04%, %VH= 0.06% y un %VA= 0.07% y el disefio D-5(20
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% caucho “6ptimo”) tiene un %VL = -0.12%, %VH= 0.15% y un %VA= 0.21 %, cumpliendo el D-4
y D-5 con los requerimiento de la norma de albafiileria E.070 (%V=% 6%), mostrado en la tabla 35.
Aunque esta variacién es minima, indica que el caucho intenta recuperar su forma después de ser
vibro-compactado.

3.5.2.2. ALABEO:

Para el proceso de medicién del alabeo concavo o convexo se sigue lo descrito en la norma NTP
399.613.2005, se requiere de una regla y la cuna milimétrica, y se sigue el procedimiento mbstrado
a continuacion:

Procedimiento:

o Maedicién de concavidad:

Se coloca el borde recto de la regla ya sea longitudinalmente o sobre una diagonal de una de las
caras mayores del ladrillo. Se introduce la cufia en el punto correspondiente a la flecha maxima. Se
efectia la lectura con ia precisién de 1 mm y se registra al valor obtenido.

o Medicion de convexidad:

Se coloca el borde recto de la regla sea sobre una diagonal o bien sobre dos aristas opuestas de
una de las caras mayores del ladrillo. Se introduce en ¢ada vértice una cufa y se busca el punto de
apoyo de la regla sobre la diagonal, para el cual en ambas cufias se abtenga la misma medida.

Se apoya el ladrillo por la cara a medir sobre una superficie plana, se introduce cada una de las
cufas en dos vértices opuestos diagonalmente o en dos aristas, buscando el punto para el cual

ambas cufias se obtenga la misma medida.

Los resultados de la medicidn def alabeo se muestran a continuacién en las tablas 34-35.

Cara Superior {mm) Alabeo
Muestra Superior
1 2 Promedio (mm) | promedio (mm)
D-1 (0 % caucho)
1 2.00 1.00 1.50
2 250 | 2.00 2.25 1.75
3 1.00 | 2.00 1.50
D4 (15 % caucho) “6ptimo”
1 1.50 | 2.00 1.756
2 200 | 2.00 2.00 1.83
3 2.00 { 150 1.75
. D-5 (20 % caucho)
1 250 | 3.50 3.00
2.00 | 3.50 2,75 2.67
3 1.50 | 3.00 2.25

Tabla 34: Alabeo de la cara superior de los blogues de concreto-caucbo.
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Cara Inferior (mm)
Muestra Alabeo Inferior
1 2 | Promedio (mm) | Promedio (mm)
. D-1(0 % caucho)
1 050 | 1.00 0.75
2 1.00 |} 1.50 1.25 1.08
3 1.50 1.00 1.25
D-4 (15 % caucho) “6ptimo”
1 1.00 1.50 1.25
2 0.50 1.00 0.75 1.00
3 1.00 1.00 1.00
, D-5 (20 % caucho)
1 1.50 | 3.00 2.25
2 2.00 1.00 1.50 2.00
3 2.50 ] 2.00 2.25 ]

Tabla 35: Alabeo de Ia cara inferior de los bloques de concreto-caucho

Con las tablas 34-35 de alabeo de las caras superior e inferior, se observa en el disefio D-1(0%
caucho) tiene un alabeo superior de 1.75 mm y una alabeo inferior de 1.08 mm , el disefio D-4(15
% caucho “6ptimo”) tiene un alabeo superior de 1.83 mm y una alabeo inferior de 1.00 mm y el
disefio D-5(20 % caucho) tiene un alabeo superior de 2.67 mm y una alabeo inferior de 2.00 mm
cumpliendo los tres disefios con los requerimiento de la norma de albafiilerfa E.070 (alabeo

maximo= 8 mm.), mostrado en la tabla 36.

REQUERIMIENTOS DE LA NORMA E-070
VARIACION DE LA DIMENSION
(maxima en porcentaje) ALABEO
CLASE {maximo
Hasta 100 | Hasta Mas de | en mm)
mm 150 mm | 100 mm
Ladrillo | +8 t6 +4 10
Ladrilio 1l +7 +6 t4 8
Ladrillo Il 5 +4 +3 6
Ladrillo IV +4 +3 t2 4
Ladrilio V +3 12 +1 2
Bloque P +4 +3 +2 4
Bloque NP 27 6 14 8

Tabla 36: Especificaciones de la Norma E-070 para variacion dimensional y alabeo méximo.

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ '
BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ pag. 91



‘ “UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO"
} “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
aviL
TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION"

3.5.2.3. PORCENTAJE DE ABSORCION.

Para el célculo del porcentaje de absorcién de los bloques huecos de concreto-caucho, se sigue lo
descrito en la norma NTP 399.613.2005 y la norma de albaniilerfa E.070, tomandose como muestra
representativa tres bloques por cada disefio de mezcla. El procedimiento es descrito a continuacién:
Procedimiento:

i. Pesar el bloque hueco de concreto — caucho (Wd)

ii. Sumergir el bloque en agua durante un lapso de 24 horas.
ili. Extraer el bloque y secar con un pafio seco (Blogue saturado con superficie seca)
iv. Pesar el bloque (Ws)

v. Calculamos la absorcién de cada espécimen con la siguiente expresién:

W, -Ww,)
Wy

Absorcion% = 100
Donde:
Wd= Peso seco del espécimen.

Ws= Peso del espécimen saturado. Después de la inmersion en agua fria durante 24 horas.

vi. Finalmente se calcula el promedio de la absorcion de todos los especimenes ensayados, con
aproximacién a 0,01 %, mostrado en la tabla 37.

Muestra | Ws (kg) | Wd (kg) |APSOreion | Absoreiér,
D-1 (0% caucho)
1 16.00 14.80 8.11%
16.20 14.95 8.36% 8.42%
3 16.10 14.80 8.78%
D~4 (15% caucho) “6ptimo”
1 14.95 13.90 7.55%
2 14.90 13.95 6.81% 7.04%
3 15.00 14.05 6.76%
D-5 (20% caucho)
1 13.95 13.20 568% |
2 13.756 13.15 4.56% 5.33%
3 13.80 13.05 5.75%

Tabla 37: Absorcién de Bloques Huecos de Concrefo- Caucho

Con la tabla 37 de absorcion de bloques huecos de concreto - caucho, se observa que el disefio
D-1(0% caucho) tiene un % de absorcién de 8.42 %, el disefio D-4(15 % caucho “éptimo”) tiene un
% de absorcién de 7.04 %y el disefio D-5(20 % caucho) tiene % de absorcién de 5.33 %, cumpliendo
los tres disefios con los requerimiento de la norma de albafileria E.070 (% de absorcion < 15 %),
mostrado en la tabla 38.
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Se observa que a mayor cantidad de caucho granulado, menor es la absorcién de agua en los
blogues huecos de concreto, lo que significa es los bloques con caucho son méas impermeables que
los bloques de concreto convencional, esta es ofra caracteristica a tomar en cuenta en los bloques
huecos de concreto — caucho.

CLASE % ABSORCION
Unidades de Arcilla y Silicio Calcéreas <22%
Bloques de Concreto
Bloque P <12%
bloque NP <15%

Tabla 38: especificaciones de la Norma E-070 de % de absorcién.

3.5.2.4. POROSIDAD:

El ensayo descrito en la norma ASTM 642-97, es un método para determinar del porcentaje de
huecos en el concreto endurecido. Para ello es necesario someter tres muestras de concreto de
cada disefio D-1 (0% caucho), D4 (15 % caucho), D-5 (20% caucho) y D-6 (25% caucho), a
inmersién en agua durante 24 horas y, a continuacién, al secado en el hono a una temperatura
entre 100 a 110 °C durante 24 horas mas. Con este procedimiento se obtiene la masa aparente en
el agua, la masa saturada con superficie seca y la masa seca, respectivamente, datos necesarios
para poder determinar la densidad y la porosidad.

Procedimiento:

i.  Secolocan ias tres muestras en un recipiente totalmente estanco y se fueron saturando
lentamente para poder llenar todos los poros de agua sin dejar huecos y permanecieron
sumergidas en agua durante 24 horas.

ii. Trascurrido ese tiempo el espécimen se colocé mediante un estribo en una cesta
metalica, dentro del tanque de agua situado bajo la balanza y, se midié la masa
aparente en el agua.

iii. Luego se procede a extraer la muestra, se quitd ia humedad superficial con una toalla
y se vuelve a pesar.

iv.  Finalmente se lieva la muestra al homo y se deja secar por 24 horas, luego se deja
enfriar a temperatura ambiente y se vuelve a pesar para determinar la masa seca.

Una vez determinados estos parametros se procede al célculo:
Volumen (V):

- Mgss — My,
p

14
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Densidad (Ds):
Mg
DS - 7
Porosidad (P):
Meee — M
p=—35"_""5 +100
Mggs — Mgy
Donde
Mgs Masa saturada con superficie seca (gr).
My, Masa aparente en el agua (gr).
Mg : Masa seca (gr).
p : Densidad del agua {(1gr/cm?3).
14 : Volumen de la muestra (cm?).

Con {a finalidad de corroborar fos resultados de porosidad, se realizé el calculo utilizando relaciones
volumétricas y gravimétricas (Juarez Badilio & Rico Rodriguez, 1998}, anexo 21.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la tabla 39.

Disefio Muestra | Maa(gr) | Msss(gr) | Ms(gn V(cm?) Ds{gricm3) | P (%)
1 745.34 1216.40 1174.25 471.06 2.4928 8.95
D-1 (0%
caucho) 2 748.32 1222.42 1179.24 474.10 2.4873 9.1
3 745.40 1228.16 1181.08 482.76 2.4465 9.75
Promedio: 24755 9.27 .
664.56 1172.62 1125.78 508.06 2.2158 9.22
D-4 (15% _ .
caucho) : 2 660.72 1170.18 1122.34 509.46 2.2030 9.39
664.58 1173.06 1125.20 508.48 2.2129 9.41
Promedio: 2.2106 9.34
! 644.42 114448 1082.07 500.06 2.1639 12,48
D-5 (20%
caucho) 2 648.16 1148.20 1083.94 500.04 2.1677 12.85
3 646.22 1148.54 1084.52 502.32 2.1580 12.74
Promedio: 2.1635 12.69
592.82 1072.88 1010.74 480.06 2.1054 12.94
D-6 (25%
caucho) 2 595.36 1074.42 1010.68 479.06 2.1097 13.31
3 589.24 1072.04 1011.98 482.80 2.0961 12.44
Promedio: 2.1037 12.90

Tabla 39: Resultados del ensayo de densidad y porosidad segt’in la ASTM.

De acuerdo a los resuitados mostrados en la tabla 39, se elaboré el grafico 15-16 en los que se
representa la variacion de la densidad y la porosidad para tos disefios D-1 (0% caucho), D-4 (16%
caucho), D-5 (20% caucho) y D-6 (25% caucho).
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' Variacion de la densidad seca - % caucho
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Gréfico 15: Resultados del ensayo de densidad seca.
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Gréfico 16: Resultados del ensayo de porosidad.

En la tabla 39 se puede observar que la incorporacién de caucho granulado, ofrece mayor porosidad
al concreto endurecido. Este incremento de huecos en la mezcla, junto con la baja densidad del
caucho, en relacion a la del arido convencional, son factores que influyen en ia disminucién de ia
densidad del concreto endurecido.

El concreto con adicion del 15% de caucho granulado (D-4), presenta 0.77 % mas porosidad que
el concreto convencional (D-1), sin embargo mientras ef caucho granulado incrementa al 20 y 25%
la porosidad también va en aumento, es decir el concreto es mas poroso.

3.5.2.5. PORCENTAJE DE VACIOS :

Para el calculo del porcentaje de vacios de los blogues huecos de concreto-caucho, se sigue lo
descrito en la norma NTP 399.613.2005 y la norma de albafiileria E.070, tomandose como muestra
representativa tres bloques pof cada disefio de mezcia, el procedimiehto es descrito a continuacién:
Para clasificar las unidades de albafileria de acuerdo al % de vacios, tenemos las siguientes
definiciones:
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a) Unidad de Albaiiileria Hueca. Unidad de Albafiileria cuya seccién transversal en

cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un 4rea equivalente menor que

el 70% del 4rea bruta en el mismo plano.

b) Unidad de Albaiiileria Sélida (o Maciza). Unidad de Albafiilerfa cuya secci6n
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un érea igual o

mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano. Del an4lisis aiveolar:

La tabla siguiente (tabla 40) muestra la clasificacién de los bloques huecos de concreto segun el

porcentaje de vacios que estos presentan:

40.10 | 12.00 | 481.20 | 3248 | 6.92 | 224.76 | 256.44 | 53.29%

wesra| L | A | A w | oAy (e ) her | hrea | (e | Clsifcacio
{cm) | (cm) em2 {cm) {(cm) cm2 cm2 Neta % Promedio de la unidad
D-1 (0% caucho)
40051 1210 | 48461 | 3243 | 7.02 | 227.66 | 256.95 | 53.02%
40.05 | 12.05 | 48260 | 3243 | 6.97 | 226.04 | 256.57 | 53.16% | 53.07% HUECA
40.00 | 12.10 | 484.00 | 32.38 | 7.02 | 227.31 | 256.69 | 53.04%
D-4 (15% caucho) “6ptimo”
39951 12.00 | 47940 | 3233 | 6.92 | 223.72 | 255.68 | 53.33%
40.05 | 12.00 | 480.60 | 3243 | 6.92 | 224.42 | 256.18 | 53.31% | 53.22% HUECA
3 40.00 | 12.10 | 484.00 | 32.38 | 7.02 | 227.31 | 256.69 | 53.04%
D-5 (20% caucho)
39.95 | 12.00 | 47940 § 3233 | 6.92 | 223.72 | 255.68 | 53.33%
2 39.90 | 12.15 | 484.79 | 3228 | 7.07 | 228.22 | 256.57 | 52.92% | 53.18% HUECA

Tabla 40: Clasificacién de las unidades de albafiileria- % de vacios.

De acuerdo a la tabia 40, los bioques huecos de concreto de los disefias D-1 (0% caucho), D-4

(15% caucho) y D-5 (20% caucho), se clasifican como blogues huecos ya que segtn la norma de

albafiilerfa E.070 su area neta es menor del 70 % con respecto al area bruta.

3.5.2.6. SUCCION:

Para el calculo de la succién de los blogues huecos de concreto-caucho, se sigue lo descrito en la

norma NTP 399.613.2005 y ia norma de albaiiileria E.Q070, tomandose como muestra representativa

tres bloques por cada disefio de mezcla, el procedimiento es descrito a continuacion:

Procedimiento:

i. Pesar el blogue hueco de concreto — caucho (Pse) ,

ii. Colocar {a cara de asiento sobre una pelicula de agua de 3 mm por 24 horas.
iii. Extraer el blogue y secar con un pafio seco (Blogue saturado con superficie seca)
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iv. Pesar el bloque (Psu)

v. Calculamos la succién de cada espécimen con la siguiente expresién:

(Psu — Pse)x 200

Succiétn = 100

A
Donde:
Pse = Peso seco de la unidad.
Psu = Peso de la unidad en succién
A = Area de contacto de la unidad

vi. Finalmente se calcula el promedio de la succién de todos los especimenes ensayados, con
aproximacion a 0,01 %, los resultados se muestran a continuacion en las tablas 41-42.

SUCCION EN LA SUPERFICIE HORIZONTAL SUPERIOR DE ASIENTO
Muestra L A Area Psu Pse 1 Succién gr/200 Psr:‘r:r‘z::g?o
{cm) | (cm) (cm2) (kg) {kg) cm2-min gr/200 cm2-min
D-1
1 40.05 | 12.00 361.35 14.890 | 14.840 27.67
2 40.00 | 12.05 362.65 14.885 | 14.845 22.06 23.03
3 40.00 | 12.00 361.89 14.875 | 14.840 19.34
D4
1 39.95 | 12.10 362.53 13.945 | 13.905 22.07
2 39.95 | 12.15 362.59 13.945 | 13.900 24.82 23.00
3 40.00 | 12.05 361.94 13.995 | 13.955 22.10
D-5
1 39.90 | 12.10 361.55 13.245 | 13.205 22.13
40.15 | 12.00 361.09 13.295 | 13.250 24.92 22.15
3 40.00 | 11.95 360.65 13.290 | 13.255 19.41
Tabla 41: Succién en la superficie horizontal superior de asiento.
SUCCION EN LA SUPERFICIE HORIZONTAL INFERIOR DE ASIENTO
L Area Psu Pse | Succién gr/200 Succlén
Muestra (cm) Afcm) (cm2) (kg) (kg) cm2-min g";;g'::‘cg:ni n
D-1
1 40.05 | 12.10 484.61 14.915 | 14.845 28.89
2 40.05 | 12.05 482.60 14.900 | 14.840 24.87 24.81
3 40 12.10 484.00 14.905 | 14.855 20.66
D4
1 39.85 { 12.00 479.40 13.960 | 13.900 25.03
2 40.05 | 12.00 480.60 13.975 | 13.910 27.05 24.25
3 40.00 | 12.10 484.00 13.960 | 13.910 20.66
D-5
1 39.95 { 12.00 479.40 13.315 | 13.260 22.95
2 39.90 | 12.15 48479 13.340 | 13.285 22.69 22.83
3 40.10 | 12.00 481.20 13.355 | 13.300 22.86

Tabla 42: Succién en la superficie horizontal inferior de asiento.
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De acuerdo a la tabla 41-42, los blogues huecos de concreto del disefio D-1 (0% caticho) presenta
una succion en la superficie superior de asiento de 23.03 gr/200 cm2-min y una succién en la
superficie inferior de asiento de 24.81 gr/200 cm?-min, el disefio D-4 (15% caucho) presenta una
succion en la superficie superior de asiento de 23 gr/200 cm?min y una succién en la superficie
inferior de asiento de 24.25 gr/200 cm?min y D-5 (20% caucho) presenta una succién en la
superficie superior de asiento de 22.15 gr/200 cm2-min y una succién en la superficie inferior de
asiento de 22.83 gr/200 cm?min, la succion presentada en los tres disefios son menores de 25
gr/200 cm?-min cumpliendo con el parametro establecido en la norma NTP 399.613.2005.

3.5.2.7.RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS BLOQUES HUECOS DE
CONCRETO- CAUCHO:

Después de comparar los resultados con la norma NTP 399.613.2005: “UNIDADES DE
ALBANILERIA: Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albafileria” y la
norma de albafileria E.070, se elaboré la tabla 43, donde se muestran los resultados de las
propiedades fisicas de los blogues huecos de concreto (variacién dimensional, porcentaje de

vacios, alabeo, porcentaje de absorcién y succién).

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
DEL D-1 DEL D4 DEL D-5
' FABRICA: Norma ALFIL ALFIL ALFIL
TIPO: E-670 40x20x12 40x20x12 40x20x12
LARGO: - 40.00 cm. 40.00 cm. 40.00 cm.
DIMENSIONES N
PROMEDIO: ANCHO: Min. 12cm. | 12.00 cm. 12.00 cm. 12.00 ocm.
ALTO: - 20.00 cm. 2000 cm. 20.00 cm.
% DE VACIOS DEL BLOQUE: | = "0% 53.07% 53.22% 53.18%
LARGO: +6% -0.02% -0.04% -0.12%
VARIACION .
DIMENSIONAL ANCHO: 6% -0.07% 0.07% 0.21%
ALTO: +6% -0.04% 0.06% 0.15%
SUPERIOR: | Max.8mm | 1.75 mm. 1.83 mm. 2.67 mm.
ALABEO:
INFERIOR: Max. 8 mm | 1.08 mm. 1.00 mm. 2.00 mm.
TIPO DE UNIDAD: Blogue NP Blogque NP Blogue NP Bioque NP
ABSORCION: 15% 8.42% 7.04% 5.33%
DENSIDAD SECA: - 2.4755 gricm® 2.2106 gricm?® 2.1635 gricm®
POROSIDAD: - 9.27 % 9.34 % 12.69 %
SUCCION SUPERIOR: - 23.03 gr/200 cm?min | 23.00 gr/200 cm>min | 22.15 gr/200 cm®min
" | INFERIOR: - 24.81 gr/200 cm?min | 24.25 gr/200 cm®*min | 22.83 gr/200 cm®min

Tabla 43: Resumen de las propiedades fisicas de los Blogques Huecos de Concreto - Caucho
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3.5.3. ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO -~

CAUCHO:
Se realizaron ensayos de resistencia a ia compresi6n a los 7, 14 y 28 dias de edad, 3 a los 7 dfas,
3 alos 14 dias y 6 a los 28 dias de edad, haciendo un total de 12 bloques por disefio, el
procedimiento para el ensayo se realiza de acuerdo a lo establecido en la norma NTP 399.613.2005:
“UNIDADES DE ALBANILERIA: Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en
albafiileria”, como se muestra a continuacién:

3.5.3.1. PROCEDIMIENTO:

> Refrentado de la muestra: Si las caras del espécimen presentan irregularidades en la
superficie, suavizarlas, este método no tiene que reducir la integridad del mismo, el
colocado del refrentado en la parte superior e inferior del bloque antes del ensayo con un
compuesto de cemento- yeso de alta resistencia, este material se distribuiré sobre una
superficie a nivel que sea horizontal dentro de los 0.075 mm en 400 mm (1/5000), se
acercara ia superficie a ser recubierta hasta hacer contacto con el compuesto y se presiona
firmemente el espécimen hacia abajo y verificando su perpendicularidad.
Se efectuara el refrentado como minimo 2 horas antes de ensayar los especimenes, el
refrentado y ensayo de los especimenes se muestra a continuacion en la figura 21.

Figura 21: Refrentado, ensayo y modo de falla de los bloques huecos de concreto- caucho.

> Colocado del bloque en la maquina de ensayo a compresién. Centrar los especimenes
debajo del apoyo esférico superior con un margen de 2 mm. como el drea de contacto no
cubre todo el espécimen colocar una plancha metalica en la superficie superior e inferior

del bloque.
» Aplicar la carga, a una velocidad uniforme en no menos de 2 minutos ni mas de 3 minutos.
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3.5.3.2. CALCULO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION AXIAL DE BLOQUES HUECOS
DE CONCRETO - CAUCHO, COMPARACION DE RESULTADOS Y ANALISIS
ESTADISTICO:

Los datos obtenidos para el céiculo de la resistencia a la compresién axial de los bloques de
concreto- caucho, se encuentran en el Anexo N°22- 25.

Se procedi6 a realizar un resumen de las resistencias obtenidas, para cada disefio, las tablas 44-
45-46 se muestran a continuacion, que corresponden a las resistencias obtenidas para los disefios
D-1 (0% caucho), D-4 (15% caucho) y D-5 (20% caucho). Ademas se determind la media aritmética,
desviacion estandar (segin AC| 318 Capitulo 5).

RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO D-1 (0% CAUCHO)
Peso | Longitud | Ancho Altura Areaen Resistencia Peso
EDAD % Unitario
(kg) | promedio | promedio | promedio {cm?) (kg/cm?)
(kg/m?3)
14.95 40.05 12.05 20.03 482.60 29.14 72.85 | 2502.60
14.85 40.04 12.03 20.03 481.45 29.68 74.19 | 2485.86
7 14.95 40.08 12.03 20.15 481.80 26.85 67.12 | 2502.60
14 14.80 40.03 12.05 20.08 482.30 41.75 104.38 | 2477.49
14 14.92 40.04 12.04 20.08 481.95 40.85 102.12 | 2497.58
14 14.82 40.04 12.03 20.00 481.45 43.23 108.07 | 2480.84
28 14.76 40.05 12.04 20.08 482.10 47.84 119.59 | 2470.80
28 14.78 40.04 12.04 20.03 481.95 45.05 112.63 | 2474.15
28 14.68 40.03 12.01 20.08 480.80 49.37 123.43 | 2457.41
28 14.87 40.05 12.03 20.13 481.60 44 .15 110.37 | 2489.21
28 14.83 40.09 12.04 20.05 482.55 45.93 114.82 | 2482.52
28 14.85 40.03 12.04 20.05 481.80 46.47 116.17 | 2485.86
Resistencia Promedio f cr 46.47 kg/cm?
Desviacion Estandar Ss 1.90 kg/cm?
Resistencia fcr 44.57 kg/cm?

Tabla 44: Resistencla a compresién axial de bloques huecos de concreto del D-1.
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Tabla 45: Resistencia a compresién axial de bloques huecos de concreto del D-4.

TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATECl;m"RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION”
RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO D-4 (15% CAUCHO)
Peso | Longitud | Ancho Altura Areaen Resistencia Peso
EDAD . % Unitario
{kg) | promedio | promedio | promedio {cm?) {kg/cm?)
(kg/m?)
13.90 40.05 12.08 20.05 483.60 30.71 76.77 | 2326.83
13.80 40.06 12.04 20.05 482.25 30.09 75.23 | 2310.08
14.05 40.05 12.09 20.05 484.10 30.44 76.11 | 2351.94
14 13.92 40.04 12.08 20.05 483.45 37.23 93.08 | 2330.18
14 13.86 40.05 12.04 20.08 482.10 38.04 95.09 | 2320.14
14 14.10 40.06 12.05 20.00 482.75 37.52 93.80 ;| 2360.31
28 13.95 40.05 12.04 20.05 482.10 40.37 100.93 | 2335.20
28 13.87 40.06 12.04 20.03 482.25 39.89 99.73 | 2321.81
28 13.88 40.04 12.04 20.08 481.95 40.85 102.12 | 2323.48
28 13.90 40.06 12.03 20.10 481.75 40.17 100.41 | 2326.83
28 1395 40.09 12.04 20.05 482.55 40.80 102.00 | 2335.20
28 13.95 40.03 12.04 20.08 481.80 39.93 99.82 | 2335.20
Resistencia Promedio f er 40.33 kg/cm?
Desviacién Estandar Ss 0.42 kg/em?
Resistencia fcr 39.92 kg/cm?

Tabla 46: Resistencia a compresién axial de blogues huecos de concreto del D-5.

RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO D-5 (20% CAUCHO)
. Peso
EDAD Peso | Longitud { Ancho Altura Area en (cm?) Resistencia " Unitarlo
(kg) [ promedio | promedio | promedio (kglcm?)
(kg/m3)
13.20 34.46 12.10 20.08 416.97 20.24 50.59 | 2209.65
13.05 34.45 12.01 20.53 413.83 18.76 46.89 | 2184.54
13.10 3447 12.06 20.15 415.79 19.21 48.03 | 2192.91
14 13.18 34.47 12.06 20.08 445.79 25.16 62.91 | 2206.31
14 13.10 34.47 12.03 20.15 414.50 26.87 67.17 | 2192.91
14 13.15 34.44 12.00 20.50 413.28 25.86 64.65 | 2201.28
28 13.08 3445 12.04 20.08 414.69 34.45 86.13 | 2189.57
28 13.16 34.41 12.04 20.23 414.21 32.86 82.16 | 2201.28
28 13.20 34.42 12.04 20.08 414.33 34.48 86.21 | 2209.65
28 13.17 34.47 12.04 20.23 414,93 33.62 84.05 | 2204.63
28 13.19 3445 12.03 20.13 414.26 33.40 83.51 | 2207.98
28 13.12 3443 12.05 20.20 414.88 33.90 84.74 | 2196.26
Resistencia Promedio f cr 33.79 kg/em?
Desviacién Estandar Ss 0.63 kg/cm?
Resistencia fcr 33.16 kg/em?
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Las comparaciones de los resultados de resistencia a la compresién (f ‘cr) que representa el valor
minimo de la resistencia para el 84 % de los especimenes ensayados (ing. Profesor Principal PUCP
San Bartolomé, 2005), se puede observar en la tabla 47.

Diseiio Resistencia ficr
D-1 (0% caucho) 44.57 kglem?
D-4 (15% caucho) 39.92 kg/cm?
D-5 (20% caucho) 33.16 kg/cm?

Tabla 47: Comparacion de resistencias a la compresién axial de los bloques de concreto a los 28 dias
para los diserios D-1, D-4, D-5.

Para una mejor interpretacién de los resultados se muestra el grafico 17, donde se observa con
mayor detalle la variacién de la resistencia con respecto a su edad (7, 14 y 28 dias) de los disefios
D-1 (0% caucho), D-4 (15% caucho) y D-5 (20% caucho).

INCREMENTO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO DE LOS
DISENOS D-1,D-4 Y D-5
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Grédfico 17: Incremento de resistencia respecto al tiempo de los disefios D-1, D-4, D-5 y D-6

Se observa en el grafico 17, que las resistencias promedio de los bloques huecos de concreto-
caucho del disefio D-1{(0% caucho) corresponde a 28.55 kg/cm?2 a la edad de 7 dias, 41.94 kg/cm2
a la edad de 14 dias y 46.47 kg/ cm2 a la edad de 28 dias, el disefio D-4(15% caucho) corresponde
a 30.41 kg/cm2 a la edad de 7 dias, 37.60 kg/cm2 a la edad de 14 dias y 40.33 kg/ cm2 a la edad
de 28 dias; y el disefio D-5(20% caucho) corresponde a 19.40 kg/cm2 a la edad de 7 dias, 25.96
kg/cm2 a la edad de 14 dias y 33.79 kg/ cm2 a la edad de 28 dias. Puede notarse que los linicos
bloques que cumplen con la resistencia minima promedio establecida para el disefio (40 kg/cm2),
son los correspondientes al disefio D-1 (0% caucho), superando en 16.18% a la resistencia de
diseno y al disefio D4 (15% caucho) que supera en 0.8% a ia resistencia de disefio, mientras que
el disefio D-5 (20% caucho) presenta un decremento de 15.53% de la resistencia de diseno.
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3.6.MORTERO PARA LAS JUNTAS DE PILAS Y MURETES:
Para la determinacién de la resistencia a la compresién del mortero es importante tomar en cuenta
la Norma Técnica Peruana NTP.399.607.2003: “Especificacion normalizada de agregados para
morteros de albanileria”, NTP.399.610.2013: ‘Especificacién normalizada para morteros de
albafileria”. La cantera con la que se realizé el mortero es la cantera de Zurite- Anta, ya que esta
cantera ya fue estudiada anteriormente en ei ftem 3.1.

3.6.1.PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA RELACION AGUA- CEMENTO.

La relacién cemento-arena fue tomada de la Norma de Albadileria E-070 y esta es 1:5. (San
Bartolomé, 2008, pag. 38). Para el célculo del agua se realizé la prueba de Fluidez descrita a
continuacién, siguiendo las especificaciones de la norma NTP.399.610.2013.

3.6.1.1. GRANULOMETRIA DE LA ARENA:
Tomamos la granulometria ideal de acuerdo a ia norma NTP.399.607.2003, para ello se realiz6 la
correccién del material por tamizado, granulometria mostrada en la tabla 48.

Proporcion| Para 500 gr
Cemento 1 83.33
Agregado 5 416.67
NTP Parametros % que Pasa % Retenido Peso
Tamiz Retenido
Limite Limite Granulometria
Acumulado | Retenido (gr.)
Superior Inferior corregida
N°4 100 100 100.00 0.00 0.00 0.00
N° 8 100 95 97.50 2.50 2.50 10.42
N° 16 100 70 85.00 15.00 12.50 52.08
N°30 75 40 57.50 42.50 27.50 114.58
N°50 35 10 22,50 77.50 35.00 145.83
N° 100 15 2 8.50 91.50 14.00 58.33
N°200 0 0 0.00 1 100.00 8.50 35.42
100.00 416.67

Tabla 48: Granulometria de la arena para el mortero
Fuente: NTP.399.607.2003: “Especificacién normalizada de agregados para morteros de albafilleria”

De acuerdo a ios resultados mostrados en la tabla 48 se elabord la gréfica de curva granulométrica
de la arena, para observar con mayor detalle el comportamiento de la distribucion de las particulas
en comparacién a los limites de granulometria recomendados por la norma NTP.399.607.2003.
Como puede observarse en el gréfico 18.
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Grdfico 18: Granulometria del mortero é6ptimo de la cantera de Zurite.

El proceso de elaboracion del mortero se trabajé con la granulometrfa corregida obtenida por
tamizado, ya que la arena de Zurite no muestra una gradacién dentro de los limites establecidos
por la NTP.399.607.2003.

3.6.1.2. PRUEBA DE FLUIDEZ PARA LA DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA
INCORPORADA AL MORTERO.

Este ensayo determina la fluidez del mortero y la cantidad necesaria de agua que necesita un
mortero para su homogeneizacion entre el cemento y el arido (arena).Con esta cantidad de agua el
mortero puede tener gran eficacia en la obra a ejecutar, esto mas el respectivo curado.

Segtin la norma NTP.399.610.2003 el porcentaje de fluidez se debe encontrar entre: %F = 110
5%. Este ensayo se realiza con la mesa de fluidez, donde los componentes son amasados
formando una masa plastica que dura en cierto tiempo para ser colocada en obra. Se muestra en
la figura 22 la prueba de fluidez realizada en el laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil — FAIC-UNSAAC.

Figura 22: Colocado del mortero en la mesa de flujo y enrasado final para determinar Ia fluidez del
mortero. '
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El ensayo se realizé con variaciones en la relacién agua/ cemento, hasta alcanzar ef porcentaje de
fluidez indicado en la norma NTP.389.610.2003 (%F = 110 + 5%). Se muestra en la tabla 49 el
porcentaje de fluidez alcanzados con las diferentes relaciones agua-cemento.

Relacién alc: ! 1.14 Relacién alc: [ 1.16
Diametro (mm): Diametro {(mm):
1 185.00 1 191.00
2 189.00 2 193.00
Didmetro PROMEDIO 187.00 Didmetro PROMEDIO 192.00
% FLUIDEZ: 109% % FLUIDEZ: 115%

Tabla 49: % de fluidez para diferentes relaciones agua/cemento

Para la relacién a/c=1.16 el % de Fiuidez es de 115%, este se encuentra dentro de los limites
estipulados por la NTP. 339.610.2003. Entonces para el disefio de mezcla del mortero se tomé una

relacién cemento/arena de 1:5 y una relacién agua/cemento de 1.16.

3.6.2.ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE CUBOS DE MORTERO PARA
DETERMINAR SU RESISTENCIA:

Se fabricaron seis cubos de mortero para verificar la resistencia a compresién axial, las dimensiones
de fos cubos son de 50 mm. x 50 mm. Ademés el mortero disefiado es de tipo N (Resistencia a
compresién minima 5.2 MPa=53.025 kg/cm?) que es utilizado para albafilerfa. Todas estas
especificaciones se muestran en la norma NTP.399.610.2013: *Especificacion normalizada para
morteros de albailerfa”. En ia figura 23 se muestran los cubos de concreto que fueron ensayados

a los 28 dias de edad para determinar su resistencia a {a compresién axial.

/&kﬁ N

{; s

.\1 4[ 77 > 1 & \ 5‘]‘\' G

Figura 23: Medicién de los cubos de mortero antes del ensayo a compresion.

En la tabla 50 se muestra la resistencia alcanzada de cada cubo de mortero y el promedio de las
resistencias alcanzadas, para corroborar el disefio realizado en el item 3.6.1.2.
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PESO DIMENSIONES CARGA RESISTENCIA
(gr) [h(cm)|L (cm)] a(cm)| Area (cm?) | CARGA (lb) | CARGA (kg) (kg/cm?)
1 24773 | 500 { 510 | 5.00 25.50 3000.00 1360.80 53.36
2 | 23883 | 500 | 505 [ 4.95 25.00 3500.00 1587.60 63.51
3 25567 | 500 | 5.00 | 5.05 25.25 3250.00 1474.20 58.38
4 | 24297 | 500 | 495 | 5.05 25.00 3750.00 1701.00 68.05
5 | 24663 | 500 | 505 | 495 | 2500 | 350000 | 158760 | 6351 |
6 | 24537 | 500 | 505 | 5.00 25.25 3000.00 1360.80 53.89
PROMEDIO: 60.12

Tabla 50: Resistencia alcanzada de los cubos de mortero a la edad de 28 dias.

El mortero disefiado cumple con una resistencia promedio de 60.12 kg/cm?, considerado en la
Norma Técnica Peruana NTP.399.610.2013: “Especificacién normalizada para morteros de
albafiileria” en fa tabla 2:"especificacién por propiedades” como mortero de albaiileria tipo N con
una resistencia minima de 53.025 kg/cm? (5.2 MPa).

3.7.ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE PILAS CON BLOQUES HUECOS
DE CONCRETO - CAUCHO:

Las pilas de albaiileria estan compuestas por dos unidades de albaiiileria enteras, asentadas una
sobre otra mediante mortero. La altura de los prismas es de 41 5 cm a fin de facilitar su construccion,
almacenaje y transporte hacia el laboratorio. Estas pilas, a la edad de 28 dias, son ensayadas a
compresion axial para controlar la calidad de la albafiilerfa en la construccién. Sin embargo, la
resistencia caracteristica a compresion axial de las pilas (f'm) depende de la esbeltez, que es la
relacion que existe entre la altura y el espesor del prisma. La norma de albafiileria £.070 y la norma
NTP 399.605.2003 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo para la determinaciéon de la
resistencia en compresién de prismas de albaiiileria”, establecen un valor nominal de esbeltez igual
a 5. Ademas establecen coeficientes de correccidn para esbeiteces menores que cinco y se aplican
multiplicando a la resistencia a compresion axial obtenida del ensayo, para de este modo estimar
la resistencia que se obtendria con la esbeltez nominal.

En este trabajo de investigacion se construyeron tres prismas por disefio, D-1 (0% caucho), D-4
(15% caucho) y D-5 (20% caucho), los cuales fueron ensayados a ios 28 dias de edad siguiendo
los requerimientos de la NTP 399.605.2003.

3.7.1. PROCESO DE CONSTRUCCION DE PILAS DE ALBANILERIA:
La construccion se realizé6 de acuerdo al procedimiento estandar, controlando el alineamiento
horizontal mediante el cordel, la altura con el escantillén y la verticalidad con un nivel y plomada de
acuerdo a la NTP 399.605.2003. El mortero utilizado para las juntas tendra un espesor de 1.5 cm.,
presentando este el disefio mostrado en el {tem 3.6 (relacién agua/cemento =1.16 y relacidn
cemento/arena=1:5). En la figura 24 se muestra la construccion de pilas de albaiiileria.
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Figura 24: construccion de pilas verificando su verticalidad y horizontalidad.

El procedimiento para la construccion de las pilas de albafiileria segiin la NTP 399.605.2003,

consiste en los siguientes pasos:

i. Asentado de unidades: Las unidades se asentaron una sobre otra con las superficies
limpias de polvo y sin agua libre. E! asentado se realizd presionando verticalmente las
unidades sin bambolearias.

ii. Almacenado de las pilas: Las pilas fueron alimacenados a temperatura ambiente cuidando
de que no estén sometidos a gradientes térmicas muy pronunciadas.

vi. Curado de las pilas: Este procedimiento se realizd dos a tres veces al dia por siete dias,
luego una vez al dia hasta los 28 dias de edad.

iii. Refrentado de las pilas: Para eliminar las irregularidades de las superficies en contacto el
equipo de ensayo, se utilizé un refrentado superior e inferior, el cual se hizo con una mezcla
cemento-yeso, el refrentado se realiz6 tres dias antes del dia del ensayo. Se muestra este
proceso en la figura 25.

iv. Transporte de las pilas: Al cumplir los 28 dias de edad, se debe tener mucho cuidado al
momento de transportarios ya que un inadecuado transporte podria generar la separacion
del mortero y el bloque de concreto, lo que influye en la resistencia (f'm).

v. Toma de medidas para el ensayo: Se tomé la medida de la altura, ya que el ancho y el
largo de las pilas son iguales al ancho y largo de los bloques. La altura es la medida
comprendida entre los bordes de la cara superior e inferior del prisma. Para determinar la
altura se promediaron cuatro medidas provenientes de medir la altura en cada cara lateral

del prisma.
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Figura 25: Refrentado de las caras superior e inferior de las pilas de albafiileria.

3.7.2. ENSAYO Y CALCULO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PILAS DE
BLOQUES HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO:

Para el ensayo de las pilas de albanileria, se utilizé la maquina de compresién del laboratorio de
Mecanica de Suelos y Materiales de la escuela profesional de Ingenieria Civil-FAIC-UNSAAC,
siguiendo lo estipulado en la norma NTP 399.605.2003 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de
ensayo para la determinacion de la resistencia en compresién de prismas de albafiilerfa”. El ensayo
debe realizarse a velocidad uniforme, sin producir impactos, su duracion debe estar comprendida
entre 3 y 4 min o puede ejecutarse mediante el control de carga, la ejecucion de este ensayo se
realizd controlando la carga aplicada al prisma de albaiiileria. En la figura 26 se muestra la
alineacion de los ejes centroidales del prisma con respecto al centro de aplicacion de la carga de la

maquina de compresion.

Figura 26: Alineacion de los ejes centroidales del prisma con el centro de aplicacion de carga de la
méquina.

En las tablas 51-52-53 se muestra la resistencia a compresion axial alcanzada en los disefios D-1
(0% caucho), D4 (15% caucho) y D-5 (20% caucho), ademas de su respectiva desviacion estandar
(Ss) y la resistencia caracteristica a compresion axial (f ‘m) que representa la resistencia minima
para el 84% de los prismas ensayados (San Bartolomé, 2008, pag. 34).
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DISENO N° 1 (0% caucho)
Resistencia a la compresién de prismas de bloques huecos de concreto
P max. | Areabruta fm Factor de | fm corregido
N° Pila Esbeltez
(kg) (cm2) (kg/cm2) correccién |  (kg/cm2)
D-1-1 27000 484.61 55.72 3.56 0.93 51.96 -
D-1-2 25500 494 .05 51.61 347 0.93 47.94
D-1-3 26500 488.33 54.27 3.54 0.93 50.55
fim (promedio): 50.15
desviacion estandar Ss: 2,04
Dispersion porcentual: 4.1%
fm=fm-Ss: 48.11

Tabla 51: Resistencia a compresién axial de pilas de albafiileria D-1

En la tabla 51 la resistencia unitaria se calcul6 dividiendo la carga de rotura (P) entre el area bruta,
ademas fue corregida por esbeltez, esta resistencia promedio a compresién axial de las pilas de
albafiileria para el D-1(0% caucho) es de 50.15 kg/cm?, presentando una desviacién estandar de
2.04 kg/cm? (4.1% de dispersién porcentual), con fo cual se hallé la resistencia caracteristica para
mas del 84% de las pilas que es 48.11 kg/cm?.

DISENO N° 4 (15 % caucho)
Resistencia a la compresién de prismas de bloques huecos de concreto
Area bruta fm Factor de fm corregido
N° Pila P max. (kg) Esbeltez
(cm2) (kg/cm2) correccion (kg/cm2)
D-4-1 23000 492.06 46.74 3.53 0.93 43.52
D4-2 22000 481.30 45.71 3.48 0.93 42.47
D-4-3 22500 494.35 45.51 3.54 0.93 42.39
’fm (promedio): 42.80
desviacion estandar Ss: 0.63
Dispersién porcentual: 1.5%
f'm=fm-Ss: 42.16

Tabla 52: Resistencia a compresion axial de pilas de albahileria D-4

En la tabla 52 la resistencia promedioc a compresién axial de las pilas de albafiileria para el D-4(15%
caucho) es de 42.80 kg/cm?, presentando una desviacion estadndar de 0.63 kg/cm? (1.5% de
dispersion porcentual), con lo cual se hali6 {a resistencia caracteristica para méas del 84% de las
pilas que es 42.16 kg/cm?2.
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DISENO N° 5 (20% caucho)
Resistencia a la compresion de prismas de bloques huecos de concreto
P max. | Area bruta fm Factor de | fm corregido
N° Pila Esbeitez
(kg) {cm2) {kg/cm2) correcciéon (kg/cm2)

D-5-1 19000 490.62 38.73 3.54 0.93 36.08

D-5-2 16500 484.61 34.05 3.46 0.93 31.61

D-5-3 17000 496.16 34.26 3.53 0.93 31.90
fm (promedio): 33.20
desviacién estandar Ss: 2,50
Dispersién porcentual: 7.5%
fm=fm-Ss: 30.69

Tabla 53: Resistencia a compresién axial de pilas de albafiileria D-5

En la tabla 53 la resistencia promedio a compresién axial de las pilas de albariilerfa para el D-5(20%
caucho) es de 33.20 kg/cm?, presentando una desviacién estandar de 2.5 kg/cm? (7.5% de
dispersién porcentual), con {o cual se halld la resistencia caracteristica para mas del 84% de las
pilas que es 30.69 kg/cm?,

Resistencia a compresion axial-de prismas D-1, D-

4yD-5
! ~ 1
£
L
I o
x
: £
, -
' f'm
o Diseno D-1(0% Caucho) 48.11
1 Diseiio D-4 (15% caucho) 42.16
! = Disefio D-5 {20% caucho) 30.69

Gréfico 19: Resistencia a compresién de pilas de albaiiileria (Fm)

En la grafico 19 puede observarse que los resuitados (f'm) presentan una disminucion considerable
en relacién al mayor porcentaje de caucho afiadide en la mezcla, similar a lo que ocurrié con las
probetas cilindricas de concreto-caucho (tabla 25: Evaluacién de resistencia a compresién axial de
los disefios D-1, D-2, D-3, D4, D-5, D-6),

La resistencia f'm en el disefio D-4 se redujo en un 12.37% respecto al disefio D-1, lo que indica
que el reemplazo del 15% del agregado fino por el caucho granulado no disminuye
considerablemente la resistencia f ‘'m.

La resistencia f'm en el disefio D-5 se redujo en un 36.21% respecto al disefio D-1, lo que indica
que el reemplazo del 20% del agregado fino por el caucho granulado disminuye considerablemente

la resistencia f ‘'m.
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Observando estas dos variaciones porcentuales de la resistencia, se puede concluir en que a partir
del 15% de reemplazo del caucho granulado en el agregado fino, la resistencia baja abruptamente.

Modo De Falla:
Las pilas presentaron un tipo de falla vertical. Este tipo de falla es caracteristica de las unidades.

Como se puede ver en imagenes (figura 27-28-29), el mecanismo de falla predominante en los
ensayos de las pilas es un agrietamiento vertical, seguido de un descascaramiento no
predominante; finalizando con un aplastamiento en la base. Presentaron una grieta vertical que

atravesd los bloques y el mortero.

Figura 28: Falla vertical para el D-4 (15% caucho). Figura 29: Falla vertical para el D-5 (20% caucho).
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3.8.ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES CON BLOQUES
HUECOS DE CONCRETO-CAUCHO: | |

Para ia determinacion de la resistencia a compresion diagonal de muretes con bloques huecos de
concreto-caucho, se sigue lo descrito en la norma NTP 399.621.2004 “UNIDADES DE
ALBANILERIA: Método de ensayo a compresion diagonal en muretes de albafileria” y la norma de
albanileria E.070.

3.8.1. CONSTRUCCION DE MURETES:
Se construyeron 3 muretes de 81.5x84.5x12 cm (Figura 31-32), para cada disefio (D-1 0% caucho,
D-4 15% caucho, D-5 20% caucho). Los 9 muretes no contaron con refuerzo intemo ni grout
(concreto liquido) en el interior, pues la intencién del proyecto fue estudiar en forma especifica la
adherencia bloque—mortero. Cabe indicar que sdélo los bloques que iban a estar en contacto con los
cabezales metdlicos del equipo de ensayo, fueron rellenados con grout dias antes de asentarlos; el

objetivo de esta operacion fue evitar fallas locales por trituraciéon de esas unidades.

Grout enalvédlos |5 o ﬂ*

€SQBIEros <

84.5cm.

¥ bloque ~.

blogue entero—_ |

N

81.5¢cm.

Figura 30: caracteristicas geométricas de los 9 muretes.

Figura 31: Proceso de construccién de muretes.
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3.8.2. ENSAYOS DE COMPRESION DIAGONAL.

Los muretes fueron ensayados a los 28 dias de edad, previa colocacion de un refrentado (capping)
de yeso—cemento en las esquinas cargadas. La magquina de ensayos (Fig.32-33) se prepard con
perfiles de acero, donde se instalaron los dispositivos necesarios. La velocidad de carga fue de 1
tonelada por minuto, y la carga de rotura fue adoptada como la méxima soportada por el murete.

=2

Figura 33: Vista global de los dispositivos mecdnicos (gata, celda de carga y marco de reaccién).

La resistencia a corte de cada murete (vm) se calculé como el cociente de la carga de rotura y el
area bruta de la diagonal cargada (102396.25 mm?2), las ecuaciones para el céliculo se muestran a
continuacion en la ecuacion 20-21 (NTP.399.621.2004).

La resistencia caracteristica (v'm) fue evaluada restando una desviacién estandar al vaior promedio,
estadisticamente significa que el 84% de los muretes ensayados tendra una resistencia mayor que
el valor caracteristico (ing. Profesor Principal PUCP San Bartolomé, 2005). Estas resistencias
aparecen en el Anexo N°27.
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0.707 P
Uy = 2, ...Ecuacién 20
l+h
Ay = —‘;— ton, Ecuacién 21
Donde:
P = Carga de rotura en N.
hyl = Lados del murete en mm
t = espesor del murete en mm
Ap =Area bruta del espécimen en mm
Vm =esfuerzo cortante sobre el area bruta en MPa
Resistencia a Compresién Diagona!
. N° P max. " Vm vm Dispersién _
Disefio Murete (N) Ab (mm?) | Vm (MPa) (kglcm2) | (prom.) Ss porcentual V'm=Vm-Ss
D-1-1 | 93163.18 | 103328.75| 6.37E-01 | 6.50
- )
Balé:;'; D-1-2 | 112776.48 | 103275.00| 7.72E-01 | 787 | 7.47 | 069 | 10% 6.48
D-1-3 | 102969.83 | 104081.88 | 6.99E-01 7.13
D4 D-4-1 | 107873.15| 102396.25 | 7.45E-01 7.60
(15% | D-4-2 |102969.83 | 103515.50| 7.03E-01 | 7.17 750 | 0.30 4% 7.20
caucho) {"n 4 37[112776.48 | 105105.00| 7.59E-01 | 7.74
D-5 D-5-1 | 88259.85 |{ 103757.50| 6.01E-01 6.13
(20% | D-5-2 | 78453.20 | 101951.58| 5.44E-01 | 5.55 577 | 0.31 5% 5.46
caucho) "p, £ 37| 83356.53 | 106548.75 | 5.53E-01 | 5.64

Tabla 54: Resistencias a compresion diagonal (v’'m) obtenidas para fos disefios D-1, D-4, D-5.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 54, se elaboré la grafica 20 de resistencias
caracteristicas (v'm) de los disefios D-1 (0% caucho), D-4 {(15% caucho) y D-5 {20% caucho), para
observar con mayor detalle la variacién de las resistencias con respecto al porcentaje de caucho

adicionado.

Resistencia Caracteristica (v'm)

8.00
— 6.00
~
E
£ 4.00 H
o
x
£ 2.00 H
>
0.00
1 D-1(0% caucho) 6.48
a8 D-4(15% caucho) 7.20
a D-5(20% caucho) 5.46

Gréfico 20: Comparacién de las resistencias caracteristicas ( v’'m) de los disefia D-1, D-4 y D-5.

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ

BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NURNEZ

pég. 114




“UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO”
' “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CiviL®
TES!S: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION”

Formas de Falla.

Por otro lado, cabe destacar que cuando la falla del murete es escalonada, la adherencia bloque-
mortero es pequena al igual que la resistencia v'm, mientras que cuando la falla corta los bloques
(traccién diagonal), la adherencia bloque-mortero es alta al igual que la resistencia v'm. Esta fue la
razén por la que se seleccion® la técnica de ensayos de compresién diagonal en el presente trabajo
de investigacién.

La falla tipica que se presento en los muretes ensayados fue la falla por traccién diagonal, a cual
se observa en el grafico 34.

p——

Figura 34: Falla por traccién diagonal

Comparando los resultados respecto al porcentaje de caucho afadido en el concreto, se puede
afirmar que adicionando el 15% de caucho en el concreto (D-4), la resistencia se eleva en 11.11%
respecto a los blogues huecos de concreto convencionales (D-1), ademds la dispersion de
resultados disminuy6 en un 6%, mientras que con la adicién de 20% de caucho (D-5), la resistencia
disminuye en 15.74% vy la dispersion disminuye en 5%. Corroborando asi que el disefio D-4,
presenta la 6ptima cantidad de caucho granulado en el concreto.

La falla en los 9 muretes ensayados fue por traccion diagonal, lo que demuestra que hubo una
buena adherencia bloque-mortero y garantizando asi su resistencia caracteristica.
DEFORMACION ANGULAR:

' Disefio { N°Pila | AV(mm) | AH(mm) | g (mm) | Y (mm/mm)|Y prom.:

D-1-1 1 1.32 310 7.73E-03

D-1 (0%

caucho) D-1-2 2.24 0.45 310 8.68E-03 | 8.15E-03
D-1-3 2.02 0.47 310 8.03E-03
D-4-1 2.04 2.65 305 1.54E-02

D-4 (15% -

caucho) D-4-2 2.04 2.64 305 1.53E-02 | 1.60E-02
D-4-3 225 3.02 305 1.73E-02
D-5-1 1.4 1.25 350 7.57E-03

D-5 (20%

caucho) D-5-2 1.04 1.17 300 7.37E-03 | 7.57E-03
D-5-3 14 1.32 350 7.77E-03

Tabla 55: Deformacién angular de los disefios D-1, D-4 y D-5.
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MODULO DE RIGIDEZ:
Disefi ° P G prom.
sefio | N°Pila | AVm (Mpa) | AY (mm/imm) | G (MPa) | G (kg/cm2) (kg/cm2)
D-1-1 0.201 0.008 26.03 265.43
D-1 (0% v
caucho) D-1-2 0.302 0.009 34.82 355.07 333.69
D-1-3 0.3 0.008 37.32 380.56
D-4-1 0.305 0.015 19.82 202.11
D4 (15% :
caucho) D-4-2 0.301 0.015 19.64 200.27 192.52
D-4-3 0.297 0.017 17.18 175.19
D-5-1 0.15 0.008 19.86 202.52
D-5 (20% ~
caucho) D-5-2 0.17 0.007 23.08 235.35 209.99
D-5-3 0.146 0.008 18.84 192.11

Tabla 56: Deformacion angular de los disefios D-1, D-4 y D-5.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 55-56, se elabor6 la grafica 21 de deformacién
angular (Y) y médulo de rigidez (G) de los disefios D-1 (0% caucho), D-4 (15% caucho) y D-5 (20%
caucho), para observar con mayor detalle la variacién de la deformacién angular y médulo de rigidez

de los muretes con respecto al porcentaje de caucho adicionado.

Deformacién Angular(Y) Médulo de Rigidez(G)
2.00E-02 ' 400.00
T 1.60E-02 S 300.00
E 1.20£-02 £
N % 200.00
E 8.00E-03 =~
= O
4.00E-03 100.00
0.00E+00 0.00
W D-1(0% caucho) 8.15€-03 R D-1(0% caucho) 333.69
M D-4{15% caucho) 1.60E-02 #D-4(15% caucho) 192.52
8 D-5(20% caucho) 7.57E-03 B D-5(20% caucho) 209.99

Gréfico 21: Deformacién angular (izquierda) y médulo de rigidez (derecha) de los diserios D-1, D-4 y
D-5.

Comparando los resultados respecto al porcentaje de caucho afiadido, se puede afirmar que
adicionando el 15% de caucho en el concreto (D-4), la deformacion angular incrementa en 96.32%
respecto a los muretes de diseiio D-1, ademas el mddulo de rigidez disminuye en 42.31%,
mostrando que el caucho granulado al 15 % proporciona al murete mayor rango de deformaciéon
antes de la falla. . .

Mientras que con la adicién de 20% de caucho (D-5), la deformacién angular disminuye en 7.12 %
respecto a los muretes de disefic D-1, ademas el médulo de rigidez disminuye en 37.07%,
mostrando que el caucho granulado al 20 %, proporciona similar flexibilidad al murete pero la

resistencia disminuye en un 15.74%.
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3.9.AISLAMIENTO ACUSTICO Y TERMICO DE BLOQUES HUECOS DE
CONCRETO - CAUCHO:
3.9.1. AISLAMIENTO ACUSTICO DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO -
CAUCHO: |

El aislamiento acustico es la cantidad fisica mas importante que define la calidad acustica de las

viviendas, el cual se define como la proteccién de un recinto contra la penetracion de sonidos o
ruidos; y el objeto de ello es precisamente reducir el ruido aéreo que llega al receptor a través de
los obstaculos (paredes). Dependiendo del uso de las viviendas se definen los requerimientos en
cuanto al aislamiento actstico segun ta OMS el nivel de ruido en el interior de una vivienda no debe
exceder de 30 dBA y en dficinas o centros de trabajo no debe exceder los 35 dBA (Ing. Esquivel
Delgado, 2009, pag. 2).

3.9.1.1. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL AISLAMIENTO TERMICO DE
BLOQUES HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO :

Con el fin de determinar el aislamiento actistico de los blogues huecos de concreto, se elabord una
caja por disefio, conformado por un bloque hueco de concreto y poliestireno, luego se recubrieron
las paredes internas de la caja con dos capas aislantes (lana de fibra de vidrio y poliestireno). Ver
figura 35. Dejando una cara sin recubrimiento acustico, con el fin de evaluar la transmision del

sonido en una sola cara.

Figura 35: Aislamiento acﬁstiéo para las paredes de las cajas de bloques de concreto-caucho.

La medicion del nivel de ruido se realizé con dos sonémetros muy sensibles, los cuales fueron
colocados uno al interior de la caja y el otro al ambiente. Estas mediciones se realizaron con tres
niveles de ruido: ruido bajo (47.40 dB.- 65.10 dB.), ruido medio (63.40 dB. — 82.70 dB.) y ruido alto
(75.00 dB. — 91.70 dB.). Ver figura 36. '
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Figura 36: Registro de datos para los tres niveles de ruido (ruido bajo, ruido medio, ruido alto).

De acuerdo a los datos registrados, mostradas en el Anexo N°28, se elaboré la gréafica 22-23-24-
25, de la variacion de niveles de ruido (interior de la caja y el ambiente) respecto al tiempo para los
disefios D-1 (0% caucho), D4 (15% caucho), para observar con mayor detalle la variacién del
aislamiento acustico con respecto al porcentaje de caucho adicionado.

Variacién del Nivel de Ruido Variacion del Nivel de Ruido

D-1 . D-1
70
o @ 85
o ©
o 75
2 3
3 S 65
)
2 S 55
0 10 20 30 40
tiempo (minuto) tiempo (minuto)
«———Disefio D-1 (0% caucho) —=Digefio D-1 (0% caucho)
«=—=»Nivel de Ruido Bajo «——=Nivel de Ruido medio

Gréfico 22: Variacion de los niveles de ruido en la caja y ambiente, para niveles de ruido bajo
(izquierda) y medio (derecha).

Variacion del Nivel de Ruido

D-1
o 100
k<)
g 90
2 80 A
2 \-f,:'\\,/‘»{\ ﬁ V‘ﬁ” \,»f\ |
S N \z{i—
>
= 60
0 10 20 30 40

tiempo (minuto)
——=Disefio D-1 (0% caucho)

«——=Nivel de Ruido Alto

Grafico 23: Variacion de los niveles de ruido en la caja y ambiente, para niveles de ruido alto.

BACH. ISSEL SUAREZ JIMENEZ N
BACH. EDGAR ARMANDO MUJICA NUNEZ pég. 118



“UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO”
| “FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

: CiviL”
TESIS: “BLOQUES DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA OBRAS DE
EDIFICACION"
./ \‘ e .
Variacion del Nivel de Ruid Variacion del Nivel de Ruido ‘
D-4 ' . !
s ’ D-4 |
o 95 - '
75 A !
.’8 f \/"\—\ %J 85 W
o \ﬂ
45 \f . O
5 fv \Y AY T 75
o 55 g
3 2 65 SRfT NN
2% o 10 20 35 ) o
. 30 40 o 10 20 30 40
tiempo (minuto) tiempo (minuto)
e Disefio D-4 (15% caucho) . e Disefio D-4 (15% caucho) ,
e Nivel de Ruido Bajo . emmmen Nivel de ruido Medio ‘

Grafico 24: Variacion de los niveles de ruido en la caja y ambiente, para niveles de ruido bajo
(izquierda) y medio (derecha).

Variacion del Nivel de Ruido
D-4

Nivel de dB
3 8

0 10 20 30 40
tiempo (minuto)
s -4 (15% caucho) essme=mNive! de Ruido Alto

i
RS

Grafico 25: Variacién de los niveles de ruido en la caja y ambiente, para niveles de ruido alto.

El grafico 22-23, muestra los niveles de ruido tomadas por un periodo de 2 horas, obtenidas por
dos sonémetros, uno en el ambiente y el otro dentro de la caja (disefio D-1), se observa que la
diferencia promedio del nivel de ruido (ambiente- interior de la caja) es de 7.93 dB (ruido bajo),
17.18 dB (ruido medio) y 10.27 dB (ruido alto).

El grafico 24-25, muestra los niveles de ruido tomadas por un periodo de 2 horas, obtenidas por
dos sonometros, uno en el ambiente y el otro dentro de la caja {disefio D-4), se observa que la
diferencia promedio del nivel de ruido (ambiente- interior de Ia caja) es de 15.45 dB (ruido bajo),
17.37 dB (ruido medio) y 10.30 dB (ruido aito).

Comparando estos resultados, el incremento de la diferencia promedio del nivel de ruido es de
94.74% entre el disefio D-1 y D-4 para un nivel de ruido bajo, de 1.12% para un nivel de ruido medio
y 0.34% para un nivel de ruido alto, con estos resultados podemos afirmar que ef caucho granulado
proporciona al bloque mayor aislamiento actstico.
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3.9.2. AISLAMIENTO TERMICO DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO -
CAUCHO:
E! principal problema de la construccién de viviendas con bloques de concreto hueco, es su baja

resistencia térmica, ya que esto ocasiona que en climas extremosos las ganancias de calor sean
elevadas y como consecuencia las condiciones de habitabilidad intramuros se encuentren fuera de

la zona de confort.

3.9.2.1. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL AISLAMIENTO TERMICO DE
BLOQUES HUECOS DE CONCRETO - CAUCHO :

Con el fin de determinar el aislamiento térmico de los bloques huecos de concreto, se elaboré una
caja por disefio, conformado por blogues huecos de concreto, luego se recubrieron ias paredes
internas de la caja con dos capas aislantes (lana de fibra de vidrio y poliestireno). Ver figura 37.
Dejando una cara sin recubrimiento termo-actstico, con el fin de evaluar la transmision de

temperatura en una sola cara (figura 38).

Figura 37: Aislamiento termo-aclstico para las paredes de las cajas de bloques de concreto-caucho.

Figura 38: Fabricacién de las cajas para registrar las temperaturas al interior.
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La medicion de la temperatura se realizé con dos sensores térmicos muy sensibles, los cuales
fueron colocados uno al interior de la caja y el ofro al ambiente. Estas mediciones se realizaron por
cinco dias donde se observaron temperaturas altas y bajas.

Los sensores térmicos utilizados en este trabajo de investigacién, permiten la toma de datos por
minuto, teniendo una memoria interna de almacenaje por un periodo de 5 dias. Los datos son
recolectados con el programa Matiab (figura 39).
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Figura 39: Descarga de datos de la memoria de los sensores de temperatura.

De acuerdo a las temperaturas registradas durante cinco dias (1440 datos por dia), mostradas en
el Anexo N°28, se elabord la gréfica 26-27, de la variacién de la temperatura (interior de la caja y el
ambiente) respecto al tiempo para los disefios D-1 (0% caucho), D-4 (15% caucho), para observar
con mayor detalle la variacion del aislamiento térmico con respecto al porcentaje de caucho

adicionado.
Variacion de la Temperatura del disefio D-1
16.00
14.00 AN
12.00 W V4AN
10.00 AT"= 6.82°C
g -
: .
e Y
4.00 M” ——T° interior
2.00 )
o =3 o o o o o o o T° ambiente
e = e e e e = e e
[ =4 N Q N (= N (=] N [~
Q b ad QD - [~] - (=] - (=]
n n n n n T2} w0 wn wn
P by o = s by S = >
8 8 8 ] o o 8 8 S
- - - -~ -~ -« - - -
g - « g - = gy - ~
s S < s S S <) bl 3

Tiempo (d/m/afio hr:min)

Grdfico 26: Temperatura interior de la caja- ambiente para el disefio D-1
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Variacion de la Temperatura del diseiio D-4
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Grifico 27; Temperatura interior de la caja- ambiente para el disefio D-4

El grafico 26, muestra las temperaturas tomadas por un periodo de 4 dias, obtenidas por dos
sensores, uno en el ambiente y el otro dentro de la caja (disefio D-1), se observa que la diferencia
promedio de la temperatura (ambiente- interior de la caja) es de 3.91 °C, ademas el rango de
variacion de la temperatura al interior de la caja es de 6.82 °C.

El grafico 27, muestra las temperaturas tomadas por un periodo de 5 dias, obtenidas por dos
sensores, uno en el ambiente y el otro dentro de la caja (disefio D-4), se observa que la diferencia
promedio de la temperatura (ambiente- interior de la caja) es de 5.26 °C, ademas el rango de

variacion de la temperatura al interior de la caja es de 5.43 °C.

Comparando estos resultados, se ve un incremento de la diferencia promedio de temperatura de
34.53% entre el disefio D-1 y D-4, ademas el rango de variacién de la temperatura disminuye en
20.38%, con estos resultados podemos afirmar que el caucho granulado proporciona al bloque

mayor aislamiento térmico.

3.10. RESISTENCIA AL FUEGO DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO -

CAUCHO.
La resistencia al fuego es la capacidad de un material o elemento de soportar fuego o de
proporcionar proteccién contra el fuego. En relacién con los elementos de un edificio, la resistencia
al fuego se caracteriza por la habilidad de confinar el fuego o de continuar satisfaciendo una
determinada funcion estructural, o ambas cosas (American Concrete Institute, 1997, pég. 23).
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Al no contarse con los instrumentos necesarios para la determinacion de la resistencia al fuego
dispuesta en la norma ACI 216.1-97, se opté por un procedimiento equivalente realizado en la tesis:
“Propuesta de alternativa constructiva para usos en bloques de hormigén utilizando plastico PET
reciclado” {Sabando Saldarreaga, 2011).

3.10.1. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO.

Este ensayo fue realizado de dos formas:
1) Se construyd dos muros con dimensiones de (0.80 x 0.80) m correspondientes a los disefios
D-1 (0% caucho) y D4 (15% caucho); se la humedecié de gasolina simulando un incendio
causado por un corto circuito o incendio comun, 500°C - 600°C; tres veces cada 30 minutos,

en la tabla 57 se muestra cémo reacciona cada muro ante el fuego:

Nro. de Duracion Periodos de
Disefio Observacién
prueba | del fuego prueba c/30 min.
D1 (0% 1 6:07 min. | Quemado superficial. inicial
) (h ; 2 6:23 min. | Desprendimiento superficial del concreto. 30 minutos
caucho
3 6:16 min. | Desprendimiento superficial del concreto. 60 minutos
1 7:15 min. | Caucho superficial derretido. inicial
D-4 Olor y desprendimiento superficial del .
2 9:29 min. 30 minutos
(15% concreto.
caucho) Olor, humo negro y desprendimiento .
3 7:38 min. . 60 minutos
superficial del concreto.
Tabla 57: Reaccién de los muros del disefio D-1 y D-4 ante el fuego.
Figura 40: Resistencia al fuego de muretes correspondientes a los disefios D-1 (izquierda), y D-4
(derecha).
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2) En el Iaboratorio de suelos de la facultad de Arquitectura e Ingenierfa Civil, empapamos
dos bloques de los disefios D-1 (0% caucho) y D-4 (15% caucho) de gasolina simulando un
incendio causado por un corto circuito o incendio comun, 500°C - 600°C: tres veces cada
30 minutos, para luego ser sometida a la prueba de compresién simple y evaluar su
resistencia, en la tabla 58 se muestra cdmo reacciona cada muro ante el fuego:

' Nro. de Duracion Periodos de
Disefio Observacién
prueba del fuego prueba c/30 min.
1 6:15 min. Quemado superficial. inicial
D-1 (0% 2 6:23 min. | Desprendimiento superficial del concreto. 30 minutos
caucho) 3 4:15 min. | Desprendimiento superficial del concreto. 60 minutos
Resistencia a compresién axial: 35.57 kg/cm?
Caucho superficial derretido y humo .
1 7:24 min. inicial
negro.
D4 —
. Olor, humo negro y desprendimiento .
(15% 2 7:02 min. . 30 minutos
superficial del concreto.
caucho) - _
3 4:03 min. | Desprendimiento superficial del concreto. 60 minutos
Resistencia a compresion axial: 27.92 kg/cm?

Tabla 58: Reaccién de los bloques del disefio D-1 y D-4 ante el fuego.

Comparando estos resultados de las tablas 57 — 58, se observa que luego de tres incendios
simulados (500°C - 600°C), el bloque convencional (D-1) presenta un decremento en la resistencia
de 20.19 % mientras que el bloque propuesto con caucho granulado (D-4) presenta un decremento
de 30.06 %, presentando menor resistencia que un bloque oonvenciohal al ser expuesto al fuego.

3.11. ANALISIS Y COMPARACION DE COSTOS ENTRE UN BLOQUE
CONVENCIONAL (D-1) Y EL BLOQUE PROPUESTO (D-4):

Luego de evaluar las caracteristicas que ofrece la adicién de caucho granulado al bloque hueco de
concreto, es necesario comparar los costos, ya que un costo menor o igual implica la colocacion de
este producto en el mercado, con mayores beneficios que propone un blogue hueco de concreto
convencional. :

Se presenta el costo de un bioque hueco de concreto convencional y del bloque hueco propuesto
(bloque de concreto con 15 % de caucho granulado) en las tablas 59-60.
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Actividad Fabricacién de bloques hueco de concreto
Cantidad Analizada 1 UND.
A. Materiales
Descripcion. Cantidad Unidad P.U. Subtotal (s/.)
Arena Gruesa 0.0035 m3/bloque S/. 62.50 S/.0.219
Grava tmax 1/2" 0.0055 m3/bloque S/. 62.50 S/.0.344
Cemento 0.0412 bolsas/bloque | S/. 23.50 S/. 0.968
Agua 0.0014 m3/bloque S/.1.36 S/. 0.002
Caucho Granulado - m3/bloque -
B. Mano de Obra
Descripcién. Cantidad Unidad P. U. Subtotal (s/.)
Operario 0.027 hh/bloque S/.7.50 S/.0.203
Pebn 0.053 hh/bloque S/.5.00 S/.0.265
C. Herramientas
| 003 %MO | S/ 0.014
Costo Bloque S/ 2,01

Tabla 59: Costo de un bloque hueco de concreto convencional.

Actividad : | Fabricacién de blogues hueco de concreto - 15 %caucho
Cantidad Analizada : 1 UND.
A. Materiales
Descripcion. Cantidad Unidad P.U. Subtotal {s/.)
Arena Gruesa 0.0030 m3/bloque S/.62.50 S/.0.186
Grava tmax 1/2" 0.0055 m3/blogue S/. 62.50 S/. 0.344
Cemento 0.0412 bolsas/bloque S/.23.50 S/. 0.968
Agua 0.0011 m3/bloque $/.1.36 $/. 0.001
Caucho Granulado 0.00052 m3/bloque S/.171.38 S/.0.083
B. Mano de Obra
Descripcién. Cantidad Unidad P.U. Subtotal (s/.)
Operario 0.027 hh/bloque S/.7.50 S/. 0.203
Pedn 0.053 hh/bloque S/. 5.00 S/. 0.265
C. Herramientas
| 003 %MO S/.0.014
Bc,g:‘:e Sl 2.07

Tabla 60: Costo de un bloque hueco de concreto convencional.

Con comparacion del costo de fabricacién de un blogue hueco de concreto, mostrado en las tablas

59-60, se observa que el costo de un bloque con caucho al 15% es mayor en un 2.99%, asiendo a

este blogque de concreto con adicion de caucho rentable.
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3.12. CUADRO RESUMEN COMPARATIVO DE LOS DISENOS D-1,D-4 YD-5 :

Caracteristicas del | Caracteristicas del | Caracteristicas del
D-1 D4 D-5
Fébrica: ALFIL ALFIL ALFIL
Norma
Tipo: 40x20x12 cm. 40x20x12 cm. 40x20x12 cm.
E-070
Largo: - 40.00 cm. 40.00 cm. 40.00 cm.
Dimensiones Min.12
Ancho: 12.00 cm. 12.00 cm. 12.00 cm.
Promedio: cm.
Alto: - 20.00 cm. 20.00 cm. 20.00 cm.
< 70%
% de Vacios: 53.07% 53.22% 53.18%
Hueca
Largo: +6% -0.02% -0.04% -0.12%
Variacién
Ancho: +6% -0.07% 0.07% 0.21%
Dimensional
Alto: +6% -0.04% 0.06% 0.15%
max. 8
Superior: 1.75 mm. 1.83 mm. 2.67 mm.
mm
Alabeo:
méx. 8
Inferior: 1.08 mm. 1.00 mm. 2.00 mm,
mm
Bloque
Tipo de Unidad: NP Blogue NP Bloque NP Blogue NP
max.
% de Absorcién: 8.42% 7.04% 5.33%
15%
Porosidad: - 9.27 % 9.34 % 12.69 %
gr/200 gr/200 gr/200
Superior: - 23.03 23.00 . 22.15
cm?min cm?min cm®*min
Succibn:
gr/200 gr/200 . gr/200
inferior: - 24.81 24.25 . 22.83 .
cm?-min cm?-min cm?-min
Méduio de Rigidez .
i 3505.71 kg/cm? 2586.30 kg/cm? | 2499.65 kg/cm?
Dindmico: v
i 220
Resistenclaa |\ nidades: 4457  kglem? | 3082  kglem® | 3316  kglem?
Compresién kg/cm?
Axial: Pilas: - 48.11 kg/fem? 42.16 kg/cm? 30.69 kg/cm?
MURETES
Resistencia a Compresién .
- 6.48 kg/cm? 7.20 kg/cm? 5.46 kglem?
Diagonat:
Deformaci6n Angular: - 8.15E-03 mm/mm |1.60E-02 mm/mm |7.57 E-03 mm/mm
Médulo de Rigidez: - 333.69 kg/cm? 192.52 kg/cm? 209.99 kg/cm?
Alslamiento Térmico '
- 3.91 °C 5.26 °C - -
{Diferencia Promedio):
Aislamiento Actstico
- 7.93 dB 15.45 dB - -
(Diferencia Promedio):

Tabla 61: Resumen Comparativo de las caracteristicas de los bloques de concreto (D-1, D-4 y D-5)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.CONCLUSIONES:

El uso de materiales de desecho acumulados en el pais se encuentra todavia en sus primeras
fases, es decir la fase de investigacién. Por medio de esta investigacion, queda demostrado que es
factible utilizar el caucho granulado proveniente de los neumaticos en desuso como agregado en el
disefio de mezclas de concreto en la produccién de bloques huecos de concreto, por las siguientes
razones:

1. De acuerdo a la hipétesis uno, para la relacién agua/cemento de 0.89 sin adicién de caucho
granulado se obtuvo una resistencia caracteristica de 44.57 kg/cm?, esta resistencia va
disminuyendo segtin aumenta el porcentaje de caucho granulado, siendo el porcentaje 6ptimo
un 15% de caucho granulado en volumen, sustituido en el agregado fino ya que la resistencia
caracteristica presentada en este disefio D-4 (15% caucho) es de 39.92 kg/cm?, con una
variacion porcentual de 10.43%. la influencia del caucho granulado en la resistencia es minima
puesto que el valor de la covarianza es de -0.049, pero influird en otras propiedades como el
aislamiento acustico y térmico.

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

3. De acuerdo a la hip6tesis tres, el caucho granulado reemplazado en el concreto en un 15% del
agregado fino, presenta mejor aislamiento acustico que un bloque convencional, estos bloques
fueron expuestos a los niveles de ruido comprendidos entre 47.4 dB-65.1 dB que segtn la -
OMS es el nivel de ruido permitido al exterior de los dormitorios, observando una diferencia del
94.74% del nivel de sonido recibido entre un bloque convencional y el bloque propuesto con
15% de caucho.

4. De acuerdo a la hipétesis tres, el caucho granulado reemplazado en el concreto en un 15% del
agregado fino, presenta mejor aistamiento térmico que un bloque convencional, estas cajas
construidas con blogues de los disefios D-1 y D -4, fueron expuestos a temperatura ambiental
por un periodo de 4 dias, observandose para el D-1 una diferencia promedio de 3.91 °C entre
el ambiente y el interior de la caja, mientras que para el disefio D-4 esta diferencia es de 5.26
°C, presentando los bloques del disefio D-4 mayor aislamiento térmico en 34.53% .

5. El agregado utilizado para la fabricaciéon de los bloques huecos de concreto, pertenece a la
cantera de Zurite, esta cantera presenta un material igneo con un peso especifico del agregado
grueso de 2.716 gr/cm3 y un peso especifico para el agregado fino de 2.564 gricm® , peso
unitario suelto del agregado grueso 1535.27 kg/m3 (agregado no liviano), peso unitario suelto
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del agregado fino 1623.66 kg/m? (agregado no liviano), la granulometria presentada no cumple
con los limites establecidos en la norma NTP.400.012.2003, por lo que se realiz6 el tamizado
hasta liegar a curva granulométrica global ideal.

6. En la tabla 24 se analizaron las resistencias alcanzadas en el ensayo de compresion axial de
testigos cilindricos de concreto, para los disefios D-2 ( 5% Caucho), D-3 ( 10% Caucho), D-4(
15 % caucho ), se observé un decremento minimo de ia resistencia en comparacién con el
disefio D-1 (0% caucho), mientras que para el disefio D-5 (20% caucho) y D-6 (25% caucho)
el decremento de la resistencia es considerable, por ello se eligi6 como disefio “6ptimo” el
disefio D-4, con un decremento del 15.48% en la resistencia.

7. Comparando la densidad de los disefios D-1 (0% Caucho) y D-4(15 % caucho “optimo”) 2.47
grlcm?y 2.21 gr/cm? respectivamente, se observa que el caucho granuiado ofrece al concreto
la caracteristica de aligerar la mezcla, reduciendo el peso en 10.70 % por metro cubico.

8. Elfraguado de los bloques de concreto con caucho granulado es mdas lento en comparacion a
los bloques fabricados con concretos convencionales.

9. A mayor porcentaje de caucho-granulado en el concreto mayor es la trabajabilidad, como se
observa en las pruebas de revenimiento, el disefio 1 muestra un slump de 0.5 puilgadas
mientras que el disefio N° 2, 3, 4, 5 y 6 fueron aumentando hasta llegar a un slump de 1.5
pulgadas cumpliendo también con el disefio de mezcla.

10.La resistencia caracteristica de pilas f'm en el disefio D-4 se redujo en un 12.37% y en el
disefio D-5 se redujo en un 36.21% ambos respecto al disefioc D-1, lo que indica que el
reemplazo del 15% del agregado fino por el caucho granulado no disminuye
considerablemente la resistencia f ‘m. El modo de falla caractéristico fue de tipo vertical.

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

12. Se observa que en el disefio D-1 (0% caucho) el médulo de rigidez dinamico (Es) es de 3505
kg/cm? y para el D4 (15% caucho) es 2586.30 kg/cm?2. Analizando estos resultados se ve que
el caucho ofrece mayor flexibilidad al concreto ya que la rigidez del disefioc D-4 disminuyen en
un 26.23 %.

13. A mayor porosidad en el concreto, Ia resistencia a compresion axial disminuye, el disefio D-1
presenta una porosidad de 9.27% para la resistencia de 46.47 kg/cm? y el disefio D-4 presenta
una porosidad de 9.34% para la resistencia de 40.33 kg/cm?, observando un aumento del
0.77% de porosidad.
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4.2. RECOMENDACIONES:

Para investigaciones futuras, se recomienda:

¢ Realizar estudios con relaciones agua-cemento diferente a 0.89 para las mezclas de
concreto usando caucho granulado como sustituto de agregado fino.

e Se recomienda realizar pruebas para determinar la durabilidad del concreto con caucho
granulado.

* Se recomienda realizar estudios en donde se analice el comportamiento del concreto con
caucho granulado a altas temperaturas.

o Realizar estudios con otros tratamientos superficiales para el caucho granulado y ver como
estos tratamientos influyen en la adherencia dei caucho en el concreto.

¢ Realizar estudios con caucho en poivo y caucho triturado para ver su comportamiento en

el concreto.
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Anexo 1: Andlisis Granulométrico por tamizado Agregado Grueso cantera Zurite - Anta

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
” ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP.400.012.2013
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

OBRAS DE EDIFICACION”

Piedra Chancada de 3/4” (Agregado Grueso)

- Material Observaciones:
Cantera Zurite Agregado de origen igneo TMN
Ubicacién: Zurite - Anta de 2"
| Peso inicial Seco | 1500 ar | |
% ESPECIFICADO EN LA
Peso Peso NTP
. | Abertura retenido | %Retenido | % que
Malla (Pulg.) a;zt:':ll:: o acumulado | Acumulado | pasa limite limite
corregido superior inferior
3/4" 0.750 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
12" 0.500 359.96 359.96 24.00 76.00 100.00 90.00
3/8" 0.375 751.67 751.67 50.11 49.89 70.00 40.00
N°4 0.187 1345.33 1345.33 89.69 10.31 15.00 0.00
N°8 0.094 1440.54 1440.54 196.04 3.96 5.00 0.00
Fondo 1496.74 1500.00 100.00 0.00
R A lado = peso retenido acumulado corregido 1
%Retenido Acumulado = peso retenido acumulado total 00
% que pasa = % que pasa,_; — (% retenido acumulado , — % retenido ac lado,..{)
Zurite - Agregado Grueso
100.00 — "
90.00 | N ? ~—o—Limite Superior
. N
80.00 | N\ \ —e— Limite Inferior’
o 70.00 { ’\*\ —a— Cantera Zurite
[7,]
g_ 60.00 ‘
o 5000 -+
3‘ 40.00 ‘
® 3000 | AN
20.00 : \‘\§
10,00 | AN\
000 L . [ DR JUNVL DU DR ‘.-..__._ P f— —_—t e
1.000 0.100 0.010

Diametro del Tamiz (pulg)




Anexo 2 Andlisis Granulométrico por tamizado Agregado Fino cantera Zurite - Anta

v LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP.400.012.2013
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

OBRAS DE EDIFICACION”

Material Piedra Chancada de 3/8” (Agregado Fino)
Cantera Zurite Observaciones:
Ubicacioén: Zurite - Anta Ggr:gado de origen fgneo TMN de
Peso inicial Seco J_ 500 gr
Peso Peso
Malla Abertura | o ido retenido | %Retenido | % que limite limite
(Pulg.) acumulado acumulado | Acumulado | pasa superior inferior
corregido
3/8" 0.375 9.05 9.05 1.81 98.19 100.00 100.00
N°4 0.187 108.08 108.08 21.62 78.38 100.00 95.00
N°8 0.094 273.52 273.52 54.70 45.30 100.00 80.00
N°16 0.047 365.72 365.72 73.14 26.86 85.00 50.00
N°30 0.023 418.07 418.07 83.61 16.39 60.00 25.00
N°50 0.012 468.71 468.71 93.74 6.26 30.00 10.00
N°100 0.006 482.19 482.19 96.44 3.56 10.00 2.00
N°200 0.003 498.47 498.47 99.69 0.31 2.00 0.00
Fondo 499.08 500.00 100.00 0.00
o ., _ pesoretenido acumulado corregido
%Ret, Acum - peso retenido acumulado total x100
% que pasa = % que pasa,.-, — (% retenido ac lado , — % retenido acumulado,_,)
Agregado Fino - Zurite
100.00 ‘.\-ﬁ‘k\
30.00 ! b N —~&—Limite Superior
80.00 ! \R \H\ —e— Limite Inferior
4 70.00 \ —a— Cantera Zurite
g 60.00 \
@ 5000 ' \\
T 4000 ; D
ES 30.00 . N \"
B! ™ A
20.00 N
10.00 - ~
0.00 L,_ S S B N RN I D R R ¥ h-.-_ _—
1.000 0.100 0.010 0.001

Diametro del tamiz (pulg)




Anexo 3: Andlisis Granulométrico por tamizado Agregado Grueso cantera Huillque -
Limatambo

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
¥ ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP.400.012.2013
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

OBRAS DE EDIFICACION”
Material Piedra Chancada de 3/4” (Agregado Grueso)
Cantera : Huillque Observaciones:
Ubicacién: Limatambo Agregado de origen igneo
TMN de %"
| Pesoinicial Seco | 1500 o |
% ESPECIFICADO EN
Peso Peso » _ LANTP
Abertura retenido | %Retenido | % que
Maila retenido . .
{Puig.) acumulado acumulado | Acumulado| pasa limite fimite
corregido superior Inferior
3/4" 0.750 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2° 0.500 327.25 327.25 21.82 78.18 100.00 90.00
3/8" 0.375 978.57 978.57 65.24 34.76 70.00 40.00
N°4 0.187 1439.22 1439.22 95.95 4.05 15.00 0.00
N°8 0.094 1485.89 1485.89 99.06 0.94 5.00 0.00
Fondo 1495.64 1500.00 100.00 0.00
peso retenido acumulado corregido
%Retenido Acumulado = peso retenido acumulado total *100
% que pasa = % que pasa,_, ~ (% retenido acumulado , — % retenido acumulado,._.)
Huillque - Agregado Grueso
100.00 ~17fe]
90.00 —~&— Limite Superior
soloo —e—Limite Inferior
. \ .
vy
o 7000 AN Cantera Huillque
172
g_ 60.00 :
@ 5000
c=r 40.00
R 3000 | \
20.00 \[\
10.00
0.00 i-———aw——--——»—— = b mn .

1.000 0.100 0.010
Diametro del Tamiz (pulg)



Anexo 4: Andlisis Granulométrico por tamizado Agregado Fino cantera Huillque -

Limatambo

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP.400.012.2013
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

OBRAS DE EDIFICACION”
Material Piedra Chancada de 3/8”
Cantera Huillque Observaciones:
Ubicacion: Limatambo Sgufgado de origen igneo TMN de
r Peso inicial Seco T 500 ar
Abertura| _Feso retonido | %Retenido limite | limite
H 0,
Malla (Pulg.) a::;:'lgz o acumulado | Acumulado % que pasa superior | inferior
corregido
3/8" 0.375 5.1 5.11 1.02 98.98 100.00 100.00
N°4 0.187 157.29 157.29 31.46 68.54 100.00 95.00
N°8 0.094 295.88 295.88 59.18 40.82 100.00 80.00
N°16 0.047 378.45 378.45 75.69 24.31 85.00 50.00
N°30 0.023 435.12 435.12 87.02 12.98 60.00 25.00
N°50 0.012 473.29 473.29 94.66 5.34 30.00 10.00
N°100 0.006 496.94 496.94 99.39 0.61 10.00 2.00
N°200 0.003 498.55 498.55 99.71 0.29 2.00 0.00
Fondo 499.24 500.00 100.00 0.00
K ., _ pesoretenido acumulado corregido
%Retenido Acum: " 7 pesaretenido acumulado total 100
% que pasa = % que pasa,., — (% retenido ac lado , — % retenido acumulado,_,)
Agregado Fino Huillgue
100.00
90.00 | K N —e— Limite Superior
80.00 : N \ ~&— Limite Inferior
70.00 .
§ c0.00 | B N —a— Cantera Huilque
o
@ 50.00 : \ R \\
T 40.00 \U\
R 3000 ! A P \
20.00 :
10.00 =~ T
, 0.00 L-» S OV RO 88 N O S e .
‘ 1.000 0.100 0.010 0.001

Didmetro del tamiz (pulg)




Anexo 5: Andlisis Granulométrico por tamizado Caucho Granulado.

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP.400.012.2013
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

OBRAS DE EDIFICACION”
Material Caucho Granulado
Observaciones:
Procedencia Neumaticos en desuso Agregado de TMN N°16
Peso Peso
Malla Abertura retenido retenido %Retenido | % que limite limite
{Pulg.) acumulado acumulado | Acumulado | pasa superior inferior
corregido
3/8" 0.375 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N°4 0.187 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 95.00
N°8 0.094 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 80.00
N°16 0.047 189.93 189.93 94.97 5.04 85.00 50.00
N°30 0.023 197.53 197.53 98.77 1.24 60.00 25.00
N°50 0.012 198.61 198.61 99.31 0.69 30.00 10.00
N°100 0.006 199.16 199.16 99.58 0.42 10.00 2.00
N°200 0.003 199.98 199.98 99.99 0.01
Fondo 200.08 200.00 100.00 0.00
o _ pesoretenido acumulado corregido
%Retenido Acumulado = peso retenido acumulado total x100
% que pasa = % que pasa,_; — (% retenido acumulado , — % retenido acumulado,. )
Caucho Granulado
100.00 ] iﬁ T\ p -
90.00 " \ ~—@— Limite Superior
80.00 ! : \4\ =@~ Limite Inferior
® 70.00 ; ~—f~— Granulometria Caucho
® 60.00
e | N,
g 50.00 l X
g 40.00 : \\
30,00 l \‘ &
20,00 NN
10.00 : SN
000 L B N I, NN B " s LT
1.000 0.100 0.010 0.001

Diametro del tamiz (pulg)




Anexo 6: Determinacién del peso Unitario NTP 400.017 Agregado Grueso Zurite-Anta

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

OBRAS DE EDIFICACION”
Material Piedra Chancada de 3/4"(Agregado Grueso) gpgervaciones:
Cantera Zurite Agregado de origen igneo de color
Ubicacién: Zurite - Anta gris verdoso TMN de %".
A) PESO UNITARIO SUELTO Y PORCENTAJE DE VACIOS
CANTIDAD
Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3| Unidad
Peso Recipiente (T): 8.034 8.034 8.034 kg
Peso Muestra Sueita + Recipiente (G): 12.500 12.550 12.500 kg
Peso Muestra Suelta (G-T): 4.466 4516 4.466 kg
Absorcion (%): 2.010 2.010 2.010 %
Volumen del Recipiente (V): 0.00292 | 0.00292 | 0.00292 m3
Peso Especifico de Masa (S) 2716 2716 2716 kg/m3
Peso Especifico del Agua (W): 995.69 995.69 995.69 kg/m?®
DESCRIPCION Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | PROMEDIO | Unidad
Peso Unitario Suelto Del Agregado 3
Grueso (M) 152945 | 1546.58 | 1528.45 1535.27 kg/m
Peso Unitario Suelto Del Agregado 3
Grueso en condicién sss (Msss) 1560.19 | 1577.66 | 1560.19 1566.13 kg/m
% de Vacios 43.44 42.81 43.44 43.23 %
B) PESO UNITARIO COMPACTADO Y PORCENTAJE DE VACIOS
CANTIDAD
Ensayo 1 | Ensayo 2| Ensayo 3 Unidad
Peso Recipiente (T): 8.034 8.034 8.034 kg
Peso Muestra Compactada +
Recipiente (G): 13.085 13.119 13.183 kg
Peso Muestra Compactada (G-T): 5.051 5.085 5.149 kg
Absorcion (%): 2.010 2.010 2.010 %
Volumen del Recipiente (V): 0.00292 | 0.00292 0.00292 m3
Peso Especifico de Masa (S) 2716 2716 2716 kg/m3
Peso Especifico del Agua (W): 995.69 995.69 995.69 kg/m3
DESCRIPCION Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | PROMEDIO | Unidad
Peso Unitario Compactado Del
Agregado Grueso (M) 1729.79 | 1741.44 1763.36 174486 | kg/m3
Peso Unitario Compactado Del
Agregado Grueso en condicién sss 1764.56 | 1776.44 1798.80 1779.93 kg/m3
{Msss)
% de Vacios 36.04 35.60 34.79 35.48 %
G-T A Sxw)y-M
M= Mggs = M [1 —-] % Vacios = 100 | > ¥)—M
Vv sss + 100 % Vacios = 100 { F10)




Anexo 7: Determinacién del peso Unitario NTP 400.017 Agregado Fino Zurite-Anta

OBRAS DE EDIFICACION”

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
/ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO: DETERMINACION DEL PESO UNITARIO NTP.400.017.
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

Material
Cantera Zurite
Ubicacién: Zurite - Anta

A) PESO UNITARIO SUELTO Y PORCENTAJE DE VACIOS

Piedra Chancada de 3/8” (Agregado Fino)

Agregado de origen igneo de color

Observaciones:

gris verdoso TMN de N°4”.

CANTIDAD
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Unidad

Peso Recipiente (T): 5.326 5.326 5.326 kg
Peso Muestra Suelta + Reciplente (G): 7.454 7.442 7.453 kg
Peso Muestra Suelta (G-T): 2.128 2.116 2.127 kg
Absorcién (%): 6.230 6.230 6.230 %
Volumen del Recipiente (V): 0.00131 0.00131 0.00131 m3
Peso Especifico de Masa (S) 2414 2414 2414 kg/m3
Peso Especifico del Agua (W): 995.69 995.69 995.69 kg/m3

DESCRIPCION Ensayo1 | Ensayo2 | Ensayo3 |PROMEDIO )Unidad
Fnz)“ Unitario Suelto Del Agregado Fino | 4, 43 | 161527 | 162366 | 162366 | kgim3
Peso Unitario Sueito Del Agregado Fino
en condicién sss (Msss) 1725.63 1715.90 1724.82 1724.81 kg/m3
% de Vacios 3242 32.80 32.45 32.45 %

A) PESO UNITARIO COMPACTADO Y PORCENTAJE DE VACIOS
CANTIDAD
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Unidad

Peso Recipiente (T): 5.326 5.326 5.326 kg
:’;)s.o Muestra Compactada + Recipiente 7796 7.758 7.814 kg
Peso Muestra Compactada(G-T): 2470 2.432 2.488 kg
Absorcion (%): 6.230 6.230 6.230 %
Volumen del Recipiente (V): 0.00131 0.00131 0.00131 m3
Peso Especifico de Masa (S) 2414 2414 2414 Kg/m3
Peso Especifico del Agua (W): 995.69 995.69 995.69 kg/m3

DESCRIPCION Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 | PROMEDIO | Unidad
:ﬁ‘?&"t’m Compactado Del Agregado | 100550 | 185649 | 189924 | 188015 | kgim3
Peso Unitario Compactado Del Agregado
Fino en condicion sss (Msss) 2002.96 1972.15 2017.56 1997.28 | kg/m3
% de Vacios 21.56 22.76 20.98 21.78 %

G-T r A (SxW)—M
M = — Mgss = Mil+ -——] 9 jos = ———
Vv ssS 2+ 100 % Vacios = 100 “GawW)




Anexo 8: Determinacion del peso Unitario NTP 400.017 Caucho Granulado.

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CiVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
» LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO: DETERMINACION DEL PESO UNITARIO NTP.400.017.
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

OBRAS DE EDIFICACION”
Material : Caucho Granulado Observaciones:
Procedencia : Neumaticos en desuso Agregado de TMN N°16
A) PESO UNITARIO SUELTO Y PORCENTAJE DE VACIOS
CANTIDAD
Ens1ayo Enszayo Enssayo Unidad
Peso Recipiente (T): 6.526 6.526 6.526 kg
Peso Muestra Sueita + Recipiente (G): 7.536 7.520 7.524 kg
Peso Muestra Suelta (G-T): 1.010 0.994 0.998 kg
Absorcion {%): 0.000 0.000 0.000 %
Volumen del Recipiente (V): 0.00292 | 0.00292 | 0.00292 m3
Peso Especifico de Masa (S) 1150.00 | 11150.00 | 1150.00 kg/m3
Peso Especifico del Agua (W): 995.69 995.69 995.69 kg/m3
DESCRIPCION Ensayo | Ensayo | Ensayo | pROMEDIO | Unidad
Peso Unitario Suelto Del Caucho (M) 345.89 340.41 341.78 342.81 kg/m3
Peso Unitario Sueito Def Caucho en
condicion sss (Msss) 345.89 340.41 341.78 342.81 kg/m3
% de Vacios 69.79 70.27 70.15 70.06 %
B) PESO UNITARIO COMPACTADO Y PORCENTAJE DE VACIOS
CANTIDAD
Ens;ayo Enszayo Ensaayo Unidad
Peso Recipiente (T): 6.526 6.526 6.526 kg
:zz)s:o Muestra Compactada + Recipiente 7,696 7.684 7678 kg
Peso Muestra Compactada (G-T): 1.170 1.158 1.1562 _kg
Absorcién (%): 0.000 0.000 0.000 %
Volumen del Recipiente (V): 0.00292 | 0.00292 | 0.00292 m3
Peso Especifico de Masa (S) 1150.00 | 11150.00 | 1150.00 kg/m3
Peso Especifico del Agua (W): 995.69 995.69 995.69 kg/m3
DESCRIPCION Ensayo | Encayo | ENSayo | pROMEDIO | Unidad
8:;” Unitarlo Compactado Del Caucho | ,n,65 | 39658 | 39452 | 39829 | kgim3
Peso Unitario Compactado Dei Caucho en
condicion sss (Msss) 400.68 396.58 394.52 398.29 kg/m3
% de Vacios 65.01 65.37 65.55 65.22 %
G—-T A SxwW)-M
M= —— Moo =M [1 + —] 9 ios = —
v $8§ 100 % Vacios = 100 GxW) ]




Anexo 9: Determinacion del Peso Especifico NTP 400.022 Agregado Grueso Cantera
Zurite - Anta

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
" ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO: DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO NTP.400.022.
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

OBRAS DE EDIFICACION”
Material : Piedra Chancada de 3/4”( Agregado Grueso) Observaciones:
Cantera : Zurite Agregado de origen igneo de color
Ubicacién: Zurite - Anta gris verdoso TMN de %".
CANTIDAD | Unidad
Peso Muestra Secada al Horno (Wo): 980.34 ar
Volumen del Frasco (V): 2281.30 cm3
Volumen de Agua (Va): 1913.07 cm3
Peso del Agregado Grueso Saturado Seco (Wsss): 1000.00 ar
DESCRIPCION CANTIDAD | Unidad
Peso Especifico de Masa del Agregado Fino (Pem) . 2.662 gricm?®
Peso Especifico de Masa Saturado con Superficie Seca del Agregado 2716 rlom?
Grueso (PeSSS) : 9
Peso Especifico Aparente del Agregado Grueso (Pea) 2.812 gricm?
Absorcién (Ab) 2.010 %

Wo 200

A PeSSS =
Pem = —va) ¢ V—Va
Wo 200 - Wo
Pea Ab = ————x 100

=V =Va) - (200 — Wo) Wo




Anexo 10: Determinacion del Peso Especifico NTP 400.022 Agregado Grueso Cantera
Zurite - Anta

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
~ ENSAYO: DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO NTP.400.022.
TESIS: “BLOQUES HUECOS DE CONCRETOICON MATERIAL RECICLABLE DE CAUCHO PARA

OBRAS DE EDIFICACION”
Material E Piedra Chancada de 3/8"(Agregado Fino) Observaciones:
Cantera : Zurite Agregado de origen igneo de color
Ubicacién: Zurite - Anta gris verdoso TMN de N°4".
CANTIDAD | Unidad
Peso Muestra Secada al Horno (Wo): 188.27 gr
Volumen del Frasco (V): 863.14 cm3
Volumen de Agua (Va): 785.14 cm3
Peso del Agregado Grueso Saturado Seco (Wsss): 200.00 gr
DESCRIPCION Ensayol | Unidad
Peso Especifico de Masa del Agregado Fino (Pem) 2.414 gr/cm3
Peso Especifico de Masa Saturado con Superficie Seca del
Agregado Fino (PeSSS) 2.564 gr/cm3
Peso Especifico Aparente del Agregado Fino (Pea) 2.841 gr/cm3
Absorcion (Ab) 6.230 %
Wo 200
= ———— PeSSS =
Pem V=V eSSS V—Va
W. 200 - W
Pea 2 Ab="""24100

WV —Va) - (200 - Wo) Wo




Anexo 11: Diseiio de mezcla Método ACI.

Cemento
Morea y Tipo
Denstdod relativo

Agua

Caracteristicas de los materiates,

YURA IP
2820 kg/m3

Agua potable de o red publica de San Jeronimo - Qusco

Peso especifico

Agregodos:
Cantero

Peso unitario suelto (kg/m3)

Peso unitarfo compactado {kg/m3)
Peso espedifico seco (kg/m3)
Modiro de finero

Tamafio Maximo

T™N

Porcentafe de Absorcion

Contenido de humedod
Carocteristicas del concreto:

R del

—

995.92 kg/m3

¥ino Zurite Grueso 2urite

1623.66
1B80.15
2414
7 59

- 3/4°

1540.04
1744.86

6.23%
3.33%

2.01%
2.00%

de

|Asentamiento
Desviaclon Estandar {s)

fgacton{ f'c) 40 kg/cm2
10

20 kg/em2

CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION [f cr);

Desviacion Estandar (s):

Resistenciaala Compresion {f cr}=f'c+1. 345
Resistencia a fa Compresion {f cr)=1'c + 2.335-35 ..(2)

2
(1) 66.8

51.6

elegimos el
mayor

F

|Resistentia ala Compresion: |

66.8 kg/em2 |

CALQULO DEL ASENTAMIENTO:

tabla 3.1. Cansistencia y Asentamientos

Consistencia

Asentamiento asentamiento: 0"al®

0" a2" Consistenda: seca

3 g4" -

>=5" 0" a 2"agregado anguloso

Tabla 5.1. Requerimiento aproximado de agua de mezdiado y de contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y

tamafio maximo de agregodos.
Agua en It/m3 de concreto para los tamafios maximos de agregados gruesos y consistencla
ASENTAMIENYO O SLUMP indicados.
3/8" R T [ 1 | 2
CONCRETO SiN AIRE INCORPORADO
0"a2" 205 200 185 180 160 155
3"aq" 225 215/ 200 195, 175 170
6 arT 240/ 230 210 205 185 180
cant. Aprox, Aire atrapado({%) 3 2.5 2 1.5 1 0.5
Sin afre incorporado )
lvolumen de agua: 185.00}it/m3
peso especifico agua: 995.92/kg/m3
[volumen de agua: 0.19]m3
cant. Aprox, Aire atrapado: 2.00(%




tabla 5.2, contenido de agua de mezcla.

contenido de agua en el concreto, expresado en it/m3 para los asemtamientos
tamafio maximo nominal del y perfiles del agregado grueso indicad
agregado grueso 0" a 2"agregado |0" a2"agregado | 3" a4"agregado | 3" a 4" agregado
redondeado anguloso redondeado anguloso
3/8” 185 212 201 227
1/2° 182 201 197 216
3/4" 170] 189 185 204
1" 163, 182 178, 197
112" 155] 170 170 185
r 148] 163 163 178
agua : 201.00}it/m3
peso especifico agua: 995.92/kg/m3
{volumen de agua: 0.20/m3
'VOLUMEN DE AGUA PARA EL MEZCLADO 0.20 m3
AIRE INCORPORADO 2.00 %
ELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (a/c):
Por resistencia:
tabla 6.1: interpolamos
relacion a/c de disefio en peso 4 . :
for {kefem2) P ecuacion relacion afc
sin aire incorp. Joon aire incorp.
450 0.38] °-93
08
400) 0.43 07 |
350 0.48 0. 6 4 — ECUACION
300 0.55! o) " refacion afc
65 .
250 0.62 0A 4 y=-0001ax+098TRY  eeeeee- tineal
200 0.7 03 4 R%=0.9856 {ecuacion
150) O.SJ 02} o . - relacion a/c)
100 300 500
66.8| 0.89)| q .
IRELACION a/c 1 0.89]
CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO:
CONTENIDO DE CEMENTO: 226.382 kng 5.327 bolsas/m3 J
VOLUMEN DE CEMENTO: 0.080 m3
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO (b):
tabla 7.1.Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto
Volumen del agregado grueso, seco y compactado{*) por unidad de
TAMANO MAXIMO DEL volumen de , para dif ‘modulos de fineza del
AGREGADO GRUESO MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO
24 2.6} 28 3
38" 0.5 0.48 0.46 0.44]
12" 0.59 0.57 0.55| 0.53
3/4" 0.66 0.64/ 0.62 0.6
1" 0.71 0.69| 0.67 0.65/
11/2" 0.76 0.74 0.72: 0.7
b4 0.78 0.76 0.74) 0.72
{*) Los vol; del do grueso dos, eston en condicion seco y compactado,tal como se describe en la
norma ASTM €29.
bo (PU seco y compactado A.G.): 1744.86 kg/m3
b/bo: 0.623
|CONT. DE AGREG. GRUESO {b)3 1087.048 kg/m3 1




VOLUMEN DE}L AGREGADO GRUESO Y FINQ: POR M3

peso seco A.G. 1087.048 kg/m3
peso especifico A.G. 2662 kg/m3
POR m3:
\Volumen dek A.G.{m3} 0.408 m3 A.G. 1087.048 kg.
fvolumen def AGUA 0.202 m3 AGUA 201.000 it.
volumen del AIRE 0.020 m3 AIRE -
volumen del CEMENTO 0.080 m3 CEMENTO 226.382 kg.
volumendel A.F. 0.290 m3 A.F. 698.954 kg.
comprobando 1m3 TOTAL 2213.383 ke.
PROPORCIONES EN PESO:
C Af AG A
1.00 3.09 4.80 0.89
PESO DE LOS AGREGADOS HUMEDOS:
peso A.G. humedo 1108.789 kg
peso A.F. humedo 722.229 kg
AIUSTE POR HUMEDAD Y ABSORCION:
HUMEDAD 9ABSORCION AGUA DEL AGREGADO
AGREGADO GRUESO 2.00% 2.01% 0.109
AGREGADO £INO 3.33% 6.23% 20.270
20.378
laGuA erECTIVA 180.622 It i
Volumen dek A.G.{m3) 0.417 m3 A.G. 1108.789 kg.
volumen del AGUA 0.181'm3 AGUA 180.622 It.
volumen del AIRE 0.02 m3 alre -
volumen del cemento 0.080 m3 cemento 226.382 kg.
volumen del A.F. 0.302 m3 eso A.F. 722.229 kg.
comprobando 1m3 2238.021 kg.
PROPORCIONES EN PESO:
[4 AF AG A
1.00 3.19 4.90 0.80
8.09
PROPORCIONES EN VOLUMEN SUELTO:
P. U. SUELTO DEL CEMENTO 1500 kg/ecm2
P. U. SUELTO DEL A.F. 1623.66 kg/cm2
P. U. SUELTO DELA.G. 1540.04 kg/cm2
VOLUMEN EN ESTADO.
CEMENTO 0.151 m3
A.F. 0.445 m3 PROPORCIONES EN VOLUMEN:
A.G. 0.720 m3 C AF- AG A
AGUA 0.181 m3 1.00] 2, 4.77] 1,208




Anexo 12: Ficha de recoleccion de datos para el ensayo de compresién axial de los
testigos cilindricos de Concreto — Caucho D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6

FICHAS DISENO D-1(0% caucho)

NTP.339.034. HORMIGON (CONCRETO):“Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresién del concreto, en muestras

clifndricag”

TESISTA: [Fecha de moldeos] 05/08/2015 [Hoja N 1
Issel Suarez Jimenez Lugar: Lab. Mecdnica de Suelos- UNSAAC
Edgar A. Mujica Nufiez Edad: 7 dlas
Relacion a/c: 0.89 _ |Resistencia a alcanzar: 40 kg/cm2

% de agregado fino: 100% _ |%de agregado grueso: 100%

% de caucho triturado; 0% |Médulo de finura de la arena: 2.77
Testigo N°: D1-01-07

Peso del cilindro {kg): 4.000 Altura (cm): 20.20 1
Diametro Superior {cm): 10.10 Resistencla Alcanzada: 31.05 kg!cm2‘
Diametro inferior {cm): 10.05 % de Resistencia Alcanzada: | 77.61 %
Testigo N°: D1-02.07

Peso del cilindro (kg): 3.984 Altura (cm): ) 20.10
Diametro Superior {cm): 10.10 Resistencia Alcanzada: 33.37 kglem2
Diametro Inferior (crn): 10.20 % de Resistencia Alcanzada: | 83.42 %
Testigo N°: D1-03-07

Peso del cilindro (kg): 3.988 Altura (cm): 20.00 3
Diametro Superior {cm): 10.10 Resistencia Alcanzada: 41.33 kglem2
{Diametro Inferior (cm): 10.10 % de Resistencia Alcanzada: | 77.23 %
|[Promedio de Resistencias: ] 35.25 | kalem2 |
Observaciones: El testigo N°1 resiste una carga de 2475 kg , el testigo N° 2

resiste una carga de 2700 kg y el testigo N° 3 resiste una carga
de 2475 kg.Las tres cumpien con méas del 70 % de la
resistencia final.

Tipo de Ruptura de los Testigos:

TESTIGO N° 1 TESTIGO N° 2 TESTIGO N° 3




Resumen de datos del ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos de concreto - caucho D-1

DISENO 1 - 0% caucho

oad | W | PO | Sporar | DUTEUO |y oy | Resstends | CRGC | Areen | Restends | pesstenca ||
{cm) (cm) : {kg/m?)

7 1 4.000 10.10 10.05 20.20 5500 10.075 79.723 2475.00 31.05 77.61 2483.86
2 3.984 10.10 10.20 20.10 6000 10.150 80.914 2700.00 33.37 83.42 2449.63

7 3 3.988 10.10 10.10 20.00 5500 10.100 80.119 2475.00 30.89 77.23 2488.81
14 4 3.956 10.00 10.05 20.10 7250 10.025 78.933 3262.50 4133 103.33 2493.45
14 5 3.982 10.10 10.10 20.10 7250 10.100 80.119 3262.50 40.72 101.80 247270
14 6 3.950 10.00 10.20 20.10 7750 10.100 80.119 3487.50 43,53 108.82 2452.83
28 7 3.958 10.00 10.00 20.10 8750 10.000 78.540 3937.50 50.13 125.33 2507.20
28 8 3.938 10.20 10.10 20.00 8500 10.150 80.914 3825.00 47.27 118.18 2433.45
28 9 3.954 10.05 10.05 20.00 8500° 10.050 79.327 3825.00 48.22 120.54 2492.20




Anexo 13 Resumen de datos del ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos de Concreto — Caucho D-2, D-3.

DISENO 2 - 5% caucho

oad | w0 | PO | g | DO | gy | Resitencn | T | Aresen | Redtends | Redsends |y | o
(cm) (cm) (kg/m3)
1 3.848 10.10 10.05 20.10 4750 10.075 79.72 2137.50 26.81 67.03 2401.36
7 2 3.834 10.10 10.15 20.05 5250 10.125 80.52 2362.50 29.34 73.36 2374.96
3 3.842 10.10 10.05 20.30 4750 10.075 79.72 2137.50 26.81 67.03 2374.00
14 4 3.820 10 10.1 20.10 7000 10.05 79.33 3150.00 39.71 99.27 2395.77
14 5 3.805 10.15 10.1 20.05 7250 10.125 80.52 3262.50 40.52 101.30 2357.00
14 6 3.815 101 10.15 20.10 7250 10.125 80.52 3262.50 40.52 101.30 2357.31
28 7 3.840 10 10.1 20.05 7500 10.05 79.33 3375.00 42.55 106.36 241431
28 8 3.815 10.05 10.15 20.05 8000 101 80.12 3600.00 4493 112.33 237491
28 9 3.865 10.1 10.1 20.15 7500 101 80.12 3375.00 4213 105.31 2394.09

DISENO 3 - 10% caucho
onp | | P | ey | MmO |y | Resatencs | JCTCD | Aresen | Resitencs | Restencs ||y
(em) (cm) (kg/m3)
7 1 3.697 10.10 10.05 20.20 5000 10.075 79.72 2250.00 28.22 70.56 2295.71
7 2 3.689 10.00 10.05 20.00 5000 10.025 78.93 2250.00 28.51 71.26 2336.79
3 3721 10.20 10.13 20.30 4750 10.165 81.15 2137.50 26.34 65.85 2258.70
14 4 3.697 10.05 10.05 20.10 6750 10.05 79.33 3037.50 38.29 95.73 2318.62
14 5 3.689 101 10.15 20.05 7500 10.125 80.52 3375.00 41,92 104.79 2285.14
14 6 3.721 10.1 10 20.10 7500 10.05 79.33 3375.00 42.55 106.36 2333.68
28 7 3.654 101 10.05 20.05 8000 10.075 79.72 3600.00 45.16 112.89 2285.98
28 8 3.612 i0.1 10 20.10 7500 10.05 79.33 3375.00 42.55 106.36 2265.32
28 9 3.638 101 10.05 20.10 7750 10.075 79.72 3487.50 43.75 109.36 2270.31




Anexo 14 Resumen de datos del ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos de Concreto — Caucho, D-4, D-5.

DISENO 4 - 15 % caucho
oad | W | PO | iy | DHMNO | o | Resitonca | DO | Aresen | Redstencs | tesstenca ||y,
(cm) {cm) {kg/m3)
7 1 3.598 10.00 10.05 20.05 4250 10.03 78.93 1912.50 24.23 60.57 2273.46
2 3.618 10.10 10.10 20.10 4500 10.10 80.12 2025.00 25.28 63.19 2246.67
7 3 3.616 10.15 10.10 20.10 4500 10.13 80.52 2025.00 25.15 62.88 223435
14 4 3.556 10 10.05 20.00 6000 10.03 78.93 2700.00 34.21 85.52 225254
14 5 3.612 10 10 21.10 5500 10.00 78.54 2475.00 31.51 78.78 2179.59
14 6 3.626 10.15 10.2 20.10 5750 10.18 8131 2587.50 31.82 79.55 2218.56
28 7 3.614 10.05 10 20.10 7000 10.03 78.93 3150.00 39.91 99.77 2277.89
28 8 3.588 10.2 10.2 20.00 7500 10.20 81.71 3375.00 41.30 103.26 2195.49
28 9 3.608 10.5 10.1 20.15 7750 10.30 83.32 3487.50 41.86 | 104.64 2148.95
DISENO 5 - 20 % caucho
onn | w | P | e | DM | oy | Retends | Tl | Armmen | Retenda | pesstenca ||,
(em) (cm) (kg/m3)
7 1 3.566 10.00 10.05 20.10 3500 10.03 78.93 1575.00 19.95 49.88 2247.63
7 2 3.542 10.10 10.00 20.00 3000 10.05 79.33 1350.00 17.02 42.55 223252
7 3 3.552 10.15 10.10 20.00 3000 10.13 80.52 1350.00 16.77 4192 2205.78
14 4 3.554 10.05 10.05 20.00 4750 10.05 79.33 2137.50 26.95 67.36 2240.08
14 5 3.576 10.15 10.1 20.15 4500 10.13 80.52 2025.00 25.15 62.88 2204.15
14 6 3.556 10 10 20.10 4750 10.00 78.54 2137.50 27.22 68.04 2252.55
28 7 3.578 101 10.15 20.10 7250 10.13 80.52 3262.50 40.52 101.30 2210.87
28 8 3.560 10.2 10.1 20.05 7500 10.15 80.91 3375.00 4171 104.28 2194.38
28 9 3.546 10.15 10.2 20.05 7500 10.18 8131 3375.00 41.51 103.77 2175.03




Anexo 15 Resumen de datos del ensayo de compresion axial de los testigos cilindricos de Concreto — Caucho, D-6.

DISENO 6 - 25% caucho

ond | W | PO o | DHMO | oy | Restencs | R | Aremen | etenca | Resenda ||,
(em) (cm) (kg/m3)

1 3.482 10.00 10 20.00 2250 10.00 78.54 1012.50 12.89 32.23 2216.70

7 2 3.498 10.10 10.15 20.15 2250 10.13 80.52 1012.50 12.58 31.44 2156.07
3 3.488 10.15 10.10 20.00 2000 10.13 80.52 900.00 11.18 27.94 2166.04

14 4 3.465 10.05 10.05 20.05 3000 10.05 79.33 1350.00 17.02 42.55 2178.54
14 5 3.502 10.15 10.1 20.15 3500 10.13 80.52 1575.00 19.56 48.90 2158.54
14 6 3.510 10 10 20.15 4000 10.00 78.54 1800.00 22.92 57.30 2217.90
28 7 3.514 10.15 10.15 20.10 4250 10.15 80.91 1912.50 23.64 59.09 2160.64
28 8 3.498 101 10.2 20.05 4250 10.15 80.91 - 1912.50 23.64 59.09 2156.17
28 9 3.502 10.15 10.2 20.05 4750 10.18- 81.31 2137.50 26.29 65.72 2148.04




Anexo 16 Ensayo a compresion axial de treinta testigos cilindricos de Concreto-
Caucho del disefio D-1 (0% caucho) para su analisis estadistico.

Relacién a/c: 0.89 fecha de Moldeo: 10/08/201S
% Agregado | . ' Edad: 28
| Grueso: W% fechadefnsayor OOOE . gias
% Ag;e:a“ 100% r Resistencia a Alcanzar: r 40 kg/em2
% Caucho: 0% ' Médulo de Finura del A... AF.: '
Lo e e T e
. | Peso Didmetro Altura Resistencia Area' Resistencia Peso %:De
N (ke) promedio (cm) (Ib) en (kg/cm2) % Unitario | Vacios del
(cm) {em2) (kg/m3) | concreto
1 | 4015 10.125 20.15 8500 80.52 47.51 11877 | 247474 | 098
4.050 10.075 20.05 8750 79.72 49.39 12348 253373 087
3 ‘{ 399 [ 10.100 | 2030 ] 7500 | 8012 | 4213 [ 105.31 rzass.gs | 099
L‘ 4.050 10.075 20.10 8250 7972 - 4657 11642 252742 097
s [ 4048 | 10100 T 20.20 T 7750 I 80.12 T 4353 j 108.827 2501.24 | 098 I
| 6 3998 10.075 2000 9750 79.72 55.03 13759 © 250745 097
7 | 40s4 [ 10050 | 2010 T 8500 [ 79.33 r 48.22 [ 12054 | 2542.52 r 0.97
8 3993 10125 2015 . 9750 8052 54.49 13623 . 246056  0.98
o [ao018 | 10175 4700 | 11760 | 246456 | 0.99
10 4125 10.175 20.15 8250 - 8131 4566 11414 251761 0.99
- n ] 4107 | 10125 Tzo.w | 870 [so.sz | 4890 r}zz.zs ] 253775 | oss
12 a0 10.100 2000 9500 . 80.12 53.36 133.40 256495 097
13 I 4.155 T 10.050 Do.os r 8500 | 7933 | 4822 T 120.54 Tzen.zs [ 097
14 4038 10.100 2010 9750 - 80.12 54.76 13691  2507.48  0.98
| 14 4038 = 10100 2010 . 9750 Twn] s 6 13691 250748 038
15 I 4015 | 10075 T 20.00 T 8250 79.721 4657 l 116.42:];2518.117 0.97
4120 10150 2005 8500 80.91 47.27 11818 253957 098
|16 _ 1025 005 8500 8091 4727 11818 253957 098 |
17 I 4.025 r 10100 rzo 10 T 8250 I_so.n T46.34 T 115.84 T 2499.40 r 0.98
" 4.030 10.100 2015 9500  80.12 5336 13340 . 249630 098
19 r4 025 | 10200 | 2020 | 10000 | 8171 | 5507 | 13768 T 243850 | 1
20 4000 10.075 20.10 8750 7972 49.39 12348 : 249628 097
P T 3998 | 10050 | 2015 | 9250 | 9337 5247 | 13118 [ 250147 | 097
22 3.995 10.125 2000 . 7500 80.52 4192 10479 248088 098
3 [ 3997 | 10075 | 2005 | s2s0 r79.72 [ 657 j 116.43 ] 250057 | 097
24 390 10150 2010 . 8500 80.91 4727 11818 245551 099
25 T 4052 r 10.125 T 2015 r 9500 { 8052 | 5310 I 132, 7ﬂ 249755 | 0.8
4005 10075 2020 9750 79.72 55.03 13759 248697 098 |
27 Tlxoss [ 10.125 T 20.20 ‘ 10250 ] 80. 521 57.29 [ 143,22 ] 251165 | 099 B
28 3994 10.100 20.15 7500 80.12 4213 10531 247400 - 098
29 [ 4000 | 10100 ! 20.15 T 8750 ( 80.12 49.15 j 122.86 T2477.71] 0.98
R 10.100 20.10 9500 80.12 53.36 133.40 = 249506 0.8
AR B A e e e BA e R
PL‘?:_‘E 49.37 Tus 42 rzsoz szT 0.98
435

Ss:



Anexo 17 Ensayo a compresion axial de treinta testigos cilindricos de Concreto-
Caucho del disefio D-4 (15% caucho) para su anélisis estadistico.

Relacién a/c: . Fecha de Moldeo: 12/08/2015
% gf; :f:“ 100% Fecha de Ensayo: 02/09/2015 Ed:;:szs
% Afi:!fado 80% Resistencia a Alcanzar: ’ 40 kg/cm2
% Caucho: 15% Médulo de Finura del AF.: ' 2.77 B
| %Caucho: o B%  MédulodeFinuradelAf: 0 27
Didametro Peso % De
N° ::;;’ promedio I:It:‘r)a Resi(sltlsncia A(:::;)n R(eksgi;t:;;a % Unitario | Vacios del
{cm) c‘ (kglcms) concreto
1 | 3601 | 1013 | 2000 7500 80.52 41.92 10479 | 223621 0.98
[ 2 357 1005 2010 7500 79.33 4255 10636 225591 097
3 [ 3586 r 10.05 Tzooor 7750 T 7933 | 439 I 10991 [ 226025 | 096
| 4 3559 1008 1995 6250 79.72 35.28 8820  2237.71 097 |
5 Ta 583 L 10.15 Fo 00 T 7000 | 891 | 3893 | 97.357 2214.08 0.98
3595 1008 2005 6750 7972 3810 9525  2249.07 097
7 } 3.599 T 10.10 [ 20. o?ﬂ 7750 r 8012 | 4353 T 108. szT 2246. 047 097 _|
[ 8 357 1018 2010 7500 81.31 4151 10377 218858 0. 99 |
1025 [ 2005 T 7250 252 | 3954 | 9884 J 2154.80 L
| 10 3568 1008 2005 7750 79.72 4375 10936 223218 097
1 T 3, 5667 10.08 | 20 o—T 8500 79.72 ] 47.98 | 119.95 [ 2230.93 ! 0.97
12 3571 1015 20.0 8250 80.91 4588 11471 219569 0.99
13 I 3.57;T 10.18 ! 2020 | 7750 T 8131 | 4289 [ 10722 T u77.75 |
14 3578 ° 1018 2010 8750 8131 48.42 12106  2189.20 o.99a4
s | 3.587 T 10.03 ] 20.00 [ 6500 T 78.93 37.06 T 92.64 ] 2272.17[ 0.96
16 3576 1010  20.10 6500 8012 - 3651 9127 . 222059 098
17 l 3.597 ] 10.05 ; 20.05 ] 8250 T 7933 I 46.80 r‘nmoj 226153 | 097
18 3579 1005 2010 7250 7933 . 4113 102.82 . 224462 097 |
19 T 3587 | 1010 I 2010 | 7500 T 80.12 4213 T 105.31? 2227.42 L 0.98
3605 1015  20.00 9000 80.91 5005 ' 12513 222768 0.98
21 Ta 591 [ 10.23 T19 95 [ 8250 | 8211 ] 4521 113.03 | 219207 1 099 |
22 3584 1003 2010 7250 78.93 4133 . 10333  2258.98 096 | ]
23 i 3.534T 10.15 T 20.05 8500 | 8091 T 47.27 T‘ns.m 2178.36 0.98
24 3578 1018  20.10 7560 . 8131 4151 10377 2189.20 0.99
25 [ 3.59ﬂ 10.08 f 20.057 7750 T 79.72 [ 4375 l 109.367 2250.95 097
| 26 3595 1018 2000 8250 8131 45.66 1414 221059 099 |
27 i 3.609 f 10.25 T 20. ooT 50 | 252 T 4226 T 105.66 ruse 85 T
28 3508 1003 19.90 9000 = 78.93 51.31 12827 229060 _ 095 |
29 T 3.607 f 10.18 ! 20.00 r 7500 l 81.31 T 4151 t1o3.77 ] 2217.97 1 099 |
30 3595 1005  20.05 6750 . 7933 38.29 9573 2260.28 0.97

L — —— S N i R
Promedio: T 42.87 l 107.17 ] 2225 287 0.98
’ Ss: 3. 96 l




Anexo 18 Ensayo a compresion axial de treinta testigos cilindricos de Concreto-
Caucho del disefio D-5 (20% caucho) para su analisis estadistico.

Relacion afc: : Fecha de Moldeo: 12/08/2015
% gz:::“ i 100% " Fecha de Ensayo: " o2/09/2015 E":“:‘si
| %Agregadofin: | 80X | - ResistenciaaMlanzar. |  40kg/em2 T
| %Cauchor % WeduodeFinuradelAf:
N° '(’:;;’ . ﬁﬁ:ﬁﬁ?ﬁ "‘('::")a Re‘i(s:l;““a A('cf::)“ R(eksg'/‘z‘::zc;a % U:it:‘:io Vaz?o(:edel
4 fem) ‘| (kg/m3) | concreto
1 3578 | 10.125 5750 80.52 3214 | 8034 | 222192 0.98
2 3562 1005 _ S50 7933 3120 7800 ;0 223396 . 097 |
3 [3s46] 10 05 | 4750 L79 33 | 2695 | 6736 r 220745 | 0.8
a 3550 10075 2015 . 6250 7972 . 3528 8820  2209.90 0.98
"s  [3se2| 1015 [2000] so00 | soor | 2781 | 6952 | 221346 | o098 |
| 6 3580 10075 2015 = 6750 . 7972 3810 9525 222857 - 098 |
7 [3se4] 101 [2000] 725 | 8012 | 4072 [0 8(;[ 222420 | 097
| 8 3570 10175 2015 7000 8131 3874 9685 217888 . 099 |
9 [3s61] 1025 T 2005 | 6s00 | 8252 3545 | 8862 | 215238 |
| 10 355 10075 2025 6250 7972 3528 8820 . 220270 _O?_Sf_J
[3s46 | 10075 [2010 ] s2s0 | 7972 | 2063 [ 7400 | 221200 | 0
;__12# 3576 1015 2010 6500 . 8051 - 3615 . 9037 : 219876 0.99
13 353 | 10175 ] 2020 | 6250 | 8131 | 3459 | 8647 | 215279 |
__
14 3548 . 10175 2010 : 6750 8131 3736 9339 . 217084 © 099
‘_isdlis—szo [ 10025 ]2 ;T 6250 | 7893 | 3563 | 8908 | 223274 | 097 |
| 16 3576 101 2010 6500 80.12 3651 9127 - 222055 . 098
17 [3sas| 1005 [2005] so00 | 7933 | 2836 7001 [ 220884 0.97
L%, 3 3563 1005 - 2020 ¢ 6500 7933 . 3687 - 9218 . 223333 097
1s. 567I 101 |2010] ssoo | so12 | 3089 | 77.23 | 221500 0.98
| 20 3574 1015 - 2020 4250 8091 - 2364 . 5909 - 218665 f_f_gi ]
7n 3562 | 10225 [2010 | eso0 | 8211 | 3562 | 8905 | 217026 |
[ 22 3541 10025 2010~ 6500 7893 3706 9264 223188 096 |
3 l 3538 | 1015 | 2005 | 6750 | s0s1 .| 3754 | e3ss rnso 82 | o098
| 24 3566 10175 2030 . 5000 8131 2767 6918 216036 . 1 |
Ts s72 | 10075 [2010] s2s0 | 7972 | 2063 | 7409 | 2229.12 0.97
L,is_f 3565 10175 2010 4250 8131 2352 5880 - 2169.00 099 |
[3539 | 1025 [ 2020 T s50 | 8252 T 2863 | 7158 T 2123.20 1.0
28 3588 = 10025 2015 @ 4750 78.93 2708 6770 . 2255.89 0.97
29 [3572] 10175 [2010] eoo0 | sim [ 3321 —1‘83;.01 2186.75 | 0.99"“:
30 3565 1005 2010 | 5500 79.33 3120 7800 = 223584 = 097
S T H_TP;;neEo‘[ Ws;';;_l;é; Nz"z&;éo&'r ogr ]

[ ae




Anexo 19: Ensayo a compresion axial de treinta testigos cilindricos de Concreto-
Caucho del D-6 (25% caucho) para su analisis estadistico.

Relacion ajc: 3 Fecha de Moldeo: 12/08/2015
% Agregado Grueso: 100% ‘ Fecha de Ensayo: ' 02/09/2015 Ed:i:: 528
—_ e I e S )
% Agfegado Fino 7 . 75% T Resistenda a Alcanzar: 40 kg/cm2
- 9 Caucho: 25% _ Médulo de Finura del AF.: 2.77
B
o Peso { Dlémetr.o Altura | Resistencia | Areaen Resistencia Peso. Vacios
N promedio % Unitario
(kg) {cm) {em) (ib) {em2) {kg/cm2) (ke/m3) del
concreto
1 3.452 10 2020 | 4250 78.54 2435 | 60.88 | 217585 | 096
2 3584 10025 2010 4500 78.93 2565 6414 225898 096
3 F 465 rm 0757 20.20 T 5000 f 79.72 T 28.22 [ 70.567 2151.65 [ 098
a 3455 10125 2010 4250 80.52 2375 5938 213487 098
s T 3482 | 10125 I—Eo 10 ( a0 | sos2. | 2655 T66.37 T 2151.55 L 098
6 3448 10075 2020 4500 7972 2540 6350 214109 098
7 Ta 524 T 10.125 l 2015 | 5250 | sos2 | 2934 [ 73.36 T 217210 | o098
8 3521 1045 2010 5000 80.91 2781 6952 216495 099
r- x —— — e e — —_— - .- — _— - —— - — — ————— R - — e
KR j 3572 T 10.075 Bo 10 I so00 | 7972 | 2822 T70.56 r 222012 | o097
10 3458 10125 2015 4250 80.52 2375 5938 213142 098 |
1 [ 348 | 101 [ 2015 I as00 | 8012 | 2528 | 6319 | 215809 rogs
12 3524 10125 2010 © 4250 8052 . 2375 5938 - 217750 098
13 ﬁ.su r 10225 | 2000 | so00 | 821 | 2740 I 6850 | 215676 T 1
14 3558 10075 2010 4500 79.72 2540 6350 222039 097
| 3425 | 1005 L 20.05 T 5250 79.33 T 29.78 T74 45 I 2153.39 I 097
16 3442 10125 2010 4750 80.52 2655 6637 212684 098 |
|18 342 10425 2010 _ 4750 80! 265 2126.84
17 Ta.ass | 1015 [ 2005 5000 | 8091 | 2781 | 6952 | 213583 | o098 98 |
18 3452 10025 2005 4250 78.93 2423 6057 218121 096 |
19 J 3.421 ! 10.125 T 2015 | 4250 l 8052 | 2375 I 59. 381 2108.61 T 0.98
20 3508 . 1005 2020 4500 79.33 2553 6382 218920 097
21 | 349 J 10125 [ 2010 | 4250 r 8052 | 2375 | 5938 | 2157.73 ro.ss
22 3454 10025  20.05 5000 78.93 2851 7126 218247 096
3.568 I 10075 | 2005 | aso0 | 7972 ] 25.40 Tss.so T 223218 | 097
| 3498 1005 2010 5000 . 7933 2836 7091 219382 097
25 | 3488 | 101 [ 2000 | a0 | so12 | 2668 [ 670 | 217677 | o097
S 3510 10175 2015 4750 81.31 2629 6572 214226  0.99
27 ] 3524 ] 10.15 Tzo.m r 5000 [ 8091 | 2781 T 69.52 T 2166.79 [ 099
28 3502 10125 2010 5250 80.52 2034 7336 216391 O 98
20 |'3asa | 1005 [2000] a0 | 7933 | 2695 [e736 | 217705 | o % |
B 3468 10025 2005 5000 78.93 2851 7126 219132 096
Promedio:T 26.47 rss.m rz17o.1z 0.98

| s 190 ]



Anexo 20 Ensayo de vigas de concreto- caucho para obtener el médulo de rigidez
dinamico. D-1(0% caucho), D-4(15% caucho), D-5(20% caucho).

Disefio D-1 (0% caucho)

or

or

Defor p Es
| |
(mm)

0 o | 0000 | 0000
042 | o | 0000 [ 0.000
042 | 1 | oot | 11.049
048 | 1 | 0018 | 10547
044 | 3 | 0054 | 31640
045 | 3 | oos4 | 30937
045 | 5 | 0080 | 51562
046 | 5 | 0080 | 50441
046 | & | 0107 | 60529
05 | & | 0107 | 55687
05 | 7 | 0125 | e4.968
068 | 7 | 0125 | 4717
069 | 9 | 0161 | 60.528
07 | o | o161t | 59665
07 | 1 | 0187 | 72923
o7t | 1 | o107 | 71.896
072 | 18 | 0322 | 116.015
073 | 18 { 0322 | 114.425
073 | 20 | o519 | 184.352
074 | 20 | os19 | 181.861
074 | 45 | 0806 | 282198
075 | 46 | 0824 | 284622
075 | 62 | t110 | 38321
076 | 63 | 1128 | 384.680
076 | 83 | 1486 | 506.800
077 | 84 | 1504 | s06.245
077 | 97 | 1737 | s84.593
078 | 98 | 1755 | s83.048
078 | 19 | 2131 | 707.986
079 | 120 | 2149 | 704.899
079 | 142 | 2543 | 834430
08 |{ 143 | 2561 | 829.504
08 | 182 | 3258 | 1055732
08t | 185 | 3313 | 1059.886
081 | 220 | 3938 | 1260.405
082 | 224 | ao11 | 1267671
082 | 262 | 4691 | 1482723

macié c&'g‘ (kgjem2 corrE;ldo( , maclé ‘3(:'3‘ (kglem2 coﬂf;ido(
( ) kg/em2) ' (mm) ) kgicm?)
083 | 295 | 5282 | 1649.364 104 | 381 | 6.822 | 1700.060
084 | 300 | 5372 | 1657.351 104 | 309 | 5533 | 1378788
084 | 318 | 5604 | 1756.792 105 | 308 | 5515 | 1361.237
085 | 322 | 5766 | 1757.982 105 | 265 | 4745 | 1171.195
085 | 331 | 5927 | 1807.087 106 | 265 | 4745 | 1160.146
086 | 333 | 5863 | 1796.877 106 | 233 | 4172 | 1020083
086 | 343 | 6.142 | 1850837 107 | 232 | 4154 | 1006.182
087 | 345 | 6178 | 1840.231 107 | 205 | 3671 | s8so.084
087 | 368 | 6607 | 1968.247 108 | 205 | 3671 | 880.851
088 | 368 | 65689 | 1940.607 108 | 185 | 3313 | 794.915
088 | 382 | 6840 | 2014.435 100 | 185 | 3313 | 787.622
089 | 388 | 6.848 | 2023.085 109 | 166 | 2072 | 706.731
089 | 393 | 7037 | 2049.156 11 | 166 | 2972 | 700.306
09 | 394 | 7055 | 2031544 14 | 182 | 2722 | e41.244
09 | 422 | 7556 | 2175918 141 | 152 | 2722 | essae7
091 | 427 | 7846 | 2177.504 111 | 142 | 2543 | 593660
091 | 444 | 7950 | 2264.196 112 | 142 | 2543 | 588.360
092 | 443 | 8040 | 2264.806 142 | 133 | 2382 | 551.069
092 | 467 | 8362 | 2355.600 143 | 132 | 2364 | 542,086
093 | 470 | 8ats | 2345241 143 | 122 | 2185 | 501019
093 | 491 | 8702 | 2450.028 144 | 122 | 2185 | 496624
094 | 494 | 8846 | 2438.774 114 | 112 | 2005 | as5917
094 | 513 | o186 | 2532573 115 | 112 | 2005 | 451952
095 | 519 | 9293 | 2535223 115 | 104 | 1.862 | 419.670
095 | 532 | 9526 | 2508.726 116 | 104 | 1862 | 416082
097 | 585 | 10475 | 2798.702 116 | o7 | 1737 | 388.040
097 | 618 | 11.086 | 2056577 147 | o7 | 1737 | 384732
0.98 621 11.120 2940.614 147 89 1.504 353.002
098 | 651 | 11.657 | 3082673 118 | 88 | 1576 | 346.077
099 | 656 | 11.746 | 3074.972 118 | 83 | 1488 | 326.414
099 | 673 | 12051 | 3154.659 119 | 83 | 1486 | 323671

1 | 673 | 12051 | 3123.112 119 | 77 | 1379 | 300273

1 | 756 | 13537 | a508.280 12 | 7 | 1310 | 20m771
101 | 759 | 13501 | 3487.329 12 | 76 | 1361 | 293804
| 101 | 763 | tae62 | 3505707

101 | 650 | 11.639 | 298653

102 | 644 | 11.532 | 2920936

102 | 494 | 8.846 | 2247.498

103 | 490 | 8774 | 2207.656

103 | 384 | 6876 | 1730.081




Disefio D-4 (15% caucho)

D:g:srnm c(k"‘g‘ (kgﬁ;mz oorrEu;Mo
{mm) ) {kgicm2)
(¢} 0 0.000 0.000
018 | 1 | o018 | 25764
0.19 1 0.018 24 408
0.2 2 { 0036 | 46375
03 2 [ 003 | 30917
03 3 0.054 46.375
0.32 3 0.054 43.477
032 | 4 | oor2 | s7.969
038 | 4 | cor2 | 47.564
039 | 5 | 00%0 | 50.455
04 5 0.090 57.969
04 6 | 0108 | 69563
0.43 6 0.108 64.709
0.43 7 0.126 75.494
056 | 7 | o126 | s7.989
0.56 8 0.144 66.250
063 | 8 | 0144 | 58889
063 | 9 | o162 | e6.250
0.68 9 0.162 61.379
068 | 10 | 0180 | 68.199
0.69 10 0.180 67.210
0.69 11 0.198 73.931
0.71 11 0.198 71.849
071 | 13 | 0235 | 84912
0.72 13 0.235 83.733
072 | 14 | 0253 | @0.174
074 | 14 | 0283 | 87737
0.74 15 0.271 94.003
0.75 15 0.271 92.750
0.75 16 0.289 98.933
077 | 16 | 0289 | 9s.364
077 | 17 | 0307 | 102386
0.78 17 0.307 101.074
0.78 18 0.325 107.019
08 18 | 0325 | 104.344
0.81 20 0.361 114.506
081 | 23 | 0415 | 131682
0.82 23 0.415 130.076
082 | 24 | 0433 | 135732
083 | 24 | 0433 | 134.006
083 | 25 | 0451 | 130.684

acion. c(:;. (kplem2 con;ﬁ aclén .c(:';‘;‘ (kglimz eonE;tdo
__{mem) ) kglem2) |} (mm) ) (kg/cm2
0.84 26 0.469 143.542 1.04 - 578 10.428 2577.382
084 | 27 | 0487 | 1as063 | | 104 | 580 | 10.464 | 2566300
0.85 27 0.487 147.309 1.04 579 10.446 2581.841
085 | 28 | osos | 152765 104 | 575 | 10374 | 2564.005
086 | 28 | 0505 | 150.988 105 | 573 | 10338 | 2530752
087 | 20 | o523 | 154583 105 | 343 | 6188 | 1514918
087 | 31 | 0558 | 165.244 106 | 330 | 6116 | 1483.126
0.88 31 0.559 163.367 1.06 261 4.709 1141.876
088 | 35 | 0631 | 184.446 107 | 260 | 4691 | 1126870
088 | 35 | 0631 | 184.446 107 | 208 | 3771 | 905830
089 | 35 | 063t | 182374 108 | 208 | 3753 | 893149
089 | 37 | o068 | 192765 108 | 173 | 3121 | 742.850
0.89 40 0.722 208.427 1.09 172 3.103 731.790
0.9 40 0.722 206.111 1.09 150 2.706 638.189
09 | 45 | o812 | 231875 14 | 1ag | 20688 | e28.471
091 | 45 | 0812 | 220327 11 | 132 | 2381 | sses00
0.91 51 0.920 259.904 111 131 2.363 547.309
092 | s2 | 093 | 262420 111 | 120 | 2165 | 501.352
092 | 63 | 1137 | 317.568 112 | 119 | 2147 | 4982735
0.93 64 1.155 319.140 1.12 115 2.075 476.172
083 | 81 | 1461 | 403912

094 | 82 | 1479 | 404548

0.94 106 1.912 522.953

0.95 107 1.930 522.329

095 | 135 | 2436 | 650.014

0.96 136 2.454 656.980

0.96 170 3.067 821.225

097 | 172 | 3103 | 822320

0.97 211 3.807 1008.777

0.98 212 3.825 1003.215

0.98 255 4.601 1206.697

0.99 257 4.637 1203.877

0.99 300 5.412 1405.304

1 302 5.448 1400.526

1 350 6.314 1623.126

101 | 353 | 6360 | 1620831

101 | 404 | 7280 | 1855.002

102 | 406 | 7.325 | 1845.908

1.02 464 8.371 2109.610

103 | 467 | 8425 | 2102635

103 | 528 | 9526 | 2377283

104 | s31 | o580 | 2367.802

1.04 571 10.302 2546.168




Disefio D-5 (20% caucho)

~Es

Detiex

B8 |

o e | o
(mm) | (k9 | (kglem2} | o2
0.11 1 0.018 40.747
0.15 1 0.018 29.881
0.17 1 0.018 26.365
0.19 1 0.018 23.590
0.2 2 0.036 44.821
0.21 2 0.036 42.687
021 3 0.054 64.030
0.23 3 0.054 58.463
0.23 4 0.072 77.950
033 4 0.072 54.329
0.33 5 0.080 67.911
04 5 0.080 56.027
0.4 6 0.108 67.232
0.43 6 0.108 62.541
0.43 7 0.126 72.965
0.44 7 0.126 71.307
0.5 7 0.126 62.750
0.54 7 0.126 58.102
0.54 8 0.144 66.402
0.55 8 0.144 65.195
06 8 0.144 59.762
0.63 8 0.144 56.916
0.63 9 0.162 64.030
0.64 9 0.162 *63.030
0.68 9 0.162 59.322
0.68 10 0.180 65.914
0.69 10 0.180 64.958
0.69 11 0.198 71.454
0.7 " 0.198 70.434
0.71 1" 0.198 69.441
0.71 13 0.234 82.067
0.72 13 0.234 80.927
0.72 14 0.252 87.163
0.74 14 0.252 84.797
0.74 15 0.270 90.854
0.75 15 0.270 89.643
0.75 16 0.288 95.619
0.77 16 0.288 93.135
0.77 17 0.306 98.956
0.78 17 0.306 97.688
0.78 18 0.324 103.434

| o) W | voem) ena | L) W | tegema) ooty
079 | 19 | 0342 | 107.798 102 | 406 | 7.315 | 1784.065
08 | 19 | 0342 | 106451 102 | 464 | 8360 | 2038.93%
081 | 19 | 0342 | 105.136 103 | 467 | 8414 | 2032.190
081 | 23 | 0414 | 127.270 103 | 528 | o513 | 2207637
082 | 23 | 0414 | 125718 104 | 531 | 9567 | 2288.474
082 | 24 | 0432 | 131.184 104 | 542 | 9765 | 2335.881
083 | 24 | 0432 | 120604 104 | 549 | o891 | 2366040
083 | 25 | o04s0 | 135.004 104 | 552 | 9945 | 2378978
084 | 25 | 0450 | 133397 104 | 561 | 10108 | 2417.766
084 | 27 | 0486 | 144.069 104 | 571 | 10.288 | 2460.863
085 | 27 | 0486 | 142374 104 | 578 | 10414 | 2491.031
085 | 28 | 0504 | 147.647 104 | 580 | 10450 | 2499651
086 | 28 | 0504 | 145.930 104 | 578 | 10432 | 2495341
087 | 29 | o522 | 149.404 104 | 575 | 10360 | 2478102
087 | 31 | osss | 150.708 105 | 573 | 10324 | 2445964
088 | 31 | o0sse | 157.803 105 | 343 | 6180 | 1464.163
088 | 35 | 0631 | 178.267 106 | 339 | 6108 | 1433.437
089 | 35 | 0631 | 176.264 106 | 261 | 4702 | 11035619
089 | 40 | 0721 | 201.444 107 | 260 | 4684 | 1089116
09 | 40 | o721 | 199.206 107 | 200 | 3766 | s75482
09 | 45 | 0811 | 224107 108 | 208 | 3748 | 863.226
091 | 45 | o811 | 221644 108 | 173 | 317 | 71797
091 | 52 | o0sa7 | 286122 100 | 172 | 3099 | 707.272
092 | 52 | o093 | 253338 109 | 150 | 2708 | 616.807
092 | 6 | 1135 | 306.929 11 | 149 | 2685 | 607.125
093 | 64 | 1153 | 308.448 141 | 120 | 2162 | 484555
093 | 81 | 1459 | 390379 112 | 120 | 2162 | 480229
094 | 82 | 1477 | 300905 142 | 115 | 2072 | 460219
084 | 106 | 1810 | 505432

095 | 107 | 1928 | 504.830

095 | 135 | 2432 | 636935

096 | 136 | 2450 | 634.969

096 | 170 | 3063 | 793711

097 | 172 | 3009 | 704770

097 | 211 | 3802 | 974979

098 | 212 | 3820 | 969.604

098 | 255 | 4504 | 1166.269

099 | 257 | 4630 | 1163544

099 | 300 | 5405 | 1358222

1 | 302 | 5441 | 1353604

1 | 350 | 6306 | 1568.746

101 | 353 | 6360 | 1566.528

101 | 404 | 7279 | 17925853




Anexo 21: Relacién de vacios o indice de poros.

. s = Ys o Ws
Yo VsYo
% .
¢ &= v Volumenes Pesos
§
_ 4 ’ Q F 3
* VVm _VVS + Vv T V2 Fase gaseosa Wa=0
® VW=Vm— Vs | 7
Y et w4 +
e= Vs - Vs vm l W Fase tiquids we
Vm xSsxv¥o ‘
¢ € W, 1 + ' +
e s fFase sélids Ws
[ = —
Tee | T
Donde:
e Vm: Volumen total de la muestra
e Vv: Volumen de los vacios de la muestra
e Vs: Volumen de la fase solida de la muestra
e Ws: Peso de la fase liquida contenida en la muestra
¢ e: Se denomina Relacién de vacios o indice de poros a la relacién entre el volumen de
los vacfos y el de los sélidos
s S, peso especifico relativo de la fase solida
® Yo :Peso especifico del agua destilada a 4 °C de temperatura y a la presién atmosférica
correspondiente al nivel del mar. En sistemas derivados del métrico, es igual a 1.
Para el Disefio D-1{0% de caucho)
Volumenes {cm3) Pesos (gr)
ss | 23285 Wee  ©
Vm  553.06 cm3 wl VT Fase gaseoss
Ws Y 1171.25gr | 553063 |vm Vw= Fase liquida W= 23619 gr Wm =| 1407.437 gr
1gr/em !
Yo gr/cm3 Ws= 11713 gr
e 9.95% Vs= Fase solida
n= 9.05%
Para el disefio D-4(15% de caucho)
Ss ! 2.2725% Volumenes (cm3) Pesos (gr)
= ‘im ,55_39,6‘2@3_. Vv Va= fase gaseosa Wa= 0
Ws | 1128.78gr v
- - Ww= 243.69 gr| .
Yo 1gr/ecm3 553.063 |Vm Vws= Fase liquida Wm={ 1372.466 gr
e 11.34%
Ws= 1128.8 gr
n 10.19% Vs= Fase solida




Resumen de los Disefios D-1, D-4, D-5 y D-6 comparando con la porosidad, resistencia a la
compresién axial y la densidad de dichos disefios.

P ' R Ds gr/em3
D1 (0% caucho) 9.27 46.47 2.4755
D4 (15% caucho) 9.34 44 .33 2.2106
DS (20% caucho) 12.69 33.79 2.1635
D6 (25% caucho) 12.9 26.47 2.1037

Resistencia vs Porosidad

50 46.47 3
£ =
®40 3579
0 \
8 35 St
$ 30 I~ 26.47
4 D5
S 25 A
x D-6
20 : -
9.27 9.34 12.69 12.9
Porosidad '
Porcentaje de caucho vs Porsidad
15 '
12.69 12.9
.13 S A
°c 0. D-
S 1 927 9:34 D5 - 6
3
(]
U g /s
X D-1 D-4
7
5 : ,
0% 15% 20% 25%
Porosidad (%)
Densidad vs Porosidad
2.6
3 2.4755
o 24 3&1\~
8 13 \ 22106
2z, H
c 2.2 21037
[
o D.4 e e A
2.1 5E A
5 D-6
19 : ,
9.27 9.34 12.69 ; 12.9

Porosidad (%)



Anexo 22: Resistencias a la compresién axial de bloques huecos de Concreto —
Caucho D-1, ficha recoleccion de datos disefio D-1 (0% caucho)

NTP 399.613.2005 “UNIDADES DE ALBANILERIA: Métodos de muestreo y
ensayo de ladrillos de arcilla y concreto usados en albafiilerfa

TESISTA: Fecha de moldeo: | 04/09/2015|Hoja N°: | 1
Issel Suarez Jimenez Lugar: Lab. de Mecanica de Suelos-UNSAAC
+Edgar A. Mujica Nufiez |Edad: 7 dias
Relacion alc: 0.89 Resistencia a alcanzar: 40 kg/cm2

% de agregado fino: 100% % de agregado grueso: 100%

% de caucho triturado: 0% Médulo de finura de la arena: 271
Testigo N°: D1-Blog-01-07

Peso del Bloque {kg): 14.95 Altura: 20.03
Largo promedio {cm): 40.05 Resistencia Alcanzada: 29.14 kg/cm2
Ancho promedio (cm): 12.056 % de Resistencia Alcanzada: 72.85%
Testigo N°: D1-Blog-02-07

Peso del Bloque (kg): 14.95 Altura: 20.03
{Largo promedio {cm): 40.04 Resistencia Alcanzada: 29.68 kg/cm2
Ancho promedio (cm): 12.03 % de Resistencia Alcanzada: 74.19%
Testigo N°: D1-Blog-03-07

Peso del Bloque (kg): 14.95 Altura: 12.03
Largo promedio {cm): 40.08 Resistencia Alcanzada: 26.85 kg/cm2
{Ancho promedio {cm): 12.03 % de Resistencia Alcanzada: 67.12%
1’Promedlo de Resistencias: | 28.55 i kg/cm2 ]

[Observaciones:

El testigo N°1 resiste una carga de 14062.50 kg, N°2 resiste una

carga de 14287.50 kg y el testigo N°3 resiste una carga de12937.50

kg. Cumple con mas del 70% de la resistencia final.

Tipo de Ruptura de los Testigos:

TESTIGO N° 1

TESTIGO N° 2

TESTIGON° 3

/1

[




Anexo 23: Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto — caucho ficha resumen disefio D-1 (0% caucho)

DISERO 1  cero % da caucho granulado

EDAD| Peso (ke) L1 Superior | L2 Superior | L1 Inferior | L2 inferior [A1 Supertor|A2 Superior | Al inferdor [A2 infartor] Altura 1 | Altura 2 L A Aftura Areaen |Resistancia | Res| is | Resistench % Peso
{em} {cm) {em) {em) {am) {em) {em) {cm} {am) | (o) dt dio| promedio | (cm2) (ib) (g} (kg/em2) | Unitario
7 14.95 40.10 40.00 40.00 40.10 12.00 12.00 12.10 1210 [ 2005 | 2000 | 4005 [ 1208 20.03 482.60] 3125000 | 1406250 | 29.14 72.85 2502.60
7 14.85 40.00 40.10 40.00 40.05 12.00 12.05 12.05 1200 | 2005 | 2000 | 4004 [ 12,08 20,03 481.45| 3175000 | 1428750 | 29.68 74.19 248586
7 14.95 40.15 40.10 40.05 40.00 12.00 12.00 12.10 1200 | 2030 | 2000 | 4008 | 1203 20.15 481.90| 2875000 | 12637.50 | 26.85 67.12 2502.60
14 14.80 40.00 40,05 40.05 40.00 12.00 12.10 12.05 1205 | 2040 [ 2005 { 4003 [ 1205 20,08 482.30 | 4475000 | 20137.50 | 4175 10438 | 2477.49
14 14.92 40.05 40,05 40.00 40.05 12.0 12.05 12.00 1200 | 2005 | 2010 | 4004 | 1204 20.08 48195 | 43750.00 | 19687.50 | 40.85 102.12 | 2497.58
1 14.82 40.15 40.00 40.00 40.00 12.00 12.10 12.00 1200 | 2000 | 2000 [ 40.04 | 1203 20.00 48145 | 4625000 | 2081250 | 43.23 108.07 | 2480.84
P 14.76 40.00 40,05 40.05 40.10 12.00 12.05 12.00 1220 | 2010 | 2005 [ 4005 [ 1204 20.08 482.10] 51250.00 | 2306250 | 47.84 11959 | 2470.80
) 14.78 40.0 40,10 40.00 40.00 12.00 12.00 12.10 1205 | 2000 | 2005 | 4004 [ 1204 [ 2003 481.95! 48250.00 | 2171250 | 45.05 112,63 | 2474.15
28 14.68 40.00 40,00 40.05 40.05 12.00 12.00 12.05 1200 | 2005 | 2010 | 4003 | 101 20.08 480.80] 52750.00 | 23737.50 | 49.37 12343 | 2457.41
28 14.87 40.10 40.05 40.05 40.00 12.00 12.10 12.00 1200 | 2030 [ 2015 [ 4005 | 1203 20.13 48260 | 4725000 | 2126250 | 44.15 11037 | 248921
28 14.83 40.15 40.05 40,10 40.05 12.00 1205 12.05 1205 | 2010 | 2000 | 4009 [ 1204 20.05 48255 | 49250.00 | 22162.50 | 4593 11482 | 248252
28 14.85 40.00 40.05 40.05 40.00 1200 12.00 12.10 1205 | 2010 | 2000 [ 4003 | 1204 20.05 481.80 | 49750.00 | 22387.50 | 46.47 11617 | 248586
Promedio Resistet  46.47 kg/cm2
Desviacion § 1.90 kg/em2
ResistenciaDf 44,57 kg/cm2
Anexo 24: Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto — Caucho ficha resumen disefio D-4(15% caucho)
DISENO 4  159% de caucho granulado
epaD 'm"','""., 11 Superior | L2Supertor | Liinferior | L2inferior |A1Superior|A2 Superior! Al inferior [A2Inferior| Altura1 | Altura2 | L A | Altura | Areaen [Resistencia|Resistencia | Resistenct % Peso
(em) {em) {cm) {em) {om} (em) {em) (em} | {cm} | (cm) medio |promedio| promedt (em2) (Ib} i) (kg/em2) Unitario
7 13,90 40.05 40.05 40.05 40.05 12.10 12.00 12.10 1210 | 2000 | 2010 | 4005 | 12.08 20,05 483.60 33000.00] 14850.00 | 3071 76.77 2326.83
7 13.80 40.05 40.10 40.00 40.10 1200 12.05 12,05 1205 | 2005 | 2005 | 40.06 | 1204 20.08 482.25 32250.00] 1451250 | 30.09 75.23 2310.09
? 14.05 40.08 40.10 40.05 40.00 1215 12.00 12.10 1210 | 2010 | 2000 | 40.05 | 12.09 20.05 484.10 32750.00] 14737.50 | 30.44 76.11 2351.94
14 13.92 40.00 40.00 40.05 40.10 12.10 12,10 12.05 1205 | 2005 | 2005 | 40.04 | 1208 20,05 433.45_ | 40000.00 | 1800000 |  37.23 93.08 2330.18
14 13.86 40.05 40.05 4005 40.05 12.10 12.05 12,00 1200 | 2005 | 2010 [ 4005 | 12.04 20.08 482.10 | 40750.00 | 18337.50 | 3804 95.09 2320.14
1 14.10 40.15 40.00 40.10 40,00 12.00 12.10 12.10 1200 | 2000 | 2000 [ 4006 [ 1205 20.00 482.75 | 40250.00 | 1811250 | 3752 93.80 2360.31
28 | 1395 40.00 40.05 40.05 40.10 12.00 12.05 12.00 1210 | 2000 | 2010 | 40.05 | 12.04 20.05 482.10 43250.00| 19462.50 |  40.37 10093 | 2335.20
8 | 1387 40.05 40.10 40.10 40.00 12.00 12.00 12.10 1205 | 2000 | 2005 | 4006 [ 1204 20.03 482.25 42750.00] 19237.50 | 39.8% 99.73 2321.81
28 | 1388 40.00 40.05 40.05 40.05 12.00 12.00 12.05 1230 | 2005 | 2010 { 4004 [ 12.04 20.08 48195 43750.00| 19687.50 | 40.85 10212 | 2323.48
28 | 1390 40.10 40.05 4005 40.05 12.00 12.10 1200 1200 | 2005 | 2015 [ 4006 | 1203 20.10 48175 | 4300000 [ 19350.00 | 40.17 10041 | 2326.83
28 | 1395 40.15 40.00 40.15 40,05 12.00 12.05 12.05 1205 | 2010 | 2000 | 40.09 [ 1204 20.05 482.55 | 43750.00 | 19687.50 | 40.80 10200 | 2335.20
2 | 1395 40.00 40.05 40.05 40.00 12.00 12.00 12.10 1205 | 2010 { 2005 | 4003 | 1204 20.08 48180 | 42750.00 | 19237.50 | 39.93 99.82 ° | 2335.20
Promedio Resiste(  40.33 kg/em2
Desviacion & 0.42 kg/em2

Resistencia D

39.92

kg/em2




Anexo 25: Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto — Caucho ficha resumen disefio D-5(20% caucho)

DISERO S  20% de caucho granulado

£DAD| Peso (kg) 11 Superior | 12 Superior | L1 inferior | L2 Inferior | Al Superior |A2 Superior [ Al Infertor |[A2 Inferlor] Altural | Altura2 L L A - Altura Areaen .|Resistencla | Resistencia | Raslstencia % < Pese |

fem) {em) {cm} {em) {em) fem) fem} | _fem) {om) {em)_jp di dio| promedio | (cm2} {Ib} (kg) (kg/em2) Unitario
7 13.20 40.05 40.00 40.10 40.05 12.10 12.10 12.10 12.10 20.15 20.00 34.46 12.10 20.08 416.97 18750.00 8437.50 0.4 50.59 2209.65
7 13.05 40.10 40.05 40.00 40.10 12.00 12.05 12.00 12.00 20.05 21.00 34.45 12.01 20.53 413.83 17250.00] 7762.50 18.76 46.89 2184.54
7 13.10 40.05 40.00 40.15 40.00 12.15 12.10 12.00 12.00 20.30 20.00 34.47 12.06 20.15 415.79 17750.00] 7987.50 19.21 48.03 2192.91
14 13.18 40.05 __40.10 40.00 40.10 12.10 12.05 12.05 12.05 20.10 20.05 34.47 12.06 20.08 415.79 23250.00. | 10462.50 25.16 62.91 2206.31
14 13.10 40.00 40.15 40.05 40.05 12.10 "~ 12.00 12.00 12.00 20.20 20.10 34.47 12.03 20,15 414.50 24750.00 11137.50 26.87 67.17 2192.91
14 13.15 40.05 40.00 40.15 40.00 12.00 12.00 12.00 12.00 20.00. 21.00 34.44 12.00 20,50 413.28 23750.00 10687.50 25.86 64.65 2201.28
28 13.08 40.00 40.05 40.10 40.05 12.05 12.00 12.10 12.00 20.10 20.05 34.45 12.04 20.08 414.69 31750.00] 14287.50 34.45 86.13 2188.57
28 13.15 40.05 40,00 40.00 40.00 12.00 12.00 12.05 12.10 20.15 20.30 34.41 12.04 20.23 414.21 30250.00f 13612.50 32.86 82.16 220128
28 13.20 40.00 40.05 40.05 40.00 12.00 12.00 12,10 12.05 20.05 20.10 34.42 12.04 20.08 414.33 31750.00f 14287.50 34.48 86.21 2209.65
28 13.17 40.10 40.05 40.05 40.05 12.10 12,00 12.05 12.00 20.15 20.30 34.47 12.04 20.23 414.93 31000.00 13950.00 33.62 84.05 2204.63
28 13.1% 40.15 40.00 40.05 40.00 12,05 12.00 12.00 12.05 20.10 20.15 34.45 12.03 20.13 414.26 30750.00 13837.50 33.40 83.51 2207.98
28 13.12 40.00 40.10 40.00 40.05 12.00 12.00 12.10 12.10 20.10 2030 [ 34.43 12.05 20.20 414.88 31250.00 14062.50 33.90 . 84.74 2196.26

Promedio Rest 33.79 kg/cm2

Desviaclon®  0.63 . kg/em2

ResistenciaDf  33.16 kg/cm2




Anexo 26: Calculo de resistencias a la compresién de pilas de bloques huecos de Concreto — Caucho prueba de resistencia a la compresién axial en pilas de

albafileria disefio D-1 (0% caucho).

DATOS:
. PRUEBA DE RESISTENC!AAIAC(%:::EBEQ: )AXDAL EN PILAS DE ALBARILERIA factordo Corecclén . ALTURA 1 | ALTURA2 | Espesorl | Espesor2
o Esbeite: — |1ARGO 1 {em)tARGO 2 (em) __ (em) {em) {em} {m)
TR TS TR [I_t:mm = I 42.775)cm 7 riat2 | 4005 41 425 42.35 12.1 12
lssed Sversz Jimenoz Lugar: Lob, dv Mecanica de BuslosUNSAAC Espesor (menor dimendiol 12jom : 3
Edgar A. Myica Nusiez - : 13rgo (prem) = 40.525
ot 0.8 Edadt 0 dins Esbeltez 356 era:nm )= 42,425
% de agregado fine: 100% % de agregaco grueso: 100% prom -
% de caucho % Méduto do finura de is atoq 27 Factores de correcion de fm por esbaftaz. Espesor (prom) = 12-°§l
L Esbettor ™ 200 250 | 300 1 400 | 450 1 500 {Area bruta (cm2) = 488.33]cm2
| 1dn axtald Ifa(f'm) se obtiene la carg Factor | EE) 080 | o091 [ oss [ o098 | 100
xh } drea bruta de 1a seccidn se corfige porel factar de ———
esbeltaz establecido en la Tabla 16 de laNorma £.070. Interpofando IPmal {kg) = [ 25509_' kg
—_— .- e me e e aae e ) - — e - —— ol
Fattor
fm= Frnax [Para: [ 356 | o83 fm= ] 54.27}kg/cm2
Area
Donde: {Cormrecion (fmfactor)= [~ sinkFifkgremz | Factor de Correccién
. Echelb.
. kg s
fm = Resistencia a compresion axial (m)o MPa DATOS: N - TR | AT T oo TS [Altura = 42. 425J cm
Bnay = Fuerza maxima que resiste lapita (kg) LARGO 1 {cm)lLARGO z(m‘lf {en) fem) {om) {em) ] [Espesor (menor dimencio 12|em
Area = Area bruta transversal (cm?) [ Plaiz___ | a [ 415 a8 12.1) 1) 1
iEsbeltez { 3.54
{prom) = a1]
Factores de correccién tegin la Norma E.070 (Tabla 10 de 1a Norma £.070) Adtura ™ 3165,
Espasor (ool s 208 Factores de correcion de fm por esbell
Factores de correcian-ds fm por esbelter: - Esbeltez 2.00 2.50 3.00 4.00 4.50 5.00
Esbeltaz F 2% | 30 | 40 ] 4% ] T jAreabruta(om2s | 494,05} em2 Facto 1 Y l! 5.80 001 0.95 098 100
Fector o3 [ os f oo1 [ o095 | o 1.00 r 4 ¢ - - - >
- R - R RN N Pmax {kg) = Eﬂu Interpolando . )
Unaver pllasse obti dapilala on. f ‘(fm);se l Factor
laufaelp ioyla o) de |; da, Luego se halla, seginia ﬂ
Norma€.070, la ("m;, ;'vm\ﬂ sele fad téndar {m= ! 51.6kg/cm2 {Para'- ‘ 3.54 l 0.93
T fmafm-a '"'” " Factor de Correccién - -
ponde: Icorrrecion (fm*factor)= | 50.55/kg/cm2 |
Esbeltez
f'm = Resistoncia caracteristica a compresion axlal 1a a Ja compresion de pilas de blogues huecos de concreto
kg ) Altura = 41.65{cm fm
= Rest. &
o = Degvlancién esténdar {Esbeitez I 347 {ke/cm2)
D1-1-1 27000 484.605 55.72 3.56 0.933 51.96
Eepasorz Factores de comrecion de fm por esbeltez. D1-1-2 25500 494.05 51.61 3.47 0.929 47.94
| em) Esbettez [20 | 2% [ 3w | aw 450 | s00 D1-1-3 26500 288.33]  s4.27 3.5 0.931 50.55
1 Factor 7703 | os | o081 T o9 [ oss [ 100
foemia 005 interpolando [ siendola desviacion estandar 6: | 2.04{kg/em2
s EX oo fm (promedia)= T 50.15kg/cm2
e - .
Area bn:“!ﬂ = 484.605}cm2 |Para', J 347 { 0.93 fm=fm-o
o (58] = 7000k [Cormrecion (fm*factori= | a79afkg/em2 | [ Fme I 48.11)kafem2




Anexo 27: Célculo compresion diagonal de muretes con bloques huecos de Concreto-Caucho. Prueba de resistencia a la compresién diagonal en muretes
de albafiilerfa (NTP. 399.621) Disefio D-4 (15% de caucho)

;
PRUEBADE ALA Esl N DE ALBARILERIA (NTP, 399,821) ESFUERZD CORTANTE
TEsTBTA: Facha ds motdes: Fsin 10:
aset Svaroz Jimener Tigar: Lab, do Mecanics 0v OUsioeUNSAAG
S J.‘;..“ZT Muftez - Bted: PR ¥, = esfuerzo cortante sobre el area druto, en ¥Pa 0.707 P
= P e R ]
% da fino: T i%ds sgregade grusm: 100% 4y J;..‘?Z‘:‘.."?J:.‘;"mem mmt, calcutada conmo sigus Ay
% de caucho triturado: 1% Médulo de fimira de ia arena: M
Y DEFORMACCN ANGULAR
OATOH: 4000 39226.6 102396.25 0.271
ARGO1 | ARGO?Z Espesort | Espesor? | IAGONAL Eraxlom 136 [ETCT TR AT
e o) | AuruRa 1iem) [Aurunazem | tom o " 4500 4412993 | 10239625 0.305 . T T T o % i AV+aH
e s 5 = & & T is 5000 29033.25_ | 102396.25 0.339 7
5500 5393658 | 1023%6.25 0.372 | I -
WURD W', X 6,00 o 6.0
Cares promedia oo e 6000 58839.9 102396.25 0.406
fLare promady fomb Ta—
[Aftirs promedio (om i 6500 63743.23 | 102396.25 0.440 [ aessm
lﬁm 136 7000 68646.55 | 102396.25 0.474 o defermacton angulet o
o : = i 7500 7354988 | 10239525 | 0.508 & = acartamiento varticolen mm
Deformiecion B o] Deformacton & | Befommacion b DY formacion | DEFracion 8000 78453.2 | 10239625 0.542
& : ‘area {om2) —_—
o zn.ns Jmn om 013 : 5 sms 7:57 88 8500 8335653 | 10239625 0576
038 o | o2 0.47 3 104 715788 9000 88259.85 102396,25 0.609
074 048 070 0.84 125 145 T157.89 9250 90711.51 102396.25 0.626
103 08 10 110 L 17 715788 9500 93163.18 | 102396.25 0.643
1 X2} 1.03 113 160 17 7157.88
I oo = T i T 9750 9561484 | 102396.25 0,660
500} 30 092 135 144 02 236 715788 10000 98066.5 102396.25 0.677
40,18 24 L7 18 3 R 10500 102959.83 | 102366.25 0.711
o8 158 224 227 61 268 7isT8
8000 e 17 16 .57 285 289 718768 11000 107873.15 102396.25 0.745
S0 289 z X .03 .08 .08 715788 A perac rag
6000 ).24 ] 350 .38 3.29 .24 7i57.82
esm| a8 08 3,95 3.7 350 38 7157358 Esfuerzo Cortante L2 2 A
7oc0] 408 30 235 436 .73 358 715788 x:; 08 ’:;
7600] 443 5 ars 4 53 7 715788
) ] o5 o 3 ] EEE Caso Vertical Caso Horizontal . 32 :: g
%8 7% 555 23 7 02 75788 Pmax (N} 107873.15 Pmax {N} 107873.15 ) )
30 458 594 L] 42 16 7is7.83 | S0 % Pmax 53936.575 50 % Pmax __53936.575, 3000 2300
9 3,52 & 615 54 .58 Y3 715748 ) 3500 1y 350
2 2 s = = T 10 % Pmax 5393.6575) 120% Pmax _ 5393.6575 = S 20
9i 579 507 558 516 AR a3 7157.68 . 4 450, 2 4500
wooo] 508 526 6.74 6.3 ama 249 715788 Dmax (mm) 6.15 Drmax 698 :: % 28 :‘;’
o B 28 &5 83 e 18 178 |bmax(50%) 3.08 Dmax (50%) 312 [ | w0
5% 652 6.98 6.32 615 531 T55T.88 2 -2 20—
Dmax (10%) 104 Dmax {10 %} 0.47 = 20 2
Exfuerzo Constants:  Catcutar ol esfuerzo cortants en los obre la base del a diagonal 397 7505 ) )
cangada, comosigue! - Stendo Dmax, ¢l desplazamiento maximo para }a fuerza méxima alcanzada por el murete. - ::; o0
0.707 P - D{50%), es el desplazamiento para |2 fuerza aplicada al 50% de la carga mdxima aplicad 10 9000 o0
Up = % - (10%), es el desplazamiento para la fuerza aplicada al 15% de Ja carga maxima aplicad 2L :z g
o750 5750
donde: .
1{mm) = 827.50 1{mm) 87.50 ey = =
¥ = esftierzo cortante sobre ol area bruta, en MPa h{mm)= 865.00 h({mm)= 865.00 12009 11000
o ke e wovctmen,en i cateulada com stgue t{mmj s 12100 t{mmj= . 12100 DEFORMACION VERTICAL
X [ab mm2 T 102395'25! [Ab mmz T 10239535] DEFORMACION HORIZONTAL -~
13000
Ay = l—;— xt : i g -
g Ab = 4rea bruta delespecimen en {mm2} 3 - g o
o " l=largodel L+h S - i
1 o largo detmurete, = largo del murete,en mm - " - s .
h=altura :g’l“v:;:‘o::"mm:m h = altura del murete,enmm Ap 2 xt . FEIPIF SRS IS SRR EEEE LS

t = espesor total del murets,enmm t = esvesor total del murete.en mm Eatarmasdonbodionts!



Anexo 28: Datos registrados de variacién de niveles de ruido (bajo, medio y alto) de cajas de
concreto - Caucho para los disefios D-1(0% caucho) D-4 (15% de caucho)

Diseiio N° 1 (0% de caucho) :
Nivel de Ruido Bajo Nivel de Ruido Medio Nivel de Ruido Alto |
| caja | Amblente | | caja | Ambiente | | caja | Amblente
“"’;:’: Dato(dB) . Dato (dB) | N°dedato | Dato(dB) Dato(dB) N°dedato Dato(dB) Dato (dB)
1 374 | 49 1 623 | 827 | 1 | 8ti ] 49 |
2 34.5 474 2 60.8 818 | 2 345 474 |
3 369 | 482 3 60. | 788 3 369 | 482
4 469 55.6 4 59 774 4 469 556 |
5 444 | 521 5 589 | 777 5 444 | 521
6 46.8 52.9 6 586 718 6 468 529
7 381 | 494 7 644 | 809 7 381 | 494
8 45.9 52 8 62.2 79.4 8 459 52 |
9 399 | 493 9 . 625 | 80 9 399 [ 493
10 455 51 10 64.3 816 | 10 45.5 51
1 376 | 484 1 615 | 805 11 376 | 484
12 478  55.8 12 61.6 78.2 12 478 558
13 472 | 557 13 583 | 766 13 472 | 557 |
14 606 65.1 14 594 773 14 60.6 . 65.1
15 474 [ 541 15 602 | 778 15 474 | 41
16 505 . 57.2 16 58.7 74.8 16 50.5 572 |
17 564 | 60 17 607 | 76 17 56.4 60
18  54.9 49.8 18 585 703 18 549 498 |
19 432 | 515 19 587 | 734 19 432 | 515
20 511 579 20 541 698 20 51.1 57.9
21 41 ] 499 21 548 | 708 21 41 | 499
22 428 538 | 22 50.1 63.4 22 428 . 538
23 448 | 528 23 592 | 687 23 448 | 528
24 | 41 503 24 617 = 792 24 41 503 |
25 512 | 589 25 548 | 754 25 512 | 589
26 | 416 49.9 26 56.2 716 26 416 499
27 451 | 53 27 535 | 708 27 451 | 53
28 52.1 59.9 28 551  78.3 28 52.1 59.9
29 575 | o4 29 5725 | 764 29 575 | 64
30 447 58.2 30 60.7 81.3 30 447 58.2
31 391 | 494 31 615 | 742 31 394 | 494 |
32 405 52.8 32 54 694 32 40.5 528 |
33 447 | 524 33 | 565 | 698 33 447 52.4
34 545 60.6 34 541 699 34 545 606 |
35 49 | 525 35 ‘54 |7 703 35 48 | 525
36 515 596 36 594 74 36 515 59.6 |
37 483 | 543 37 592 | 7717 37 483 | 543
38 439 53.4 38 60 803 38 43.9 534
39 495 | 594 39 624 | 823 39 495 | 594
40 53.5 58.8 40 61.6 815 | 40 53.5 58.8




(R POFEAbETES) |

Nivel de Ruido Bajo _Nivel de Ruido Medio Nivel de Ruido Alto
Tl caja ﬁignie_‘( | caja | Ambiente | | caja LAmblente
N°dedato | Dato(d8) Dato(ds) ' 9€ Dato o to(dB) N°dedato 2 ' Dato(dB)
dato (dB) (dB) o
1 68 | s76 | 1 [ e3 | 7 [ 1 [ ] 82
2 503 65 | 2 63 791 | 2 77.8 . 8
3 46.6 575 3 6220 | 185 3 786 | 891)4{
vé 50.1 64.6 4 631 812 4 785 914
5 s08 | 678 5 619 | 781 5 776 | 889
6 50.3 64 r 6 632 811 6 78.4 90
7 sa1 | 701 7 ss9 | 747 7 789 | 897 |
3 499 655 8 67.2 84.4 8 | 78.2 885 |
9 625 | 684 9 647 | 838 9 79 | 887
10 581 686 10 652 831 10 789 895
1 513 | 703 11 651 | 792 11 791 | 899 o
12 525 68.8 12 66.1 81.9 12 789 898
13 488 | 644 13 666 | 824 13 794 | 895
14 50.5 66.4 14 66.9 87.1 14 743 844
15 509 | 641 15 655 | 823 15 78 | 883 |
16 482 60.1 16 67.5 84 16 831 925
17 s13 | 671 17 654 | 818 17° | 842] 936
18 56.6 72.7 18 64.1 80.2 18 83.4 93
19 s63 | 733 19 674 | 87 19 80 | 871 |
20 56.6 74.4 20 64.9 84 20 813 . 903
21 s87 | 772 21 665 | 823 21 85| 943 |
22 56.7 736 2 65.2 812 2 829 891
23 553 | 711 23 59.9 76.8 23 84 | 903
24 53.2 69.2 24 60.5 79.1 24 826 896
25 s14a | 69 25 642 | 83 25 785 | 8715 |
26 52.1 68.9 26 66.2 841 26 BLS 926 |
27 s41 | 681 27 636 | 794 27 788 | 901
28 518 . 678 28 63.2 79.3 28 80 917
29 536 | 699 | 29 615 | 768 29 80.5 | 925
30 543 723 30 61.1 79 30 809 927
31 558 | 723 31 666 | 837 31 80.7 | 919 —
32 55.5 722 2 61.3 90.3 32 822 939
33 s45 | 708 | 33 64 | 82 33 822 | 89
34 54.6 70.9 34 62.1 79.6 34 789 881
35 545 | 711 35 636 | 809 35 782 | 902
36 sa9 72 36 645 815 36 80 . 914 |
37 488 | 659 37 644 | 815 37 819 | 945
38 47.9 633 38 64.5 813 38 79 90.7
39 456 | 606 39 658 | 826 39 8L5 | 934 ]
40 46.9 62.2 40 66.7 82.9 40 804 909 |




Anexo 29: Registro de las temperaturas en el ambiente y la caja del disefio D-1 y D-4.

, IDISENO| D] (074 CAUCHO)

* _ HORA n vera  AT° HORA Dentro_ Atuera AT" HORA Dentro_ Atuora AT HORA Dentro AfI:ra__ AT
| 10/11/201500:00 | 9.3 | 4.57 | 536 | 11/11/201500:00 | 10.5 | 539 | 511 | 1211/201500:00 | 9.95 | 508 | 487 | 13/11/201500:00 | 11.46 | 6.85 | 4.61

10111/201501:00 | 9.38 | 448 | 4.9 . 1111/201501:00 | 1069 | 532 | 537 | 12111/201501:00 | 9.47 | 497 | 45 = 131120150100 | 11.55 | 6.26 | 5.29
1011172015 02:00 9.68 | 417 | 551 | 11111/201502:00 | 10.62 | 564 | 498 | 12/111201502:00 | 972 | 571 | 401 13112015 02:00 | 11.29 | 627 | 5.02
10/11/2015 03:00 9 413 | 4.87 | 111/201503:00 | 1028 | 567 | 461 | 12/11/201503:00 | 961 | 556 | 405 | 13/11/201503:00 | 1091 | 65 | 4.4
10/11/201504:00 | 842 | 4.62 | 3.8 | 11120150400 | 10.11 | 527 |4.84 | 12111/1201504:00 | 9.41 | 544 | 3.97 | 1311112015 04:00 | 1048 | 556 | 4.92
10/11/201505:00 | 825 | 4.29 | 3.96 . 11/11/201505:00 | 9.92 | 582 | 4.1 | 12/11/201505:00 | 9.35 | 4.63 | 472 | 13/11/201505:00 | 1041 | 5.03 | 5.38
10/11/201506:00 | 8.15 | 457 | 3.58 | 11/14/201506:00 | 9.71 | 515 | 456 | 12/11/201506:00 | 9.36 | 507 | 420 | 13/11/201506:00 | 10.34 | 4.37 | 597
10111/201507:00 | 8.16 |. 639 | 1.77 ' 11/11/201507:00 | 9.49 | 6.16 | 3.33 | 12/11/201507:00 | 8.93 | 53 | 363 : 13/11/201507:00 977 | 554 | 423
10/11/201508:00 | 911 | 7.83 | 1.28 11/11/201'5'03:00‘ 983 | 88 | 1.03 | 121172015 08:00 | 847 | 625 | 222 13/11/201508:00 956 | 85 | 1.06
10/11/201509:00 | 10.51 | 8.56 | 1.95 | 11/11/201509:00 | 10.74 | 7.51 | 3.23 | 12/11/201509:00 | 942 | 7.77 | 165 13/11/201509:00 | 1043 | 9.11 | 1.32
10/11/201510:00 | 11.35 | 8.87 | 248 | 11/11/7201510:00 | 11.29 | 8.36 | 293 | 12/11/201510:00 | 957 | 836 | 121 13/11/201510:00 | 11.72 | 1014 | 1.58
© 10/11/201511:00 | 12.16 | 1046 | 1.7 | 11111201511:00 | 12.42 | 9.91 | 2561 | 12/11/201511:00 | 9.47 | 8.39 | 1.08 | 13/11/201511:00 | 12.4 | 10.44 | 1.96

. i
10/11/2015 12:00 1247 | 10.27 | 2.2 | 1111/201512:00 | 1249 | 10.41 | 2.08

12111/201512:00 | 96 | 864 | 096 - 13/11/201512:00 | 12.64 | 11.08 | 1.56
10111/201513:00 | 1347 | 7.92 | 5.55 | 11/14/201513:00 | 11.65 | 10.27 | 1.38 | 12111/201513:00 | 9.33- | 863 | 0.7 | 1311/201513:00 ( 13.82 | 11.46 | 2.36
10111/201514:00 | 13.15 | 9.09 | 4.06 - 11/11/201514:00 | 1315 | 10.09 | 3.06 | 1211/201514:00 | 1114 | 857 [ 257 | 131120151400 | 13.81 | 1145 | 2.3

10/11/201515:00 | 1278 | 8.34 | 444 | 11/11/201515:00 | 13.18 | 8.14 | 504 | 1211/201515:00 | 11.52 | 9.75 | 177 ; 13/11/201515:00 | 14.42 | 11.26 | 3.16
10/14/201516:00 | 12.79 | 10.62 | 217 = 19/11/201516:00 | 1362 | 6.38 | 7.24 | 12/11/201516:00 | 12.32 | 9.39 | 2.93 | 13/11/201516:00 | 14.27 | 12.08 | 2.19
10/117201517:00 | 133 | 84 | 49 | 1411201517:00 | 12.94 | 596 |6.98 | 1211/201517:00 | 1285 | 861 | 4.24 | 13M1/201517:00 | 1457 | 1062 | 3.95
10/11/201518:00 | 1320 | 7.6 | 5.69 | 11/11/201518:00 | 1253 | 6.18 | 6.35 | 12111/201518:00 | 1272 | 7.72 | 5 | 13M1/201518:00 | 14.54 | 957 | 4.97
10/14/201519:00 | 1253 | 661 | 592  11/11/201519:00 | 11.39 | 6.79 | 4.6 | 12/11201519:00 | 1243 | 7.04 | 539 | 13/11/201519:00 | 148 | 84 | 64
10/11/201520:00 | 12.73 | 6.75 | 5.98 | 1111/201520:00 | 11.78 | 6.36 | 542 | 12/11/201520:00 | 1191 | 6.64 | 527 @ 1311/201520:00 | 13.86 | 8.27 | 559
10111/201521:00 | 11:89 | 542 | 6.47 . 11111201521:00 | 11.16 | 567 | 549 | 12111/201521:00 | 11.20 | 6.05 | 524 | 1311120152%:00 | 13.76 | 859 | 517
10/11/201522:00 | 11.89 | 5.1 | 6.79 | 1111/201522:00 | 1062 | 55 |5.12 | 12111/201522:00 | 1148 | 522 | 6.26 | 13/111201522:00 | 13.09 | 7.87 | 522

| 10111201523:00 | 11.17 | 527 59 | 11/11/201523:00 | 10.06 54 | 4.66 12/11/2015 23:00 1069 ; 5.08 | 5.61




DISENO D-4 (15% CAUCHO)

T T

T T

HORA

T

TI°-

HORA Dentro  Atuera T HORA Dentro _ Atuera 4T HORA Dentro Atuera AT Dentro _ Afuera AT

| 23/11/201500:00 | 1365 | 574 | 7.91 | 24/11/201500:00 | 127 | 7.81 | 4.89 | 25/11/201500:00 | 1297 | 529 | 7.68 | 26/14/201500:00 | 128 | 636 | 6:44
23/11/201501:00 | 1377 | 551 [8.26 24111/201501:00 | 13.22 | 7.03 | 6.19 25/11/201501:00 | 12.34 | 575 | 659  26/11/201501:00 | 12.78 | 6.13 | 6.65
20/111201502:00 | 1278 | 573 | 7.05 | 24/11/201502:00 | 13.42 | 699 | 643 = 25/11/201502:00 | 1258 | 4.99 ‘| 7.59 : 26/11/201502:00 | 126 | 6.71 | 589
23/11/201503:00 { 1284 | 49 |7.94 241120150300 | 1362 | 61 | 7.52 | 25/1/201503:00 | 11.85 | 4.15 | 7.7 | 26111/201503:00 | 12.34 | 668 | 5.6
23/11/201504:00 ( 12.08 | 476 | 7.32 | 24/11/201504:00 | 1305 | 6.1 | 6.95 | 25/11/201504:00 | 11.18 | 425 | 6.03 | 26/14/201504:00 | 12.09 | 6.13 | 5.96
23/11/201505:00 | 1128 | 4.21 | 7.07 | 24/11/201505:00 | 12.52 | 6.07 | 6.45 | 25/11/201505:00 | 11.47 | 4.52 | 6.95 | 26/11/201505:00 | 11.66 | 6.05 | 5.61
20/11/201506:00 | 1156 | 501 | 655 | 24/111201506:00 | 12.72 | 6.1 | 6.62 ' 25/11/201506:00 | 10.77 | 4.12 | 6.65 | 261M1/201506:00 | 11.35 | 6.8 | 4.55
23/11/201507:00 | 11.08 | 6.56 | 452 | 24/11/201507:00 | 12.37 | 7.06 | 531 | 25/11/201507:00 | 1064 | 66 |4.04 | 26114/201507:00 | 11.17 | 7.87 | 3.3
23/11/201508:00 | 1156 | 8.04 | 3.52 | 24/41/201508:00 | 12.13 | 8.63 | 3.5 | 25/11/201508:00 | 1051 | 8.56 | 1.95 | 26/11/201508:00 { 11.88 | 95 |238
20/11/1201500:00 | 1178 | 943 | 235  24/11/201509:00 | 12.33 | 972 | 261 | 25/11/201509:00 | 11.09 | 9.79 | 1.3 . 26M1/201508:00 | 128 | 10.59 | 2.21
| 23114/201510:00 | 12.04 | 1077 [ 127 | 24/14/201510:00 | 122 | 10.32 | 1.88 | 25/11/201510:00 | 1264 | 10.66 | 1.98 ; 26/14/201510:00 | 13.45 | 10.88 | 2.57
23/11/201511:00 | 1336 | 116 | 1.76 | 24111/201511:00 | 13.22 | 10.77 | 2.45 | 25/11/201511:00 | 12.99 | 11.20 | 1.7 | 26/11/201511:00 | 14.67 | 11.18 | 349
23/111201512:00 | 1361 | 12,59 | 1.02 | 24/141201512:00 | 13.45 | 11.45 | 1.7 | 25M1201512:00 | 13.22 | 12.58 | 0.64 | 26M1/201512:00 | 14.53 | 1259 | 1.94
23/11/201513:00 | 14.73 | 12.05 | 268 | 24/11/201513:00 | 14.1 | 1218 | 1.92 | 25/M11/201513:00 | 14.22 | 126 | 162 | 26/11/201513:00 | 1532 | 126 | 272
23111/201514:00 | 14.84 | 112 | 3.64 . 2411201514:00 | 14.07 | 10.7 | 3.37 | 25/11/201514:00 | 14.36 | 11.89 | 247 | 26/11/201514:00 { 1511 | 9.95 | 5.16
23/11/201515:00 | 1550 | 1206 | 353 | 24/11/201515:00 | 14.83 | 893 | 59 | 25/11/201515:00 | 1529 | 12.16 | 3.13 | 26/19/201515:00 | 1548 | 873 | 6.75
20/11/201516:00 | 1513 | 1149 | 3.64 | 24/11/201516:00 | 15.11 | 8.04 | 7.07 | 25/11/201516:00 | 15.79-| 11.62 | 4.17 | 26/11/201516:00 | 15.32 | 859 | 6.73
29/111201517:00 | 154 | 1066 | 4.74 , 24/111201517:00 | 14.84 | 813 | 6.71 | 251M11/204517:00 | 15.12 | 10.72 | 4.4  26/11/201517:00 | 1586 | 8.81 | 7.05
23/111201518:00 | 154 | 919 | 621 | 24/111201518:00 | 14.42 | 7.84 | 658 | 25/11/201518:00 | 15.14 | 9.61 | 553 | 26/11/1201518:00 | 15.39 | 7.58 | 7.81
23/11/201519:00 { 1519 | 911 | 6.08 | 24/11/201519:00 | 14.81 | 7.52 | 7.20 | 25M1/201519:00 | 1567 | 895 | 672 26/11/201519:00 | 1465 | 7.59 | 7.06
20/111201520:00 | 1564 | 7.92 | 772 ; 24/11/201520:00 | 14.19 | 7.61 | 6.58 | 25/11/209520:00 | 1525 | 8.3 | 7.12 | 26/11/201520:00 | 14.85 | 6.93 | 7.92
23/11/201521:00 | 1504 | 7.23 | 7.81 | 24/1111201521:00 | 13.73 | 6.77 | 6.95 | 2511/201521:00 | 14.69 | 8.19 | 6.5 | 26/11/20152%:00 | 1414 | 638 | 7.76
23/11/201522:00 | 1447 | 6.57 | 7.6 | 24/11/201522:00 | 13.08 | 6.16 | 6.92 ' 25/11/201522:00 | 14.22 | 7.38 | 6.84 | 26/11/201522:00 | 13.47 | 6.16 | 7.31
| 23111/201523:00 | 14.20 | 648 | 7.817 241M4/201523:00 | 13.52 | 588 | 7.64 | 25/11/201523:00 | 14.68 | 6.76 | 7.92 | 26/11/201523:00 | 1381 | 665 | 7.16




DISENO D-4 {15% CAUCHO)
N

HORA Dentro | Afuera AT
27/11/201500:00 | 13.12 | 6.61 [6.51
27/11/201501:00 | 12.63 | 6.34 [6.29
27/11/201502:00 | 1235 | 6.51 |5.84|
27111/201503:00 | 1258 | 6.37 |6.21
27/11/201504:00 | 12.65 | 6.13 |6.52
271M1/201505:00 | 12.27 | 5.77 | 6.5
27111/201506:00 | 11.97 | 6.2 |5.77
27/11/201507:00 | 11.62 | 7.73 |3.89
27/11/201508:00 | 11.72 | 8.62 [ 3.1
27/11/201509:00 | 12.59 | 10.35 | 2.24
27111/201510:00 | 13.05 | 10.83 |2.22
27111/201511:00 | 13.35 | 12.92 | 0.43
271M1/2015 12:00 | 14.45 | 13.19 [ 1.26
27/11/201513:00 | 14.63 | 10.06 | 4.57 |
27/111/201514:00 | 1545 | 11.64 |3.81
27/11/201515:00 | 15.85 | 11.06 |4.79
2711/201516:00 | 15.18 | 11.74 | 3.44
27111/201517:00 | 15.48 | 11.29 [4.19
27111/201518:00 | 15.62 | 10.83 [4.79
27/11/201519:00 | 1545 | 966 |5.79
27/11/201520:00 | 15.16 | 7.6 |7.56 |
27/11/201521:00 | 1558 | 7.56 |8.02 |
271112015 22:00 | 1487 | 7.13 |7.74
27M1/201523:00 | 1423 [ 673 | 75
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MUESTREO DE LOS AGREGADOS: ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

t_....:.._......,, AP U ST S |

CANTERA DE ZURITE

CANTERA DE HUILLQUE

Peso del agregado retenido en cada tamiz



DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO

J i ¥ “iq €W

Peso del agregado +molde Material al interior del matraz y pesado  secado al horno y pesado



TRATAMIENTO SUPERFICIAL DEL CAUCHO GRANULADO CON ELABORACION, CURADO Y ENSAYO DE TESTIGOS CILINDRICOS

HIDROXIDO DE SODIO. DE CONCRETO - CAUCHO Y VIGAS.
1. Ponerse guantes de lates y cubrirse fa boca ya que el hidréxido de sodio es 1. Limpieza y engrasado de moldes. 2. Dosificacién de la mezcla.
toxico.
2. Preparacién de la solucién con 3. Adiclén del caucho en la solucién por n A o o
hidréxido de sodio (relaclén en 10 minutos. 3. Mezclado de agregados.

volumen agua: soda caustica 1:6).

4. extraccién del material de la
solucién de hidréxido de sodio.

. enjuague y secado del caucho 5. Lienado del concreto en las 6. Almacenamiento de probetas de
ranulado. probetas. concreto.
- "

Q o,




ELABORACION DE VIGAS: ELABORACION Y CURADO DE BLOQUES HUECOS DE
CONCRETO - CAUCHO:

1. Limpieza y engrasado de moldes 2. Lilenado de moldes de vigas y
prismaticos. almacenamiento.

1. Determinar la altura. 2. Colocacién de agregados en la
. cubeta.

4. Colocacién ncreto en la
3. Ensayo a compresién de testigos de 4. Ensayo de vigas de concreto. maquina semi-ndustrial.
concreto . r '

5. Vibrado 6. Obtencién de bloques.

oY iy

5. Ensayos de vigas en la mdaquina 5. Recoleccién de datos de los ensayos.
universal.




7. Curado . Aollado ENSAYOS DE CALIDAD A LOS BLOQUES HUECOS DE
' s CONCRETO:

VARIACION DIMENSIONAL:
1) toma de medidas del bloque de concreto con caucho (longitud, ancho
y largo).

ENSAYO A COMPRESION DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO

= CAUCHO: ABSORCION:
1. Se pesa el bloque concreto 2, Se sumerge durante 24 horas.
1.Pesar y medir los bloques de 2.Refrentado de bloques. caucho.

concreto-caucho.

3. Ensayo a compresién axial de 4. Modo de falla de bloques.
bloques.




8. Ensayo de compresién axial.

ELABORACION, CURADO Y ENSAYO DE CUBOS DE MORTERO. 7. Refrentado de los cubos.

1. Cuarteo de la arena de Zurite. 2, Prueba de fluidez para caicular la
cantidad de agua necesaria.

Y

3. Llenar el mortero al moide con la 4. Pasado 24 horas se procede al
cantidad disefiada. desmoldado.

ELABORACION Y CURADO DE PILAS CON BLOQUES HUECOS
DE CONCRETO- CAUCHO:

1. Bloques huecos de concreto — caucho 2. Preparacién del mortero.




3 Se procede el asentado del bloque hueco 4 Almacenado de pllas (bloques huecos
de concreto caucho con nivel y plomada. de concreto)

ENSAYO DE PILAS DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO-

1. Refrentado de las pilas.

CAUCHO:

2. Ensayo de compresién de las pilas.

ELABORACION Y CURADO DE MUROS CON BLOQUES HUECOS
DE CONCRETO- CAUCHO:

1. Bloques huecos de concrato - 2. Preparaclén del mortero.

3. Se procede el asentado del bloque
hueco de concreto caucho con nivel y
plomada.

5. Almacenado de pilas (bloques huecos de
concreto)




ENSAYO DE MURETES DE BLOQUES HUECOS DE CONCRETO-

CAUCHO.

1. Traslado del murete hasta la maquina 2. Refrentado de los muros en las

de compresién. esquinas en diagonal.

3

"o Ve
.*m,/- ..

-\ %"5 'l .

R PR

' . 1

.Jf’l i -

3. Uso de pegamento para adherir
angulares al muro para puesta de
sensores

LABORACION, CAJAS CON BLOQUES DE CONCRETO PARA

E : Q

COMPARAR EL AISLAMIENTO TERMICO.

1. Bloques de concreto-caucho

4. Colocacién de diales electrénicos.

3. Planchas de poliestireno.

5 Construcclén de la caja.

2. Lana de vidrio

4. Mortero

6. Alslamlento de las paredes de la
caja




7. Colocado del sensor de 8. Cerrado de Ia caja con el sensor
temperatura. dentro.

9. Toma de datos diario.

ELABORACION DE CAJAS CON BLOQUES CE CONCRETO PARA

COMPARAR EL AISLAMIENTO ACUSTICO-AMBIENTE.

1. Bloques de concreto-caucho 2. Lana de vidrlo

3. Planchas de poliestireno. 4. Mortero

6. Alslamliento de las paredes de la caja

7. Fabricacién de ia Caja con lana de 8. Cerrado de la i:aja con el sensor
vidrio y polies,t[reno. dentro. r

10. Resultados de los datos tomados.

Variacién de la Temperatura del discio D4

BNBBER
W11a015 0850
n1Ens 2w
Bet12ois e 0
UL ey
A 1asBe 00
Tareots 1200

]
H
g
H




PRUEBA DE RESISTENCIA AL FUEGO DE MUROS DE CONCRETO Desprendimiento superficial de! concreto D-1y D4

: D41 D-4
:_Q.A_U.g@_- ' Vacios por pulverizacién del caucho
granulado.
1. Humedecimiento del muro de 2. Primer encendido del fuego para
concreto ~ caucho. simular un incendio comiin de 500°C a
600°C.
3. Quemado superficial del muro D-1y 4. Segundo encendido de fuego. W
caucho superficial derretido D-4. CONCRETO - CAUCHO.
PRIMER ENCENDIDO DE LOS BLOQUES DE CONCRETO - CAUCHO
D-1 D4
Quemado superficial Caucho superficial derretido.

5. Desprendimiento superficial del
concreto en D-1 y D4.

SEGUNDO Y TERCER ENCENDIDO DE LOS BLOQUES DE CONCRETO - CAUCHO
D1 D4
Desprendimiento superficial del concreto. Vacios por la pulverizacién del caucho.




