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RESUMEN
En la actualidad la obtencién de nuevos material es de construccion, innovadores, de bajo
costo, asi como con iguales caracteristicas e incluso mejores, son muy importantes parala
industria de la construccion. Por tanto, este trabajo de investigacion tendra como foco el
estudio de dos materiales poco conocidos en laingenieria, tales son, el Caucho y la Puzolana,
los cuales serviran de materia prima para la obtencion de bloques de concreto de baja
densidad como un material sostenible de construccidn, lainvestigacion se basard en el estudio
de las propiedades mecéanicas de especimenes con elaboracién propia.

Lainvestigacion tuvo como punto de partida el analisis segiin norma de las distintas
caracteristicas de |los agregados, empezando por el andlisis granulométrico de los agregados,
el Peso unitario, Peso especifico, Capacidad de absorcion, contenido de humedad y como
parte final el Disefio de mezcladel concreto.

Elaboradas |as muestras de concreto, se sometié a ensayos para la determinacién de las
propi edades mecanicas, las cuales fueron Variacion dimensional, Alabeo, Absorcion,
Porosidad, Porcentgje de vacios, Succion, Ensayo a compresion axial de bloques, Ensayo a
compresion diagonal de muretes y finalmente la Conductividad térmicay acUstica de los
bloques huecos de concreto. Las muestras para los ensayos se dividieron en bloques unitarios
y muretes conformados por 8 bloques unitarios. Los muretes fueron el aborados con juntas de
1.5 a2 cm de mortero segin norma (norma Albafiileria E.070).

Al concluir los ensayos y después del andlisis se pudo observar que el cauchoy la
puzolana en |os porcentaj es establ ecidos para | os bloques de concreto y muretes en la
investigacién no proporcionan caracteristicas mecanicas muy importantes respecto alos
fabricados de manera tradicional. Las propiedades mecanicas con mayor tasa de influencia

son las de conductividad Térmicay Acustica, dotando a los materiales de construccion
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(bloques) especiales para su uso en zonas Frias y donde se quiera obtener una buena aislacion
térmica.

También podemos decir que la caracteristica esencial de realizar |os bloques de concreto
con porcentajes de puzolana como agregado le brinda caracteristicas de bagja densidad
respecto alos bloques normales, las cuales son importantes a momento de realizar
edificaciones de mayor altura, puesto que esto significa menor peso de la edificacion y por
ende menor deformacion de lamismay un mejor comportamiento frente a una solicitacion

sismica.
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ABSTRACT

Nowadays, obtaining new, innovative, low-cost construction materials, as well aswith the
same and even better characteristics, are very important for the construction industry.
Therefore, this research work will focus on the study of two materiaslittle known in
engineering, such as Rubber and Pozzolana, which will serve as raw material for obtaining
low density concrete blocks as a sustainable material. construction, the research will focus on
the study of the mechanical properties of specimens with own elaboration.

The investigation had asits starting point the analysis according to the norm of the
different characteristics of the aggregates, starting with the granulometric analysis of the
aggregates, the Unit weight, Specific weight, Absorption capacity and as a final part the
Design of concrete mixing.

Once the concrete samples were prepared, they were subjected to tests for the
determination of mechanical properties, which were Dimensiona variation, Warping,
Absorption, Porosity, Percentage of voids, Suction, Test for axial compression of blocks, Test
for diagonal compression of walls and finally the thermal and acoustic conductivity of the
hollow concrete blocks. The samplesfor the tests were divided into unit blocks and walls
made up of 8 unit blocks. The walls were made with 1.5 to 2 cm mortar joints according to
the standard.

At the conclusion of the tests and after the analysis the pozzolan in the percentages
established for the concrete blocks and walls in the investigation do not provide very
important mechanical characteristics with respect to those manufactured in atraditional way.
The properties with the highest influence rate are those of Thermal and Acoustic
conductivity, providing special building materials (blocks) for usein cold areas and where

you want to obtain good sound insulation.
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CAPITULOI;

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad |a busca necesaria de materiales de construccién amigables con el medio
ambiente, de bajo costo, con caracteristicas acorde a las normas peruanas e internacionales es
un aspecto muy importante para beneficio de la sociedad. La contaminacion en la actualidad
provocado por caucho de llantas en desuso es enorme “Este enorme volumen de productos
utilizados no son biodegradables, ademas por |a forma geométrica estos elementos son
reservorios adecuados para la generacion de la contaminacién biol 6gica, causando
preocupacion en las autoridades y poblacién en general” (Pérez, 2015)

Tal esd caso que el mercado automotriz en la ciudad del Cusco va en crecimiento
“Antiguamente, la demanda de caucho fue muy poco, pero aumento rapidamente con €l
progreso de la industria de llantas para bicicletas y, mas tarde, llantas para automoviles.
Este aumento en lo demanda causd, naturalmente, un aumento de la produccion”
(Bekkedahl, 1946)

Por lo tanto, & uso y deshecho de las |lantas es practicamente imposible, viéndose en
muchas arterias de la ciudad esparcidas y con una velocidad de desintegraci én préacticamente
nula por ser un material con una estructura molecular muy complega.

Otro aspecto muy importante es el econémico, la problematica actual llevaalas
poblaciones a buscar materiales de bajo costo para la construccién de viviendas, en la ciudad
del cusco la poblacién en alto porcentaje de baja condicion econdmica lleva a usar materiales
tradicionales como el adobe, que minimiza considerablemente el gasto de construccion, pero
no cumple en su totalidad con normastécnicas. “Las construcciones de tierra deben su
popularidad a su bajo costo, a la posibilidad de autoconstruccion y ayuda mutua, facil

disponibilidad de los materialesy a su buen aislamiento térmico. Sn embargo, las viviendas
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de tierra han demostrado ser vulnerables al exceso de humedad y ser inseguras en zonas
sismicamente activas, debido principalmente a la deficiente tecnol ogia de construccion, a la
falta de refuerzos apropiadosy a las limitaciones mecéanicas propias del material (los muros
de tierra son pesados, frdgiles y poco resistentes)” (Lujan, 2018)

Por o tanto, en un mercado abastecido de materiales de uso comin como son los ladrillos,
bloques de concreto, se busca en este Ultimo un estudio de materias primas capaces de
cumplir con los aspectos antes mencionados para obtener un “Bloque nuevo”. En tal caso se
tiene un material abundante y muy econémico en el mercado, el caucho; y un material natural
con propiedades especiales como eslapuzolana. “En otro orden de cosas, ciertas puzolanas
como las cenizas volantes y las puzolanas vitreas, mejoran la docilidad de las pastas y
reducen la tendencia de los aridos a la segregacion, asi como |a relacién agua/cemento.
Otras, como la tierra de diatomeas, exigen mucha agua para producir un hormigén
trabajable, con el consiguiente aumento de la retraccion por secado” (Soria Santamaria,
1983)

L os bloques de concreto elaborados en la ciudad del cusco no cuentan con la resistencia
exigidasegin normade Albafiileria E.070, asi como su elaboracion no obedece a un disefio
de mezclas, la cua esimportante puesto que esta determinala relacion agua cemento que
brinda |la resistencia a obtener; cabe mencionar que el disefio de mezclas también brinda el
contenido de materiales como son |os agregados | as cuales determinan la densidad del blogue
de concreto.

12 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢Cudl es el efecto del uso de caucho granulado reciclado de llantas (@<2?5 mm) en desuso

como agregado fino y material puzolanico como material grueso en las propiedades mecénicas
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de blogues huecos de concreto establecidas en la norma técnica Peruana y la Norma de
Albanileria E.070, asi como en los costos de produccion?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

e ¢Lautilizacion de caucho granulado reciclado de llantas (@<2.5 mm) y material
puzolanico en los blogues huecos de concreto, proporcionara menor densidad (un
menor peso) respecto a bloque de concreto tradicional fabricado con maguina
bloguetera en la ciudad del cusco?

e (El uso de caucho granulado reciclado de llantas (@<2.5 mm) 'y material puzolanico
en los bloques huecos de concreto, tienen un menor costo de produccion respecto al
blogue de concreto tradicional fabricado con maquina bloquetera en la ciudad del
Cusco?

e ¢lLa utilizacion de caucho granulado reciclado de llantas (@<2.5 mm) y materia
puzolénico en los bloques huecos de concreto, proporcionara un mayor aislamiento
térmico y acustico respecto a bloque de concreto tradicional fabricado con maquina

bloquetera en la ciudad del cusco?

1.3 OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Realizar un estudio de las propiedades mecani cas de blogues huecos de concreto,
adicionando caucho granulado reciclado de llantas (@=<2.5 mm) en desuso como agregado
finoy materia puzolanico como agregado grueso y verificar que este cumpla con los
estandares de la norma técnica Peruanay la Norma de Albafileria E.070 y obtener mejores
costos de produccion.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO.
e  Obtener blogues huecos de concreto de bagja densidad (menor peso) respecto alos

producidos de formatradicional con maquina bloqueteraen la ciudad del Cusco,
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utilizando caucho granulado reciclado de llantas (@=<2.5 mm) en desuso como agregado
finoy materia puzolanico como agregado grueso.

e  Obtener blogues huecos de concreto con un menor costo de fabricacion respecto alos
producidos de forma tradicional con maguina bloquetera en la ciudad del Cusco,
utilizando caucho granulado reciclado de llantas (@=<2.5 mm) en desuso como agregado
finoy materia puzolénico como agregado grueso.

e  Obtener blogques huecos de concreto con mayor aislamiento térmico y acustico respecto a
los producidos de formatradicional con maquina bloquetera en la ciudad del cusco,
utilizando caucho granulado reciclado de llantas (@=<2.5 mm) en desuso como agregado

finoy materia puzolanico como agregado grueso

1.4 DEFINICION DE LASVARIABLES
1.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE (X):
» Variable Independiente X1 Caucho granulado reciclado de llantas (@=<2.5 mm)

+ Variable Independiente X> Material puzolanico o tufo volcanico

1.4.2 VARIABLES DEPENDIENTES (Y)
« Variables Dependientes Y 1 Propiedades mecénicas de | os bloques huecos de concreto.
- Resistenciaacompresion axial

- Resistenciaacompresion diagona
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Tabla 1: Operacionalizacién de variables
VARIABLESINDEPENDIENTES
“Sustancia elastica, impermeable s )
Caucho granulado | y resistente al fuego quese obtiene | Volumen de Caucho granulado M Fichas de
reciclado  de  llantas | g ciertas plantas tropicales” Iaborlat.orlo de
(J=<2.5 mm) (Universal, 2020) mecénica de suelos
y materiales.
Material puzolanico ¢ Material Volcanico compuesto | Volumen de material puzolanico , i
tufo volcanico. de Silice y Aluminio capaces de M Fichas de
tener propiedades cementantes Iabor’at.orlo de
mecénica de suelos
y materiales.
) o - Resistencia a compresion axial Kg/ cm? )
Propiedades mecénicas |Establecidas  segin  la  Norma Fichas _ de
delosbloqueshuecos  [Técnica Peruana y la norma de |- Resistencia a  compresion laboratorio  de
IAlbafiileria E.070. diagonal mecanica de suelos
y materiales.
Kg/m? )
Peso de los blogues | Cantidad de masapresenteen cada | - Peso/Densidad Hchas de
huecos bloque hueco de concreto |aboratorio de
mecénica de suelos
y materiales.
Costo de fabricacion de | costo que implica la produccién | - Costo de produccién por unidad. | Soles, s/. Fichas ) de
los bloques huecos de | de blogues huecos de concreto, laboratorio de
concreto. mano de obra, insumos etc. mecanica de suelos
y materiales.
Conductividadtérmicay | capacidad de control de la | - Aislamiento térmicoy aclstico W/(m-K) Fichas de
acustica de los bloques | transmision de calor y del sonido. laboratorio de
huecos de concreto. mecénica de suelos
y materiales.

Fuente: Elaboracion propia.

1.5 DETERMINACION DE LA HIPOTESIS

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL.

La adicion de caucho granulado reciclado de llantas (8=<2.5 mm) en desuso como

agregado fino y material puzolanico como agregado grueso en |os bloques huecos mejorara

|as propiedades mecani cas establ ecidas segin la Norma Técnica Peruanay lanormade

Albaileria E.070 y disminuiralos costos de produccion.
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1.5.2 HIPOTESISESPECIFICOS.

e La adicién de caucho granulado reciclado de llantas en desuso y material
puzolénico en los bloques huecos de concreto proporcionard menor densidad (un
menor peso) frente a los producidos tradicionalmente con maquina bloquetera en
la ciudad del Cusco.

e La produccion de bloques huecos con adicion de caucho granulado reciclado de
[lantas en desuso y material puzolanico generan menores costos de fabricacion
respecto a bloque de concreto tradicional usando maquina bloquetera en nuestra
ciudad.

e Los bloques huecos con caucho granulado reciclado de llantas y material
puzolanico tendran un mejor comportamiento térmico y acustico respecto a los

producidos tradiciona mente con maguina bloquetera en la ciudad del Cusco.

1.6 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad los material es de construccion gque se obtienen en € mercado cusquefio
fabricados de formatradiciona no suelen cumplir la norma técnica peruana de construccion
(norma de Albafileria E.070), por eso es necesario |a propuesta de elaboracion de bloques de
concreto (elementos de albafiileria) con caracteristicas acordes a las normas, e inclusive con
mejores performances a un bajo costo, con el uso de materiales no usuales como es el caso
del caucho y la puzolana. Simultaneamente con este nuevo uso del caucho se podra mitigar la
contaminacion producida por esta, ya que anteriormente mencionado, el caucho esun
elemento con una desintegracion muy lenta.

El empleo de material puzolanico en la fabricacion de bloques huecos le brindara a este
una menor densidad (menor peso), esto significa un menor peso por nivel en las

edificaciones, y por ende una mejor respuesta sismica de las mismas. También podemos
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inferir que la utilizacion de la puzolana le brinda mejor resistencia de |os blogues de concreto

frente alos que no utilizan puzolana.

L a presente investigaci on también servird como punto de partida para diferentes estudios y

asi poder utilizar € caucho y la puzolana no solo para blogues de concreto, sino también

como un aditivo permanente en la fabricacion de concreto.

1.7

DELIMITACION, LIMITACIONES Y VIABILIDAD

1.7.1 DELIMITACION:

El analisis mecanico de blogues huecos de concreto de baja densidad con adicion de
caucho granulado reciclado de llantas en desuso como parte de agregado fino y adicion
de material puzolanico como parte de agregado grueso sera verificado con muestras o
especimenes normalizados.
El caucho triturado se obtendra de las trituradoras ubicadas en la ciudad del Cusco.
L os material es pétreos para estainvestigaci én seran obtenidos de la cantera de Cunyac
y lacanterade Vicho
La puzolana sera recolectada de la cantera de Ragchi, en el distrito de San Pedro -
Canchis.
Parala determinacion de los ensayos se utilizara las diversas maquinas del |aboratorio
de Mecénica de Suelos y materiales de la EPIC- UNSAAC asi como también
laboratorios particulares de mecanica de suelos y materiales de la ciudad del Cusco
seguin sea €l caso.
Para la fabricaciéon de los bloques huecos de concreto se hard uso de la maguina
bloguetera disponible en los centros de fabricacién de bloques existentes en la ciudad

del Cusco (Parque industrial).
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1.7.2 LIMITACIONES:
» Lainvestigacion se basara en la fabricaciéon de bloques huecos de concreto con la
dimensién més comercial en laciudad del cusco previo estudio de la misma.
+ Uso de caucho granulado reciclado de llantas (3#=<2.5 mm) en desuso como reemplazo
del agregado fino y material puzolanico como reemplazo del agregado grueso en 3

porcentgjes variables.

1.7.3 VIABILIDAD
» Materia prima caucho granulado reciclado de llantas (#=<2.5 mm) en desuso en
abundancia, asi como el material puzolanico o tufo volcanico de la cantera de Ragchi.
» Setiene adisposicion € laboratorio de Mecéanica de Suelos y materiales de EPIC -
UNSAAC, pararedizar |losensayos correspondientes (ver disefio delainvestigacion).
» Se disponen de la maquina bloguetera y la mesa vibratoria para los ensayos
respectivos
* Los tesistas disponen de todos los recursos financieros, humanos y materiaes

necesarios pararealizar estainvestigacion.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 ANTECEDENTESINTERNACIONALES

“Dicho material se encuentra en fase experimental alin y no se tienen mas datos que su
comportamiento aclstico y unos ensayos basi cos sobre dimensionamiento y resistencia. La
particularidad del material formado deriva en que, a su comportamiento acustico y térmico,
se le afiade e comportamiento impermeabilizante propio del caucho. La propia lamina
resultante (unos 7mm) puede ser moldeada para simular una teja de pizarra y puede adaptar
su color alas necesidades finales” (Martin Gonzales, 2015)

“Los residuos de llantas usadas a pesar de no ser considerados residuos peligrosos son
un residuo de manejo especial, por los grandes impactos que ocasiona su mal mangjo y
disposicion. El reciclar Ilantas usadas disminuye el impacto que éstas causan en e ambiente
yenlasalud al ser dispuestas de manera inadecuada. La tecnologia para reciclar llantas se
encuentra ya desarrollada y es conocida a nivel mundial, pero es necesario encontrar
mayores alternativas para el uso del producto final “Arena Plastica” y diversificar sus
aplicaciones.” (Cardona Gomez & Sanchez Montoya, 2011)

“El trabajo de campo, corresponde a la construccion de los blogues y de laboratorio ya
gue es alli donde se midi6 su resistencia. Los resultados muestran que los blogues de
mamposteria, fabricados con fibras de caucho de neumaticos reciclados a un porcentaje del
5% en sustitucion del agregado fino, tienen mayor resistencia, o que indica que esuna
tecnologia factible y amigable con el ambiente, debiéndose considerar como una alternativa
viable dereciclajey reutilizacion de desechos” (Almeida Salazar, 2011)

“Las cenizas volantes son unos de | os tipos de adiciones activas empleadas en la

fabricacion de cementos y hormigones. Son compuestos en |os que prevalecen los
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componentes acidos, silice y alimina (caso de las cenizas silicoaluminosas) aungue en
algunos casos la cal puede presentarse en cantidades importantes (caso de las cenizas
sulfocalcicas). Tienen la capacidad de reaccionar con € Ca (OH)2 del cemento Portland,
en presencia del agua y a temperatura ambiente, proporcionando compuestos
conglomerantes que colaboran en € desarrollo de lasresistencias del hormigén. Las cenizas
volantes son productos solidos y en estado de fina divisién que proceden de la combustion
del carbon pulverizado en los hogares de |as central es termoel éctricas que son arrastrados
por los gases del proceso y- que se recuperan de los mismos en los filtros” (Rodriguez,
1988)
2.1.2 ANTECEDENTESNACIONALES

“La utilizacion de concreto elaborado con material es reciclados permite tener una
alternativa en la optimizacién y disminucion considerable de recursos durante €l proceso de
fabricacion de los componentes. Se evaluaron lasresistencias a compresion 'y flexion en
concreto de 210 Kg/cm2 modificado con aditivo plastificante a edades 7, 14 y 28 dias,
usando en su composicion caucho reciclado de 5, 10 y 15%. Se incluyeron tres grupos
experimental es, con aditivo plastificante y caucho reciclado, y dos grupos control, con
aditivo plagtificantey sin é. La resistencia a la compresion logr6 valores maximos de 218.45
Kg/lcm2 'y 212.33 Kg/cm?2 a 5% y 10% de caucho, respectivamente. Para la resistencia a
flexion se logré un valor maximo de 81.86 Kg/cm2 para 10% de caucho. El caucho reciclado
demostré ser un excelente agregado a ser empleado en mezclas de concreto a pesar de las
pérdidas de resistencia mecanica, pero agregandole aditivo plastificante mgora
significativamente haciendo viable su incorporacién en el concreto hasta en 10%. Mediante
andlisis de varianza con significancia de 5%, se concluye que €l porcentaje de caucho
reciclado tiene efecto significativo en la resistencia a compresion y flexién en la fabricacion

de concreto modificado con aditivo plastificante” (Farfan & Leonardo, 2018)
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“La presente tesis tiene como finalidad analizar y comparar las propiedades del concreto
en estado fresco y endurecido, producido a la adicidn de puzolana natural proveniente del
distrito de Chongos Alto de la Provincia de Huancayo, y |os concretos con cemento
puzolanicos atlas en la ciudad de Huancayo. Para esto primeramente se prepararon |0s
disefios de mezclas patrones (con cemento atlas Puzolanico) para las relaciones a/c=0.40,
0.50 y 0.60 ,usando como agregado grueso la piedra chancada ,y para la uso del canto
rodado solo para la relacion a/c=0.60 .Se siguieron las recomendaciones del método de
comité ACI 211, y del agregado global para un asentamiento de cono de 4. Posteriormente
se elaboran | os disefios de mezclas con cemento andino tipo | en la cual se incorporaron
diferentes dosis de adiciones puzol anicos (10%, 20% y 30 %, en peso en sustitucion parcial
del contenido de cemento en la misma cantidad), obteniéndose asi |os disefios de mezclas
experimentales. En cada una de las mezclas (patron y experimental) se efectuaron ensayos de
contenido de aire atrapado, asentamiento, temperatura, exudacion, peso unitario, tiempo de
fraguado, para concreto fresco; resistencia a la compresion, traccion y durabilidad para
concreto endurecido. Los resultados obtenidos de l0s ensayos, son sometidos a un andlisis
comparativo entre las mezclas experimental es con respecto a las mezclas patrones.
Finalmente se determind que los mejores resultados, en las propiedades del concreto en el
estado fresco y endurecido, producto de la adicion de la puzolana natural, fueron para el uso
de 10% y 20% de este material, logrando concretos de mayor resistencia'y mejor
trabajabilidad, siendo estos mas impermeabl es y econdmicos en comparacion de |los concreto
con cementos puzolanicos atlas” (Mufioz Solano, 2017)

“El estudio realizado tuvo como objetivo verificar la utilizacion de puzolanas en la
produccion de morteros 'y concretos para revestimientos y fabricacién de componentes
constructivos con base cementicia, como una solucion a la urgente necesidad de vivienda en

los paises en desarrollo.
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Con ese fin se identificaron las puzolanas existentes en localidades previamente
seleccionadas, se caracterizaron las muestras, estudiaron diferentes dosificaciones de
mezclas, preparandose probetas con adicion de diferentes porcentajes de puzolana, las que
fueron sometidas a ensayos mecanicos, cifiéndose en todo € proceso a las normas técnicas
vigentes. Los resultados al canzados muestran que la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) es
una puzolana artificial que por sus caracteristicas puede reemplazar ventajosamente un
porcentaje de cemento en la produccién de componentes y preparacion de morteros para la
construccion de viviendas de bajo costo y revestimientos, respectivamente” (Villegas
Martinez, 2012)

“En este trabajo se analizo la variacion de la resistencia mecanica del concreto con la
adicion de puzolana vol canica en porcentajes de 10%, 15% y 20% del peso del cemento, se
tom6 como patron de disefio a un concreto f'c = 250 kg/cm2. Para ello se elaboraron, 180
especimenes entre cilindricos y prismaticos, divididos en grupos de 6 para ensayos a
compresion y flexién, con los diferentes porcentajes de adicién de puzolana y ensayados a 7,
14, 28 y 60 dias, los materiales utilizados fueron cemento Pacasmayo Tipo |, agregados
extraidos del rio Cajamarquino, cantera "La Victoria“, Puzolana volcénica proveniente del
caserio Llagamarca distrito de los Bafios del Inca y agua del campus de la Universidad
Nacional de Cajamarca, determinandose las propiedades de |os agregados y puzolana
volcanica, materiales considerados representativos para la ubicacién del estudio. Los
resultados experimental es mostraron que bajo las tres dosificaciones € concreto incremento
su resistencia a los diferentes esfuer zos, sin embargo, €l mayor incremento de resistencia a
compresion fue de 24.26%, mientras que en flexion la resistencia se increment6 en 10.20 %
correspondiendo estos incrementos a una adicion de 10% de puzolana, obtenido a la edad de
60 dias llegando a la conclusion que es el porcentaje optimo para su elaboracion” (Collantes

Quispe, 2017)



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CASDE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

31

2.2 BASESTEORICAS
2.2.1 BLOQUESDE CONCRETO

“Se denomina blogue de concreto a aquel elemento que por sus propiedades como € peso
y su dimension requiere de las dos manos para su carguio o manipuleo” (Norma EQ70,
2006)
2211 COMPOSICION DE LOSBLOQUESDE CONCRETO

L os materiales para producir un éptimo bloque de concreto son: el material cementante,

los materiales petreos y el agua. EI material petreo méas comun para su fabricacion son la
arena, lagravay la piedra, obtenidos de manera natural o triturados artificialmente. “Los
agregados ligeros reducen en un 20 a 45% el peso del bloque respecto a agregados usados
en bloques normales” (Construccion y tecnologia, 2006)
2212 DOSIFICACION Y MEZCLADO DE LOSBLOQUESDE CONCRETO

“En la actualidad |os blogques de concreto son fabricados a nivel industrial o a baja
escala. Normalmente las materias primas son almacenadas en tolvas y son transportadas
seguin su peso requerido hacia la mezcladora, cilindros con aspas donde se produce la
mezcla. La combinacion se realiza en seco y luego se afiade el agua a la mezcla. Para
obtener ciertas propiedades son afiadidas con aditivos” (Construccion y tecnologia, 2006)

A nivel de baja escala los blogues de concreto son producidos en Blogueterasy mesas
vibradoras, siguiendo los mismos lineamientos mencionados anteriormente.
2213 MOLDEADO DE LOSBLOQUESDE CONCRETO

Al finalizar la mezcla de concreto esta es transportada a la denominada “bloquetera”
donde se procede a vaciar la mezcla en un marco con placas que dividen los bloques,
debidamente dimensionadas. L as placas estan fabricadas en metal |o que asegura su alta
resistenciay duracién. Segun sea necesario las dimensiones o formas de |os bloques, las

placas pueden ser sustituidas por otras, 0 solamente, modificadas. Al finalizar la colocacién
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delamezclaen laplacay en € marco, esta es compactada en distintas capas uniformemente,
al retirar la placa se obtiene |os bloques para su almacenaje y secado. (Construccion 'y
Tecnologia, 2006, pgl2-13)

2214 CLASIFICACION DE LOSBLOQUESDE CONCRETO

Tabla 2: Tipologia de unidades de Albafiileria

CLASE VARIACION DE LA ALABED RESISTEMCIA
DIMENSION (mAximo CARACTERISTICA
(mAxima en 14 I b A COMPRESION
porcentaje)
Hasta |Hasta |Mas de [ b minimo =n MPa
i) L50 150 (kg'em) sobre Area
1IAITL 111 L bruta
Ladrillo I + g = & = 4 10 4.8 (50
Ladrillo TT + 7 + i3 + b 6.9 (T
Ladrillo 111 5 = +3 [ 0.3 [(25)
Ladrillo IV + 4 + 3 + 2 4 12,7 (130}
Ladrillo ¥ + 3 + 2 + | 2 17.6 (180)
Blogque P(1} +4 x5 +.2 4 4.0 (500
Blogue NP (2) +7 =6 +4 3 2.0 (20

Nota: Esta tabla ha sido adaptada de la “NORMA E.070, Albafileria” por Msc. Ing. AnaTorre
Carrillo, 2006, pg 16.

Seguin lanorma E.070 de Albafiileria, 10s bloques se dividen en Bloques tipo P que son
usados en la construccion de muros con cargay los bloques de tipo NP que son utilizados en
muros no portantes (sin carga). (NORMA E.070 Albafiileria, 2006, pg. 3)

2215 DIMENSIONAMIENTO DE LOSBLOQUESDE CONCRETO

Generalmente | os blogues de concreto llevan largos y alturas proporcionales, la diferencia
se produce en sus anchos, 10, 12, 14, 20 cm segun la funcion que deba cumplir cada una, de
tabique o muro. Cada bloque presenta dos alveol os con distintas finalidades, como son la

adhesi6n o la formacion de ductos para distintas finalidades. (Arrieta, Pefiaherrera, 2001,

pgl3).
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2.2.1.6 PROPIEDADESDE LOSBLOQUES DE CONCRETO

a. Densidad

“La densidad es la cualidad que determina la cantidad de masa por Volumen, por
tanto, evalUa s un bloque es pesado o liviano. Es directamente proporcional al
nivel de esfuerzo que se necesitara para transportar los bloques” (Arrieta, 2001)

b. Absorciéon

Se define como la diferencia entre el peso seco del bloquey €l peso del bloque
sumergido en agua, es la capacidad del bloque para retener el agua. La capacidad
de absorcion esta directamente rel acionada con su permeabilidad y capacidad de
adherenciaal mortero.

c. Impermeabilidad

Determina la capacidad del bloque para permitir €l paso del agua sin provocar
cambios en su estructura. La granulometria en la mezcla de concreto afectarala
permeabilidad o impermeabilidad del material.

d. Resistenciaalacompresion

Esta propiedad define la capacidad de resistenciadel blogue ante una fuerza
externa que la comprime en su superficie, esta es medidatiene valores de
cargaldrea. Esla propiedad més importante de los bloques de concreto y define la
calidad de las mimas.

“Seguin la norma NTP 399.007 |la resistencia a compresion axial se determina
aplicando una carga de compresion sobre la unidad en direccion en la que esta
trabaja” (NTP 399.007 , 2016)

“La resistencia caracteristica a compresion axial dela unidad de albafiileria (f )
se obtendra restando una des- viacion estandar al valor promedio de la muestra”

(NTP 399.007 , 2016)
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e. Propiedad Acustica

Capacidad del bloque para dgjar pasar, reflejar |as ondas sonoras cuando estas
impactan contra ella. Est4 directamente relacionado con los materiales que
componen € blogue de concreto.

f. Propiedad Térmica

Relacionado directamente con la capacidad del blogque de concreto de conducir y
transmitir el calor, también esta relacionado con |os materiales que la componen.
Esta propiedad es muy importante para determinar su uso en lugares donde €l

clima necesita de una buena preservacion de temperatura.

2217 PRUEBASA LOSBLOQUESDE CONCRETO

Para una adecuada determinacion de la calidad de los bloques de concreto se realizara las
pruebas mencionadas en la “NTP.399.604.2002 "UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de
Muestreo y Ensayo de Unidades de Albafiileria de Concreto” y la “Norma Técnica peruana
EO070 Albariileria”

a. Muestreo
“Segun laNTP EQ70 este serarealizado a pie de obra, se extraera por cada 50

millares una cantidad de 10 unidades a azar, alas cuales se les realizara los
ensayos de variabilidad dimensiona y de alabeo. Posteriormente 5 serén
ensayadas acompresiony 5 a pruebas de absorcion” (Norma EO070, 2006)

b. Medicion de Dimensiones

“Esta sera reaizada con una regla de acero graduada, 10s espesores y |0s tabiques
serén medidos con un vernier. Se mediran tres especimenes al azar, para cada una
setomardmedida del Ancho (A), largo (L), altura (H) asi también para cada

espécimen se medira el espesor” (NTP.399.604.2002, 2002)
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Expresion de resultados

De — M
y=—2""P,

100
De

En donde:

V = Variabilidad dimensional

De = Dimensi6n especificada en mm

Mp = Medida promedio por muestraen mm

c. Alabeo

L os bloques presentaran concavidad o convexidad, esto generara un mayor o
menor uso de mortero en juntas con laformacién de vacios, segin laNTP
399.604.2002, se colocala muestra sobre una superficie horizontal,
posteriormente se introduce una cufia metdlica graduada.

Los resultados serén e promedio de cada medicion expresado en milimetros

"\“.
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Figura 1. Regla o cufia de medicion

d. Absorcién

Se tendran muestras representativas para ser pesadas en seco luego se sumergiran
los especimenes en agua con temperatura de entre 15.6 °C y 26.7 °C por un
tiempo de 24 horas para obtener las muestras saturadas. Posteriormente se secala
muestra con un trapo seco en todas | as caras que tuvieron contacto con el agua,
finalmente seran pesados. Las muestras deben pesarse dentro de los 5 minutos

después de extraidos del agua. (NTP.399.604.2002, 2002)
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Expresion de resultados

G4 — G3
A=—17

1
o3 x100

En donde:

A = Absorcién en porcentaje

G4 = Peso de la muestra después de sumergida 24 horas (gr)
G3 = Peso de la muestra en seco (gr)

e. Porosdad

Puesto que la porosidad no esta contemplada en la norma NTP 399.604.2002
"UNIDADES DE ALBANILERIA Método de Muestreo y Ensayo de Unidades de
Albaiiileria de Concreto), esto se llevara a cabo obteniendo tanto la densidad
aparente como la verdadera mediante el siguiente procedimiento teniendo €l
apoyo de lanorma NORMA TECNICA PERUANA DE ENSAYO PARA EL
LADRILLO (NTP331.018). Se secan los especimenes en € horno paraluego ser
pesados. Posteriormente colocan |os especimenes en agua hirviendo permitiendo
al aguacircular de maneralibre por las muestras durante 3 horas en ebullicion. Se
pesa el espécimen sumergido con unabalanza. Se retirara el espécimen, se secara
CON un trapo y posteriormente se pesara.
Expresién de resultados

V=61-G2
Donde:
V =Volumen
GL1 = Peso espécimen en ebullicion.
G2 = Peso espécimen sumergida

G3 = Peso espécimen seco en gramos
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Da = G3/V
Donde:
Dr= Densidad aparente de la muestra
Dr =G2/V
Al obtener las dos densidades, se puede llevar a cabo € célculo de la porosidad
(P) aplicando la ecuacion:

P_Dr—Da
N Dr

f. Porcentajede Vacios

Al no estar contemplado e procedimiento de esta caracteristicaen lanormaNTP
399.604.2002 "UNIDADES DE ALBANILERIA Método de Muestreo y Ensayo
de Unidades de Albaiiileria de Concreto”, esta se realizara con el apoyo de la
norma RNE o NTP 331.017. Se mediralas dimensiones de |las muestras a ensayar,
posteriormente se llenard los alveolos con arena calibrada y se enrasard. Laarena
gue salga de |os alveol os se pesara en la balanza.

Expresion deresultados

Vol (ladrillo) = LxAxH
Vol(ladrillo) = Volumen del espécimen (cm3)
L =largo del espécimen (cm)
A = ancho del espécimen (cm)
H = altura del espécimen (cm)

PESO arena
DENSIDAD arena

Vol (vacios) =

Vol(ladrillo)

Area Bruta =
H
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Vol(vacios)
H

Area de vacios =

Finalmente, utilizamos la siguiente expresién para determinar el porcentgje de
vacios.

Area Bruta x100
Area de vacios

% vacios =

g. Succion

Se define como la velocidad por la cual € aguaingresaala muestra. Esta
caracteristica ayuda al momento de asentar el muro y preparar €l mortero, para
gue este no tenga una falta o un exceso de agua de mezcla. Se secaralas muestras
y se colocara en una bandga horizontal con agua, midiendo € largo y ancho que
estara en contacto con el mismo. Se tomara control del tiempo en € cua el agua
es absorbida con un cronometro, al final se sacardlamuestra, se secardy se
pesaré.

Expresion deresultados

(Psuc — Ps) x 200
S = 2

Donde:

S = Succién

Psuc = Peso de unidad con Succion
Ps = Peso seco

A = Area en contacto de launidad

h. Resistenciaala Compresion

Lacompresion axial y diagonal de los blogues de concreto se determinaré con o

establecido en lanorma NTP 399.604.2002 "UNIDADES DE ALBANILERIA
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Método de Muestreo y Ensayo de Unidades de Albafiileria de Concreto”. Se
define como la capacidad del concreto para soportar |as cargas sometidas en un
area determinada. Esta se calculara en términos de Esfuerzo/area, kg/cm2, Psi.
MPa. Los resultados suelen ser indicador de la calidad del concreto, asi como para

la verificacién de malas dosificaciones o errores en la produccion.

maxs
e

o
f / J
-—

UTUINTAR ISTA

Figura 2. Esquema del ensayo a compresion axial debl oques de concreto.

Fuente: Norma NTP 399.604.2002

ELEVACION PERSPECTIVA

Figura 3. Esquema del ensayo a compresion diagonal de muretes de blogues de concreto
Nota: Lafiguramuestralaformade realizar €l ensayo a compresion de muretes
con bloques huecos. Tomado de Estudio De Resistencias A Compresion Diagonal

(Cortante), 2004, pg 15.
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Laresistencia a compresion de los blogques de concreto segin La Norma Técnica
Peruana NTP EQ70 son:

Tabla 3: Resistencia ala compresion detipo estructural y no estructural

Clase RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESION fb minimo en MPa (kg/cm2
) sobre drea bruta.

Bloque 4.9 (50}
Portante (1)
Blogue No 2,0{20)

Portante (2)

Nota: Figura adaptada de la Norma técnica peruana Ntp EQ70
2.2.1.8 VENTAJASDE LOSBLOQUESDE CONCRETO

a. Econdémico

“La construccion con blogues de concreto a comparacion de otros materiales
tradicionales asegura un ahorro de costos debido a la Uniformidad de las
unidades, mejores resistencias, durabilidad, etc. Asi mismo reduce la cantidad de
desperdicio en obray por ser un material con dimensiones definidas se puede
calcular fécilmente la cantidad necesaria para cada trabajo” (GrupoMorbeck,
2015)

b. Propiedades M ecanicas

“Los bloques de concreto aseguran una transmision adecuada de cargas en toda
su superficie gracias a la uniformidad en las dimensiones, por |o tanto, produce
mejores resistencias a compresion. Esto generara que |os bloques sean mas
durables. Esto hace posible que |os bloques de concreto sean utilizados en muros
portantes y no portantes” (GrupoMorbeck, 2015)

c. Comportamiento ante el fuego

“Los bloques de concreto conservaran sus propiedades estructurales hasta 240

min después de haber sido expuesto al fuego” (GrupoMorbeck, 2015)
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d. Aidamiento Acustico

“Los bloques de hormigon de calidad constituyen un material de construccion
gue posee unas caracteristicas acusticas muy validas para cumplir la normativa
vigente, incluso con soluciones de una sola hoja y gjecucion sencilla. Asi
encontramos, entre |os fabricantes de Normabloc, productos que pueden llegar a
alcanzar los 60 dB de aislamiento acustico, y otros disefiados como excel entes
absorbentes acusticos y difusores del sonido” (GrupoMorbeck, 2015)

e. Aidamiento térmico

A comparacion de otros materiaes de construccion como el ladrillo artesanal, los
bloques de concreto necesitan més tiempo para calentarse debido a su densidad
elevada, por tanto la conservacion del calor serd duradera. Enfriamiento lento.

f. Reciclaje

Debido a su composicién los bloques de concreto son amigables con € medio
ambiente, por |o tanto, incluso después de haber sido utilizados estos pueden ser
desechados y utilizados como aridos.

2.2.2 CAUCHO

2221 CAUCHO NATURAL

Material extraido de la corteza de algunas plantas como la Hevea Brasiliensis, su
produccion se divide en distintas presentaciones como es el Latex, El caucho ripio, en lamina
o0 €l caucho en granos. (Petroquimica — Caucho, pg. 328)

Figura 4. Cadena de polimeros— Caucho natural

CHs CHs CH;
\C=CH NC=CH Ne=¢

“H
cH{  CHi-CH:¥  CH:-CHx £ “CHa- CHs

Fuente: Materiales Y Compuestos Para La Industria Del Neumatico
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2.2.2.2 CAUCHO SINTETICO

Su obtencion se logra a partir del petréleo por métodos como |a polimerizacion. Este
proceso se logra con procedimientos a nivel petroquimico. Posteriormente se obtiene €l etil -
benceno, € estireno y € acrilonitrilo. Lamezcladel caucho sintético y natural son usadas
paralaelaboracion de distintos productos. (Petroquimica — Caucho, pg. 328)
2.2.2.3 LLANTASO NEUMATICOS

“Un neumatico es basicamente un elemento que permite a un vehiculo desplazarse en
forma suave a través de superficies lisas. Consiste en una cubierta principal mente de caucho
gue contiene aire el cual soporta al vehiculoy su carga. Su invencién se debe al
norteamericano Charles Goodyear quién descubrid, accidentalmente en 1880, el proceso de
vulcanizacion, con € que se da al caucho la resistencia y solidez necesaria para fabricarlo.”
(Castro, 2008)

Lallanta esta compuesta por:

Tabla 4: Composicién del neumatico seguin la Rubber Manufacters Association

Caucho natural 12 %

Iwd

Caucho zmtetico T4

Megro de e 280G

ACEno 14 - 15%

Fibra textil, suavizantes. oxidos | 16 - [T

antioxicdantes, ete.
Peso promedio 8.0 kg

WViolumen (.0 3

Nota: Estatabla ha sido adaptada del libro Materiales Y Compuestos Para La Industria Del

Neumético
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2.2.24 RECICLAJE DEL CAUCHO DE NEUMATICOSO LLANTAS

“Poco después de la invencion de la llanta de neumdtico en 1877, el fabricante
estadouni dense Chapman Mitchel fundd una nueva rama de la industria introduciendo un
proceso de recuperacion del caucho de desecho con écido, reciclandolo para usarlo en
nuevos productos. Para ello empled acido sulfurico que destruye los tgjidos incorporados al
caucho, y después, al calentarlo, consiguid que el caucho adquiriera la plasticidad suficiente
para incorporarlo en lotes de caucho crudo. Alrededor de 1905, € quimico estadounidense
Arthur H. Marks invento el proceso de recuperacion alcalina y establecio el primer
laboratorio de fabrica de caucho. Este método permitio la produccion de grandes cantidades
de caucho, de gran demanda, sin rebajar sustancialmente la calidad del producto acabado.
Al afio siguiente, € quimico estadounidense George Oendager, que trabajaba en €l
laboratorio de Marks investigando el uso de caucho de baja graduacion en |os procesos de
manufacturacién, descubrié los aceleradores orgénicos de la vul canizacién, como la
fenilaminay la tiocarbanilida. Estos acel eradores no slo reducian en un 60-80% el tiempo
necesario de calentamiento para la vulcanizacion, sino que ademas mejoraban la calidad del
producto” (Castro, 2008)
22241 FORMASDE RECICLAJE DE LLANTAS

“El proceso para el reciclaje de neumati cos es puramente mecanico, por tanto, los
productos resultantes son de alta calidad y limpios de todo tipo de impurezas, |o que facilita
la reutilizacion de estos materiales en nuevos procesos y aplicaciones. La trituracion con
Sistemas mecanicos es, casi siempre, € paso previo en los diferentes métodos de
recuperacion y rentabilizacion de los residuos de neumaticos. Del tratamiento de los

neumati cos fuera de uso se obtiene aproximadamenze: ” (Martin Gonzales, 2015)
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Composicion Petréleo utilizado
™
Fibra textil i
12% - 15% :D=
Camién
—Acero 100 litros
| 12% - 15%
»— Caucho 4x4
70% - 75% 45 litros
L Quimicos 1% ﬁ- :
“Turismo
35 litros

Figura 4. Porcentajes recuperados del reciclgje de llantas

Nota: Aplicacion del caucho reciclado como solucion constructiva ecol 6gica
2225 CAUCHO TRITURADO DE LLANTAS
Se obtiene a partir del proceso de trituracion en maquinas industriales, el producto final tiene
tamarios de 0 a 7 mm de diametro seguin sea la utilizacion que se vaya a disponer.

Tabla 5: Diametrosy usos del caucho triturado

DIAMETRO PRODUCTO 5
FIMNAL
Cancho 0.0 — 0.5 nun Mlezelas iuminosas,
Caucho @6 - 2 mm Césped artificial
Caucho 2 - 4 mun Seguridad v prochucies moldeados.
Caucho 2 - 7 nun Hipica ¥ sncos de boxeo.

Nota: Aplicacion del caucho reciclado como solucion constructiva ecol 6gica
22251 PAVIMENTOSDE SEGURIDAD
“La estructura monolitica del pavimento se forma con granulos de caucho, con espesores
diferentes para obtener las propiedades especificas a cada tipo de pavimento, mezclados con

un ligante de poliuretano monocomponente” (Martin Gonzales, 2015)
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22252 CESPED ARTIFICIAL

Elemento fabricado para similar las caracteristicas de un césped natural a partir de
materiales plasticos, tiene ventajas como son de facil mantenimiento, rapidez en la
instalacion, durabilidad, uniformidad, mejor apariencia estética etc.
22253 ASFALTOS
“El uso de caucho pulverizado en mezclas asfélticas y bituminosas tiene una serie de otros
beneficios. Por otro lado, este tipo de mezcla presenta minimas deformacionesy una mayor
durabilidad. El costo no solo disminuye durante la construccion, sino también después
durante las tareas de mantenimiento” (Martin Gonzales, 2015)
2.2.3 PUZOLANA

“Las puzolanas son material es que contienen aluminio/silice que, por si solos, tienen poca
0 ninguna calidad aglomerante, pero cuando se mezclan con cemento en presencia de agua, se
fraguan y endurecen como un cemento. Ademas, juegan un papel importante en la
produccién de materiales que sirven como alternativas al cemento Portland” (Practical
Action, 1994)
2.2.3.1 HISTORIA DE LASPUZOLANAS

“Los griegos, 400 A .C, fueron los primeros que emplearon puzolanas en morteros de cal.
Més tarde, los romanos no solo usaron piezas de ceramica, ladrillosy tegjas pulverizadas
para formar las primeras puzolanas artificiales, sino también descubrieron que algunos
suel os vol canicos mezclados con cal eran excelentes para producir morteros hidraulicos (un
mortero hidraulico fragua y endurece bajo el agua, y es mas duradero que un mortero
corriente de cal). Tales suelos fueron encontrados en los alrededores de la poblacion de
Pozzuoli, cerca de Napoles, y de aqui el nombre de puzolana” (Practical Action, 1994)

“Mas recientemente, entre 1910y 1912, mas de 100,000 toneladas de puzolana fueron

usadas en la construccion del acueducto de Los Angeles. Desde entonces, las puzolanas han
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sido empleadas en muchas obras de infraestructura marina y de concreto masivo,
especialmente en Europa, USA y Japon” (Practical Action, 1994)
2.2.3.2 COMPOSICION QUIMICA DE LASPUZOLANAS
Se presenta una guia general de la composicion de las Puzolanas.

Tabla 6: Composicion quimica puzolanas

Silice + Aluminio + Oxido | >70%
de Fierro

Carbono <12%
Otros 0xidosy acalis <15%
Pérdida por ignicién < 15%

Nota: Puzolanas — Practical action

Una gran cantidad de puzolanas tiene un contenido de Silice no menor del 40%, las mejores
puzolanas por € contrario tienen hasta un 90% de Silice. (Practical Action,1994, pg3)
2.2.3.3 CLASIFICACION DE LASPUZOLANAS
Por su origen, |as puzolanas se dividen en Puzolanas naturales y Puzolanas Artificiales.
22331 PUZOLANASNATURALES

“Los materiales denominados puzolanas naturales pueden tener dos origenes distintos,
uno puramente mineral y otro organico. Las puzolanas naturales de origen mineral son
productos de transformacion del polvo y “cenizas” volcanicas que, como materiales
piroclasticos incoherentes procedentes de erupciones explosivas, ricos en vidrio y en estado
especial de reactividad, son aptos para sufrir acciones endégenas (zeolitizacion'y
cementacién) o exdgenas (agilizacién), de las cuales las primeras son favorables y las
segundas desfavorables. Por una continuada accion atmosférica (meteorizacion) se
convirtieron en tobas, esto es en rocas volcanicas, mas o menos consolidadas y compactas,

cristalinas, liticas o vitreas, segin su naturaleza. El origen volcanico de las puzolanas
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naturales es determinante de su estructura. La estructura de las rocas, que se han originado
por el enfriamiento de grandes masas de lava que han fluido completamente, depende de la
velocidad en que se ha producido el fenomeno” (Salazar, 2002)
22332 PUZOLANASARTIFICIALES

“Son aquellas puzolanas que se formaron a través de diversos tratamientos térmicos. Entre
los cuales se encuentran los formados por materia Silicatada natural, arcilloso y esquistosa.
Estos obtienen la denominaci6n puzolanica ya que han sido tratados con procedimientos
térmicos “ex profeso”. También tenemos aquellas puzolanas artificiales que fueron formadas
através de diversos procesos a nivel industrial, las cuales obtienen un carécter puzolanico”
(Salazar, 2002)

Tabla 7: Clasificacion Puzolanas Artificiales

Puzolanas Artificiales

Polvo de Ladrillo Residuos de Bauxitas

Bauxitas Polvo de Chimeneas

Cenizas Volantes

Escorias

Nota: Texto elaborado por Alejandro Salazar J
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2234 VENTAJASDEL USO DE PUZOLANAS

Tabla 8: Ventajas de las Puzolanas en |os Cementos Puzol &nicos

A En la resistencia mechnica E. En la plasticidad
A1 Alargo plazo, al profongar el .1 Rebajando la relacidn alc
perfodo de endurecamiento 0.2 Reduciendo la segregacion
1.1 Atraccion 0.3 Ewitande |a exudacion § & sangrado

A 1.2 A compresion
A 1.3 Mejor refacidn raccidn - compresidn

B. En la establlidad F. En la impermeabilidad
8.1 Frente a la expans:Gn por cal libre F1 Reduciendo la perosidad
B.2 Frents a la expansson por suliaios F2 Eviando la formacion de
B.3 Frende a la expansan por la reaccidn eflorescencas
dlcales - agregado F3 Prochucienda b manpor cantidad de
B.4 Frenle a la retraccidn hidraulica de Tobermarita

sacads, por la menar relacidn aks
B.5 Frenle a la refraccidn fémmica por
enfriamianio
B.6 Freme a la fisuracidn

C. En la durabilidad G. En la adharencia
C.1 Frenle a atagques pos agua puras y 51 Del agregado a la pasta
acidas G2 Del monano a las armaduras
G2 Frenle a alaques por aguas y suelos
sulfatados

.3 Frenie a ataques por agua de mar

C4 Frenta a ataques por gasas de
descompogicidn ¢ fermentacidn de
materias arganicas

C.5 Frenie a la desiniegracion por ks
reaccitn alcalis - agregado

D. En el rendimiento y la economia H. En &l comportamiento térmico

D1 Al cormespandear a kos camelos H. 1 Al libaras menor calor de hidratlacion
puzoldnicos mayoe volumen que a H.2 Al producir menor elevacidn de
oflros conglomerantes 3 igualdad de lemparstura
pas0

D2 Al ser los cemantos purolanicos, en
genaral, mrrﬁk:l‘ﬂ-ﬂ'ﬂmﬂi mas baratos

Fuente: Texto elaborado por Alejandro Salazar J
2.3 NORMASLEGALESPARA ENSAYOSDE LABORATORIOS.

a) NTP 400.012.2013
AGREGADOS Andlisis granulométrico

b) NTP 400.017.2011
AGREGADOS: ensayo para determinar lamasa por unidad de volumen o densidad (peso

unitario) y los vacios en los agregados.
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c) NTP 400.021.2002
AGREGADOS: peso especifico y absorcion del agregado grueso.

d) NTP 400.022.2013
AGREGADOS: peso especifico y absorcién del agregado fino.

e) NTP 399.600.2010
UNIDAD DE ALBANILERIA: Blogues de Concreto para uso no estructural.

f) NTP 399.610.2013

Especificacion normalizada para morteros

g) NTP 399.604.2002

Muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de concreto.

h) NTP 399.621.2004

Ensayo de compresion diagonal en muretes de al bafiileria.

i) NTPE.O70

Albariileria

24 MARCO CONCEPTUAL

a) Cemento portland: “Es un conglomerado o cemento hidraulico que, mezclado con
aire, aguay fibrasde hierro irregulares y discretas, tiene la capacidad de formar un
mortero resistente y duradero conocido como hormigéon” (Wikipedia, 2020)

b) Agregado: “Estos materiales granulares inertes, naturales o sintéticos, se combinan
con cemento Portland en presencia de agua para formar hormigén o concreto, que es
una piedra completamente compactada.” (Guzman, 2020)

¢) Concreto Liquido o Grout: “Lalechada de concreto es un producto hecho de una
mezcla de material cementoso y agua con o sin aditivos. La lechada se usa parallenar
espaci os vacios 0 huecos para asegurar la continuidad entre |os componentes del

edificio.” (Construmatica, 2010)
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f)

9)

h)

Mortero: “Los morteros son mezclas plégticas a base de un aglomerante, arenay agua
gue se utilizan para unir las piedras o ladrillos gue forman las estructuras de las
fabricasy decorarlas con luces o reliquias.” (Tareas, 2015)

Capping: Capa delgada capaz de nivelar la superficie de los especimenes para su uso
en ensayos de laboratorio.

Granulometria: “Esladistribucién de |os tamafios de |os componentes de un
agregado, seguin lo determinado através del andisis de tamices. Se trata de medir los
granulos en una formacion sedimentariay calcular la abundancia de los que
corresponden a cada uno de | os tamarios definidos por una escala granulométrica.”
(Ecured, 2011)

Probeta Cilindrica: Molde capaz de almacenar |la muestra de concreto para su
posterior ensayo. De material no deformable como el acero.

Concreto Fresco: “La etapa de la construccion con concreto que incluye mezclar
todos los materiales, incluida el agua, y colocar e hormigon en su posicion final

después de que se hayan aplicado el curado inicial.” (Tareas, 2015)
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CAPITULO |11

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

e  Segun los datos obtenidos a través de ensayos, pruebas de |aboratorio y luego de ser
calculados, medidos, cuantificados y dando resultados nimeros definidos, 1a
investigacion esde Tipo CUANTITATIVA, se estudialainfluenciaen las
caracteristicas de los blogues de concreto, la adicién en porcentajes de Caucho granulado
de llantas en desuso y material puzolanico. Paraluego ser comparadas con bloques sin
ningun tipo de modificacion (bloques tradicionales).

e Lainvestigacion al ser realizada en un periodo de tiempo definido, esta es de tipo
TRANSVERSAL.

e Segun el grado de profundidad que tiene la investigacion esta se define de tipo
CORRELACIONAL yaque los datos estan enlazados unos con otros, y lainfluencia de

un valor, modifica otra.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION
Con €l fin de obtener datos necesarios para responder |as distintas preguntas de la
investigacion, esta investigacion es disefio en laboratorio y campo o experimental, los
cuales estan realizados para conocer lainfluencia del uso de caucho granulado reciclado
de llantas en desuso como agregado fino y material puzolanico como material grueso en
las propiedades mecani cas de blogues huecos de concreto establ ecidas en la norma técnica
Peruanay la Norma de Albanileria E.070, asi como en |os costos de produccion.

En lasiguiente figura se muestra los procedimientos necesarios para la investigacion.
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Figura 5. Esquema global de la Investigacion
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Nota: Elaboracion propia
3.3 POBLACIONY MUESTRA
Se tomara como poblacién e tota de bloques huecos de concretos fabricados con caucho
granulado reciclado de llantas (@=<2.5 mm) y materia puzolanico.
Segun laférmula para el calculo del tamafio muestral setiene:

Para poblacion indeterminada (mas de 100000 el ementos)
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Z’p.q n = Tamafo de la muestra
N = —-eme—e—- p = Probabilidad que la hipitesis sea verdadera
e” q = (1-p) Probabilidad de No ocurrencia de la hipdtesis

e = Error estimado por estudiar una muestra en lugar de toda
la poblacidn.
aceptable

Z = Coeficiente de confiabilidad (Nive! de Significancia) que
corresponde a una distribucion normal segun el % de
confianza requerida.

Mivel da Coeliciania de
_ confianga | confiab@dad (£)

29 % 254

58 2.33
a7 _EAT

i) 2.0

= 1.96
80 _1.65
B0 1.28
50 0.87

Mota: En aljunas mvesligaciones se puede reamplaZal la exprasion p.Q por I3 varianza de la
yariable: @ °

Figura 6. Vaores de Coeficiente de confiabilidad

Nota: Imagen tomada de la Metodol ogia de |a Investigacion Cientifica para ingenieros

Por tanto, serediza e calculo de muestras representativas:

z%.p.q

e?

n=

3 1.28%x0.5x0.5
=TT 0212

n =9.3
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Tabla 9: NUmero de unidades a ensayar para compresion axial y compresion diagonal de

muretes
Ensayos
Propor cionamiento Unidades M ur etes compresion
Compresion axial Diagonal

Bloques detipo 10 Und (7 dias) 3 Und (28 dias)
tradicional 10 Und (14 dias)

10 Und (28 dias)
1°% 10 Und (7 dias) 3 Und (28 dias)
Propor cionamiento 10 Und (14 dias)

10 Und (28 dias)
2° % 10 Und (7 dias) 3 Und (28 dias)
Propor cionamiento 10 Und (14 dias)

10 Und (28 dias)
3% 10 Und (7 dias) 3 Und (28 dias)
Propor cionamiento 10 Und (14 dias)

10 Und (28 dias)

Fuente: Elaboracidn propia
a) Numero de Especimenes a Ensayar para cada Proporcionamiento:
v Unidades a compresion Axid:
e 10 Unidadesx 7
e 10 Unidadesx 14
e 10 Unidadesx 28

v" Muretes a Compresion diagonal
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e 12 unidades alos 28 dias (compuesto por 8 blogues)
v Aidamiento térmico
e 1 cgja(compuesto por 7 Bloques)
v Aidamiento Acustico
e 1 cgja(compuesto por 7 Bloques)
v Alabeo, Variacion Dimensional, Succion, Porosidad, Porcentaje de Vacios,
Absorcion (Por ser ensayos ho destructivos se utilizard 10s mismos especimenes)

e 3 Unidadesalos 28 dias o posterior.

El total de especimenes de ensayar por cado proporcionamiento sera de 71 unidades. Por
consiguiente:

Total de especimenes a ensayar = Numer o de propor cionamientos x Numer o de especimenes

Total de especimenesaensayar =4 x 71

Total de especimenes a ensayar = 284 unidades.

34 TECNICASY FORMATOSDE RECOLECCION DE DATOS
Para |la presente investigacion se utilizara distintas técnicas de recoleccion de datos, |os
cuales nos brindaron ciertas caracteristicas para su uso que detallaremos a continuacion:

o Al ser unainvestigacién cuantitativay se manejaran datosy caculos, las técnicas de

recol eccion de datos son confiables.
o L as técnicas de recoleccion de datos son préacticas y faciles de usar en campo.

o Fueron faciles de acceder durante el tiempo que duré la investigacion.

Técnicas de recoleccion de datos:
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v La Observacion

“Laobservacion es la técnica mas usada en la historia y la mas antigua, igualmente es una
de las técnicas que estan en vigencia en la actualidad”. (Borja, 2012)

Seguin Borja (2012) todos | os datos deberan ser plasmados en formatos adecuados para la
recol eccion de datos.

En la presente investigacién se toma registro, datosy calcul os presentes en cada etapa,
apoyandonos en el uso de nuestros sentidos y las herramientas que mencionaremos en €l
siguiente item.

3.41 HERRAMIENTASY EQUIPO DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1.1 HERRAMIENTAS
L as hojas con formatos definidos fueron las principal es herramientas para la recoleccién de
datos en lainvestigacion. Se uso las siguientes plantillas:
v Plantilla paraidentificar |as caracteristicas de granulometria de | os agregados.
v Plantilla paradatosy célculo de disefio de mezcla.
v Plantilla para célculo de laresistenciaa compresion, con y sin caucho y puzolana.
v Plantilla para Calcul o de resistencias a compresién axial, tiempo de curado,
dimensiones, fecha de ensayo de |os bloques de concreto.
v Plantilla para Calcul o de resistencias a compresion diagonal, tiempo de curado,

dimensiones, fecha de ensayo en muretes.

3.4.1.2 EQUIPOS
L a presente investigacion se apoy0 en €l uso de equipos para la recoleccion de datos, los
cuales fueron:
v Computadora, Maquina € ectronica con capacidad para almacenar informacion,
procesarlay arrojar resultados mediante operaciones | 6gicas, normamente con

control através de programas informéticos o apps.
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v Lasaplicaciones usadas en la presente investigacion fueron las siguientes:
- Microsoft Excdl. - Permite el manejo de datos numéricos, hojas de calculo,
tablas, para e control automatico de los mismos.
- Microsoft Word. - Programa de procesamiento de texto, facilitala creacion de
documentos de texto.
- INVH Sonémetro. - Aplicacién que permite el manegjo y control del ruido
ambiental, esta medicion se realiza en decibelios.
- Block de Notas. - Es un editor de texto simple, permite lainsercién de datos de
forma sencilla.
- Adobe Acrobat. — Aplicaciones informéticas pertenecientes a la empresa Adobe,
disefiados para editar archivos con facilidad.

v’ Libro de notas, Cuadernillo de papel en € cual se detalla cualquier informacion.

v Smartphone o tel éfono inteligente, es una minicomputadora capaz de realizar
calculosy amacenar informacion.

v Cémara Fotogréfica, dispositivo capaz de capturar imagenes en tiempo real.

v" Méguinas de L aboratorio, Son todos aquellas maguinas normalizadas que se

usaron paralas diversas pruebas de laboratorio.

Tabla 10: Registro Disefio de Mezcla

- T T o (METUDU UE LAAL.L (UEI LOITILE £11.1)
Geotvcnin b Concronas
FECHA DE APLICACION:
Tesistas: Ubicacion:
Titulo Tesis: N° Hoja:
RELACION A/C:
% DE AGREGADO FINO
% DE CAUCHO TRITURADO
% DE AGREGADO GRUESO:
% DE PUZOLANA
RESISTENCIA DE DISENO
Resistencia a
N° PROBETA e
o EDAD PESO |[DIAMETRO| ALTURA AREA Observ. Carga (kg) lacompresion
CILINDRICA (kglcm?)
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 11: Registro de resistencia compresion de probetas
GEO‘GS‘ REGISTRO DE RESISTENCIA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS
am;««;:
FECHA DE APLICACION:
Tesistas: Ubicacion:
Titulo Tesis: Edad:
Porcentaje
Caucho - N° Hoja:
Puzolana
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia
N° PROBETA ala
CILINDRICA EDAD PESO DIAMETRO| ALTURA AREA Observ. Carga (kg) compresién
(kg/cm?)
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 12: Registro De Resistencia Compresion Axial
Gto'es‘ REGISTRO DE RESISTENCIA COMPRESION AXIAL DE BLOQUES DE CONCRETO
Ak FECHA DE APLICACION:
Tesistas: Ubicacion:
Titulo Tesis: Edad:
Porcentaje
Caucho - N° Hoja:
Puzolana
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N° DE Resistenciaa
BLOQUE EDAD PESO LONGITUD ANCHO ALTURA AREA Observacion Carga (kg) |[lacompresion
(kg/cm?)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13: Registro De Resistencia Compresion Diagonal De Muretes

LAB BLOVUEDS VE CUNURETU

FECHA DE APLICACION:

Tesistas: Ubicacion:
Titulo Tesis: Edad:

% Caucho - o i
Puzolana: N R

RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAGONAL

Carga
N° murete maxima [Area (mmz2) Vm (Mpa)

(P)

vm vVm Ss Dispersion Carga (kg) V'm=Vm-
(kg/cm2) | Promedio porcentual ga kg Ss
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CAPITULO IV

4. PROCEDIMIENTO Y ANALISISDE RESULTADOS
41 CARACTERISTICASDEL CAUCHO, PUZOLANA Y AGREGADOS
Parainiciar con lainvestigacion se tendra que estudiar las caracteristicas de las materias
primas que estaran presentes en nuestra mezcla de concreto y nuestros bloques huecos de
concreto, un estudio adecuado de este componente nos ayudara en obtener mejores
resultados. Los ensayos realizados en la investigacion estén basados en las normas que se
mencionan, “NTP 400.010, NTP 400.011, NTP 400.012, NTP 400.017, NTP 400.021, NTP
400.022, NTP 400.036”
L os materiales como el Caucho y la Puzolana, a no tener normas que establezcan |os

ensayos pertinentes, también usaran las normas antes mencionadas.

42 LA PUZOLANA
4.2.1 IDENTIFICACIONY RECOLECCION DE LA PUZOLANA

A dos horasy media de vigje del Cusco haciala ciudad de Sicuani se encuentrala
comunidad campesina de Ragchi. Muy cerca tenemos el volcan Quinsachata la cual esla
proveedora de material puzolanico més cercana de la ciudad. El acceso es por un camino inca
basi co, atravesando el centro arqueol 6gico de Ragchi. El vigieapie es eniday vuelta un total
de dos horas hasta el lugar de acopio de la Puzolana, la cantera de “Acco Pata”, debido a su
altitud el climaen este lugar es Frio a Templado.

L a cantera presenta grandes cantidades de material puzolanico, desde rocas de gran

tamafo hasta material muy fino.
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ZONA DE ACOPIO DE

PUZOLANA

Figura 7. Ruta de acceso al volcan de Quinsachata
Fuente: Google Earths
Laeleccién de la puzolana se dio con la ayuda de nuestros sentidos y € apoyo de personal, €l
cual nos recomendd buscar en las zonas més algjadas pues ahi se encontraba un material
puzolénico en mejores condiciones, sin muchas impurezas, ni contaminacion producidas por

estar expuestas a la intemperie.

Figura 8. Material Puzolanico volcan de Quinsachata
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Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2 EXTRACCION DE LA PUZOLANA
Después de identificar nuestro lugar de acopio de la puzolana se procedi6 ala excavacion
de zanjas no mayores a 1 metro, en este punto se encuentra una puzolana de mejor calidad y
limpieza. Gracias al apoyo de una malla metélica se pudo extraer |os materiales de gran

tamanfio, asi material organico, piedras que pudieran estar presentes.

i TR,
+ o ) i -~ - ‘Q"_‘;‘ » l. v.
T R N PR e 1 \
PR G |
-

A /
- . . -

Figura 9. Identificacion y extraccion de Puzolana —Cantera Raqchi

Fuente: Elaboracion Propia
Por lanecesidad y € dificil acceso alacantera se realizaron varias visitas alamisma parala
extraccion, setuvo un total de 3 vigjes para obtener el suficiente material parala
investigacion. El carguio de materia se hizo en sacosy bolsas, por lacondicion delazonay
ser un area restringida no se pudo hacer uso de equipo extra como hubiera podido ser una
carretilla o agun vehiculo de carga.
Como las visitas se realizaron en fechas donde no se teniala presencia de lluvias, el material

extraido no presentaba humedad por |o cual su carguio era mas fécil.
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En total en todos los viajes se pudo extraer 10 sacos de 40kg y 30 kg cada uno, estos eran

suficientes paralainvestigacion.

. <
Figura 10. Transporte de material puzolénico en sacos

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3 GRANULOMETRIA DE LA PUZOLANA
4231 DESCRIPCION
El material puzolénico tendralafuncién de agregado grueso en e concreto con diversos
porcentgj es entonces para determinar el tamafio de las particulas, usaremos o establecido en
lanorma “NTP 400.012: 2013. AGREGADOS. Andlisis granulométrico”. Lanormaindica
gue se debe obtener una muestra representativa para luego pasarla por una serie de tamicesy
medir sus valores.
4232 HERRAMIENTASAPARATOS
v' Balanza: “Como la puzolana sera utilizada como agregado grueso serd necesario
una balanza con aproximacion y exactaa 0,5 g 0 0,1 % del peso de la muestra
representativa, cuaquiera que sea mayor, dentro del rango de uso” (NTP 400.012,

2013)
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v' Tamices. Deberan asegurar que no se produzca perdida de material durante el
ensayo. Usar 1¥%'. 1", 94'. ¥5" \3/8", # 4 #8 y Fondo para el Agregado Grueso;

v Agitador Mecanico de Tamices: “Un agitador mecdnico impartird un
movimiento vertical o movimiento lateral al tamiz, causando que las particulas
tiendan a saltar y girar presentando asi diferentes orientaciones a la superficie del
tamizado” (NTP 400.012, 2013)

Por recomendacién de la norma € agitador mecanico debe ser utilizado cuando la
cantidad de la muestra es mayor o igua a 20 kilos, no se debe de exceder en el
tiempo de tamizado (10 minutos) puesto que se producira degradacion del material,
asi como perdida de lamisma. (NTP 400.012: 2013, pg.4)

v" Horno: Capaz de mantener unatemperaturade 110° C +- 5°

v Recipientes: Capaces de amacenar |las muestras representativas.

Figura 11. Balanza del Laboratorio De Mecanica De Suelos Y Materiales con muestra de
material Puzolanico

Nota: Elaboracién propia
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4.2.3.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

v' Lacantidad de la muestra debera ser la estipuladaen la NTP 400.010.

Tabla 14: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global

Tamaiio Mixime Nominal [ Cantidad de la Muestra de Ilﬁmu
Aberturas Coadradas Minima
mum {pulg) kgilby _
b3 (38) 1{1)
LE5{17Z] 244
190304} F(11)
25,040 10 {22}
TS {1 4] 15{33
Sih(2) 20 kil
63 (2 %) 35(TTH
T5(3) &0 (130)
LT 100 { 2 M0
Lo ) 150 {2 3K
123 (5] JOHD Bty

Fuente: NTP 400.010.2011
Se tomara una cantidad de muestra de material puzolanico de 3 kg, serealizara el cuarteo,
luego se lavardla muestray se secara en € horno.

v Después de secadala muestra se tomara 1500 gr para pasarla por los tamices.

v Después de ordenar los tamices (34'. ¥2' ,3/8", # 4 #8) se coloca el material
puzolanico en el mismo.

v" Yaque €l agitador mecanico estaba en uso por otros estudiantes se hizo el agitado
de forma manual, con la fuerza suficiente para producir gue las particulas se

desplacen por los orificios, pero controlada, ya que se puede producir derrame de

material.
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Figura 12. Tamizado de la Puzolana

Nota: Elaboracion Propia
v Al terminar el proceso de tamizado se desmonto y se pesd el material retenido en
cada tamiz para determinar mediante e calculo la distribucion de tamafios de las
particulas.

v Al terminar el ensayo granulométrico se procede avaciar y limpiar cada tamiz.

4234 RECOLECCION DE DATOS

L os resultados de andlisis granulométrico de la Puzolana de |a cantera de Ragchi se

muestra a continuaci on:

Tabla 15: Granulometria de la Puzolana

% % ACUMULADO
ABERTURA PESO
PARCIAL
TAMIZ
(mm) RETENIDO
RETENIDO RETENIDO PASANTE
3/4" 19,000 59,15 3,95 3,95 96,05
1/2" 12,500 496,07 33,16 37,11 62,89
3/8" 9,500 384,67 25,71 62,82 37,18
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Ne4 4,750 516,2 34,50 97,32 2,68

Neg 2,360 23,16 1,55 98,87 1,13

BANDEJA 0,075 16.93 1,13 100,00 0,00
PESO TOTAL 1496 | 100,00

Fuente Elaboracion Propia

Tabla 16: Limites Granulométricos Astm C33/ Aashto M6)

LIMITES GRANULOMETRICOSASTM C33/ AASHTO M6)
TAMIZ ABERTURA | PORCENTAJE
PASA
3/4" 19,000 100
2" 12,500 90
3/8" 9,500 40
N°4 4,750 0
N°8 2,360 0

Fuente: Astm C33/ Aashto M6
424 PESO UNITARIO DE LA PUZOLANA
Para el calculo ddl Peso unitario de la Puzolana nos basaremos en la aplicacion delo
indicado en lanorma NTP 400.017 AGREGADOS.
4241 HERRAMIENTASAPARATOS
a) Balanza: Con una graduacién al menos de 0,05 kilogramos. Con precisiéon de 0,1% de
la carga de ensayo.
b) Varillade Apisonamiento: Estara fabricada de unavarillalisa de acero de forma
cilindrica o redondeada con 16 mm de diametro, la longitud seréa de 60 centimetros.
L os extremos también tendran terminacion redondeada semi - esférica del mismo
diametro de lavarilla.
¢) Recipiente: Capaz de almacenar la muestra sin que esta tenga cambios en su

estructura. Preferiblemente sera de material impermeable y provisto de asas para su
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adecuado manejo. El didmetro del recipiente sera equivalente ala atura, no obstante la
altura no sera menor de 80% el diametro ni mayor que el 150% del didmetro. La

cantidad de material seralimitada por la siguiente tabla:

Tabla 17: Volumen de los recipientes

rlzfll 1'::::;::' Capacidad del recipiente®
_mm_ | pulg m | p
125 12 (L0028 {2.8) /10
| 250 | | 0,0093 {9.3] 13
175 14 00140 {14) by
15 3 00280 {28 |
100 4| 00700 (70 1
125 § | 0,1000 (100) ER

Fuente: NTP 400.017

d) Cucharon: Una pala con tamafio necesario para transportar la muestra con facilidad

4242 MUESTREO

El tamafio de la muestra segiin la Norma NTP 400.010 sera aproximadamente 125 % - 200
% de muestra parallenar el recipiente, la manipulacion de la misma sera realizada de manera
gue se evite la segregacion. Se extrae 8 kg de material puzolanico parala prueba de peso
Unitario suelto y peso unitario compactado.
4243 PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA PUZOLANA
42431 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

a) Setomalacantidad de 4.0 kg de muestra

b) Llenar el recipiente a1/3 delaalturay se nivelaintroduciendo los dedos en el

recipiente.
c) Apisonar después de llenar cadatercio de la altura con 25 golpes con la varilla desde €l

centro hasta e exterior uniformemente, en el primer nivel de muestra se procura no
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“chucear” el fondo del recipiente con lavarilla, en las capas siguientes se aplicala
fuerza suficiente evitando que la varilla penetre en la capa anterior.

d) Al llegar al ultimo tercio delaatura, se procede allenar € recipiente hasta rebasar €
Ilenado y apisonar nuevamente.

e) Terminado el procedimiento de apisonado se procede a enrasar €l materia

f) Seregistran las masas del recipiente siny con material puzolanico

Figura 13. Material Puzolanico con recipiente
Fuente: Elaboracion Propia
42432 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el calculo del Peso Unitario Compactado se usaran las formulas mostradas en la
norma la Norma Técnica Peruana NTP.400.017.2011.
v" Peso unitario compactado de la Puzolana

PUc = @ Ecuacion (1)

PUc=(G-T)xF Ecuacion (2)

Donde;
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PUc = Peso Unitario compactado de la puzolana, kg/m3

G = Peso de recipiente con Puzolana, kg

T = Peso del recipiente vacio, kg

V =Volumen m3

F = Factor 1/m3

Laecuacion (1) serd utilizada cuando el ensayo sea realizado con e método
mencionado en €l item 4.3.3.1.

Laecuacion (2) serd utilizada cuando el ensayo de Peso Unitario sea realizado con el
método de Percusion (NTP.400.017.2011.)

v" Peso unitario compactado saturado con superficie seca dela Puzolana

PUcsss = PUc[1 + (A/100)] Ecuacion (3)
Donde:
PUc = Peso Unitario compactado de la puzolana, kg/m3
A=Porcentaje de absorcion
v Porcentaje de Vacios Puzolana Compactada

S=W) Ecuacion (4)

% Vacios =
Donde:
PUc = Peso Unitario compactado de la puzolana, kg/m3
S = Gravedad especifica de masa (Base seca) NTP 400.021 o NTP 400.022

W = Densidad del agua, 998 kg/m3

42433 RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 18: Resultados del ensayo Puzolana compactada

PUZOLANA COMPACTADA

Peso Unitario (Puc) 839.26 kg/m3

Peso unitario compactado saturado 958.68 kg/m3

con superficie seca (PUCss)

Contenido de Vacios (% de vacios): 38.29%

Fuente: Elaboracioén propia.
L os resultados de Peso Unitario compactado de la Puzolana no se encuentran dentro de los
valores tipicos mencionados en latablaN° 19. Se concluye que €l materia puzolanico
compactado es menos pesado que |os agregados gruesos tipicos.

Tabla 19: Valores Usual es Peso/Volumen De Los Agregados No Livianos

PROFIEDAD Groesos Arenas
Peso unitario suelto (kg/litro) L4al5 LL5al.5
Peso unitario compacto (Kg/litro) 1L5al7 |L6alL®
Demsidad (peso especifico) 25827 25827

Nota: Adaptado del Manual del concreto estructural, Porrero S, 2009

4244 PESO UNITARIO SUELTO DE LA PUZOLANA
42441 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
a) Setomalacantidad de 4.0 kg de muestra
b) Llenar el recipiente cada 1/3 de la altura en 3 capas de igual volumen.
c) A diferenciadel ensayo anterior, en el peso unitario suelto no serealiza el apisonado
por capas de la muestra.

d) Al llegar a ultimo tercio de la altura, se procede allenar € recipiente hasta rebasar
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€) Seenrasael material excedente con lavarilla.

f) Seapuntad peso del recipiente sin material puzolanico y con material puzolanico.

42442 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el calculo delos datos se usara las formulas indicadas en e item 4.3.32 segiin

“norma Técnica Peruana NTP.400.017.2011. AGREGADOS.

42443 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 20: Resultados del ensayo Puzolana suelta

PUZOLANA SUELTA

Peso Unitario (Pus) 783.32 kg/m3

Peso unitario suelto saturado con 894.79kg/m3

superficie seca (PUSss)

Contenido de Vacios (% de vacios): 42.40%

Fuente: Elaboracion propia.

Como loindicado en el item 4.2.4.3.3y el uso de latablaN° 19, se puede confirmar que la
puzolana estudiada se encuentra fuera de los rangos de val ores de Peso unitario para
agregados, |a Puzolana es més liviana que muchos agregados gruesos.

4.2.5 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA PUZOLANA

El peso especifico muestra larelacion entre la masa de un materid y el volumen que
ocupa el mismo. Es un valor que no presenta variacion para cada sustancia.

La absorcion de un material segiin la Norma 400.021 se define como la cantidad de agua
gue logra absorber un cuerpo después de ser sumergido en la misma.

Para el cdlculo del peso unitario y absorcion de la Puzolana nos basaremos en lo indicado
en lanorma NTP 400.021.2002.

4251 HERRAMIENTASAPARATOS

v/ Balanza: Sensible a0.0005 kg, capacidad de 5 kilos 0 méas
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v" Horno o estufa: Con temperaturade 110°C+5°C

v" Probeta: Instrumento para medir voliumenesy que esta fabricado normalmente en
plastico o vidrio, debidamente graduado. Permite su uso con liquidosy materiales
distintos.

v' Pipeta: Instrumento que permite transferir un liquido de un lugar a otro con mucha

precision, esta fabricado en cristal y goma.

4252 MUESTREO
Para la extraccion de la muestra nos basaremos en lo indicado en lanorma “NTP
400.021.2002. El peso minimo de la muestra de ensayo esta definido por la siguiente tabla:

Tabla 21: Peso minimo de la muestra

x = : | Parsss animding de la msmesdica e
lamuio mizimo naminal
FEIEYS

.un:u U] . g (1B}
| ey Y Rl e s o LA
1900341 5 {6.6)
25011 {88
'~ l [ Selld
50431 E(18)
B5 42 M) | FXEL]
%431 | TTEL
IR ] LT ET]
100 44 | 1 (REY
e T | Ly
125 d5] | :':‘- L5
150 {5) | 125 {276)

Nota: NTP 400.021.2002
Para esta investigacion tomaremos una muestra de 5 Kg de puzolana.

Posteriormente se lava el material para eliminar lasimpurezas

4253 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
v' Lavar lamuestray eliminar lasimpurezas.
v' Sesecalamuestraen € horno (110°C +5°C))
v' Sumergir lamuestra en agua durante (24 hrs). Después del proceso de saturacion

se extrae el material del aguay se extiende sobre una superficie planaen un lugar
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con temperatura ambiente y se ventila durante 1 a 3 horas para obtener solo un
secado superficial.

v" Seintroduce 500 gr de material puzolanico en estado saturado con superficie seca
en laprobeta, introducir agua hastalamarcade 1 litro

v Pesar la probeta con el material puzolanico.

v' Seretirael materia puzolanicoy se secaen el horno, posteriormente se seca en un

lugar con temperatura ambiente durante 1 a 3 horas.

Figura 14. Ensayo de Peso especifico de la Puzolana
Fuente: Elaboracion propia
4254 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el calculo delosdatos se usaralas formulas indicadas en la NTP 400.021.2002.

v' Peso especifico de masa (Pem)

Pem = -x100  Ecuacion (5)
Donde:
Pem = Peso especifico de masa
A = Peso delamuestrasecaen el aire

B = Volumen del recipiente
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C = Agua anadida en la probeta (gr/cm3)

v' Peso especifico de masa satur ada con superficie seca (PeSSS)

PeSSS = % Ecuacion (6)

Donde:
Pesss = Peso especifico de masa saturada con superficie seca
B = Volumen del frasco
C = Agua anadida en la probeta (gr/cm3)
v Peso especifico aparente (Pea)
A

Pea = m Ecuacion (7)

Donde:

Pea = Peso especifico aparente

A = Peso delamuestrasecaen € aire (gr)
B = Volumen del recipiente

C = Agua anadida en la probeta (gr/cm3)

v" Absorcién (Ab)
Ab=[*2| x100  Ecuacién (8)

Donde:

Ab = Absorcion

S = Muestra saturada superficialmente seca, gramos,
A= Muestra secada en el horno, gramos

4255 RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 22: Resultados ensayos de Peso especifico y Absorcién

de Puzolana
Peso especiiico de masa Pem (gricm3) 1.36
Peso especifico de masa samrade con 1.75
superficie seca Pe355 (gricm3)
Peso especifico aparente Pea (gricmi) l.74
Absarciin L4,235%

Fuente: Elaboracion propia.

El peso especifico calculado para el material puzolanico esde 1.36 gr/cm3, a redlizar la
comparacion con los valores de la TablaN° 19, se puede determinar que €l material
puzolanico no se encuentra entre los valores de 2,5 a 2,7 Kg/m3. Por consiguiente, € material
puzol anico estudiado es considerado un agregado liviano.

43 CAUCHO
4.3.1 RECOLECCION DEL CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS

Para adquirir el caucho y las llantas en desuso nos movilizaremos hasta el distrito de
Saylla donde se encuentran las reencauchadoras y proveedoras de materia reciclado de
[lantas. El vigie se realiza desde la ciudad del Cusco con € uso de transporte urbano por un
tiempo de vigie de 30 minutos.

El caucho que se recolectaray triturara, y a tener sustancias perjudiciales como polvo en
su superficie, seratratado con el método y uso de Soda Caustica o Hidréxido de sodio segun
Segre & Joekes. La soda Caustica es obtenida de cualquier centro ferretero, su manejo se
realizard con las precauciones necesarias a ser una sustancia altamente corrosiva,
normal mente esta sustancia es usada para desatorar tuberiasy como desengrasante.

Después de determinar las llantas mas Optimas para € reciclgje se procedera al siguiente

paso, latrituracion.
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43.2 TRITURACION DEL CAUCHO DE LLANTAS

Algunas reencauchadorasy Ilanterias de la ciudad del Cusco se dedican a comprar llantas
en desuso, tal es el caso de laempresa donde adquirimos el caucho.
4321 EQUIPOS
v Trituradoras/molino triturador, las trituradoras son la manera méas facil de reciclar
el caucho presente en las llantas, estas pueden tomar una llanta enteray convertirla en trozos
asperos de distintos didmetros, por |o general estas maguinas pueden procesar de 10 a 30
toneladas de llantas por hora.
El proceso de trituracion de las llantas se realiza paul atinamente, se colocalallantaen el
molino y se tritura hasta conseguir €l tamafio requerido. Posteriormente se utilizan los

separadores neuméaticos y magnéticos para obtener la materiatextil y el acero presente.

Figura 15. Molino de trituracion de Caucho de llantas
Fuente Elaboracion Propia
4.3.3 TRATAMIENTO DEL CAUCHO DE LLANTASEN DESUSO
4331 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO CON SODA CAUSTICA
Seguin Segre & Joekes el Hidréxido de sodio o Soda Caustica es uno de los métodos méas
usados para la limpieza del caucho. Se procede a elaborar una solucion de Soda Caustica (En

escamas) con agua (100gramos por cada 10m3) haciendo uso de guantes y mascarilla,



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CAS DE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

77

evitando el contacto con cualquier parte del Cuerpo. Agitar la mezcla hasta que las escamas
sean disueltas, evitando que estas se asienten en el fondo del recipiente. Dejar reposar durante
unos minutos y continuar removiendo. La solucion es cristalina. Posteriormente se sumerge €
caucho granulado de Ilantas en la solucion evitando provocar sal picaduras durante 20

minutos, luego la mezcla es escurrida, lavaday puesta a secar.

Figura 16. Tratamiento del caucho granulado con Soda Caustica

Fuente Elaboracion Propia
4.3.4 GRANULOMETRIA DEL CAUCHO TRITURADO
434.1 DESCRIPCION
El caucho granulado de Ilantas en desuso fue utilizado en porcentajes como agregado fino en
lamezcla de concreto. Al igua que la puzolana parala granulometria del caucho granulado
se utilizalo establecido en lanorma NTP 400.012: 2013. La norma indica que se debe
obtener una muestra representativa para luego pasarla por una serie de tamicesy medir sus

valores.
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HERRAMIENTAS/APARATOS

v' Balanza: Como la puzolana sera utilizada como agregado grueso sera necesario

una balanza, aproximacion de 0,1 g 0 0,1 % de la masa de la muestra
representativa. NTP 400.012: 2013)

Tamices: Deberan asegurar que no se produzca perdida de material durante &
ensayo. Usar 3/8" #4, #8, # 16, # 30, # 50, # 100, # 200 y cazuela para el material
Fino.

Agitador Mecanico de Tamices: “Un agitador mecanico impartird un
movimiento vertical o movimiento lateral al tamiz, causando que las particulas
tiendan a saltar y girar presentando asi diferentes orientaciones a la superficie del
tamizado” (NTP 400.012, 2013)

Por recomendacién de la norma d agitador mecanico debe ser utilizado cuando la
cantidad de la muestra es mayor o igual a20 kilos, no se debe de exceder en el
tiempo de tamizado (10 minutos) puesto que se producira degradacion del material,

asi como perdidade lamisma. (NTP 400.012: 2013, pg.4)

v" Horno: Con temperatura uniforme de 110°C +- 5°C

v Recipientes: Capaces de amacenar |as muestras representativas

Figura17. Balanza del laboratorio de laEPIC - UNSAAC con muestra de caucho granulado
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4.3.4.3

v

Nota: Elaboracién Propia

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
Para determinar |a cantidad de |a muestra se tomara en cuenta segun lo establecido
en lanorma Ntp.400.012.2013.
Se tomara una cantidad de muestra de caucho granulado de 2 kg, se realizara el
cuarteo, posteriormente se lavara la muestra.
El caucho a ser un material susceptible alatemperaturano ingresaa horno de
secado, asi que el secado esal airelibre.
Después de secada la muestra se tomara la cantidad de 300 gr para pasarla por los
tamices.
Después de ordenar los tamices 3/8" # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100, # 200 se
coloca el caucho triturado en e mismo.
No se utilizard el agitador metalico ya que el caucho triturado al ser un material

fino, se corriael riesgo de la perdida de material
1
!

b 5 A

Figura 18. Muestras por tamiz de caucho granulado
Fuente Elaboracién Propia
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v' Al terminar €l proceso de tamizado del caucho granulado se desmonto y se peso el
material retenido en cadatamiz para determinar mediante el célculo la distribucién
de tamarios de las particul as.

v' Al terminar el ensayo granulométrico se procede avaciar y limpiar cada tamiz.

4344 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
El resultado de andlisis granulométrico del caucho granulado reciclado de Ilantas en

desuso se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 23: Granulometria del caucho granulado

n—_— HBE(EERA RE‘:—E:% ] PAR“;M % ACUMULADO
RETENIDO| RETENIDO | PASANTE
3/8" 9,500 0 0,00 0,00 100.00
N4 4,750 o 0.00 0.00 100,00
N°8 2,360 54.23 18.05 18.05 81.95
NU16 1,180 211,05 70,24 88,20 11,71
N30 01,600 2968 0.88 0817 1.83
N"30 0,300 3.40 1,13 00,30 0.70
97100 0,130 0,18 0,06 00,36 0,64
N4 0.075 0.12 0.0 0040 0.60
BANDEJA 1.80 0.60 10000 0.00
PESD
TOTAL 300 10000

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 24: Limites Granulométricos agregado fino

il Pmccmmc que
- - pasa

9.5 mm (3/8 pulg) 100

475 mm (No. 4) 95a 10
2.36 mm (No, &) R0 a 100
1,18 mm (No. 16) 50 a 85
600 pm (No. 30) 25 a 60
300 pm (No. 50) 05 a 30
150 pm (No. 100) 0all

Nota: Norma Ntp.400.037

De acuerdo alos resultados obtenidos se pudo determinar que la granulometria del Caucho
granulado presenta particulas muy finas, teniendo solo retencion en |os tamices #8 #16, # 30,
#50y # 100y casi nulo en el tamiz nimero 200.
Esta granulometria tiene unatendencia al limite mas fino.
4.3.5 PESO UNITARIO DEL CAUCHO

Para el cdlculo del Peso unitario del caucho nos basaremos en la aplicacion de lo indicado
en lanormaNTP 400.017.
435.1 HERRAMIENTASAPARATOS

L as herramientas utilizadas para el ensayo de Peso unitario del Caucho serén las indicadas
enlanormaNTP 400.017 y en € item 4.3.1.
435.2 MUESTREO

El tamafio de la muestra segiin la Norma NTP 400.010 sera aproximadamente 125 % - 200
% la muestra necesaria parallenar € recipiente, la manipulacion de la misma seraredizada
de manera gque se evite la segregacion. Yaque el caucho es un material muy liviano se hace

uso de 2 Kg de material, suficientes parallenar € recipiente.



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CAS DE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018” 82

4.35.3 PESO UNITARIO COMPACTADO DEL CAUCHO
43531 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
El procedimiento para calcular € peso unitario compactado del Caucho sera €l indicada en

e item 4.3.3.1y enlanorma NTP 400.017.

ol gk

o —
- T X
e

» CAEETYELE
Figura 19. Ensayo de PU Caucho
Fuente Elaboracion Propia
43532 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el cdlculo del Peso Unitario Compactado se usarén las formulas mostradas en la
NTP.400.017.2011. eindicadas en €l item. 4.3.3.2

43533 RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 25: Resultados peso unitario compactado del caucho

CAUCHO COMPACTADO
Peso Unitario (Puc) 525.016 kg/m3
Peso unitario compactado saturado 525.016 kg/m3

con superficie seca (PUCss)

Contenido de Vacios (% de vacios): 53.95%

Fuente: Elaboracion Propia

Al comparar los resultados de Peso unitario y Peso unitario compactado saturado con
superficie seca, se pudo determinar que el Caucho granulado al ser sumergido en agua esta no
tiene capacidad de retener el fluido en su interior. Por consiguiente, los valores para Puc y
PUcsss serén los mismos. EL valor del peso unitario compactado del Caucho de 525.016
kg/m3 no se encuentra dentro de los valores indicados en la Tabla N° 19 por lo cua se puede
concluir que el caucho granulado es més liviano que la mayoria de las arenas.
4354 PESO UNITARIO SUELTO DEL CAUCHO GRANULADO
43541 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
El procedimiento seralaindicadaen el item 4.3.4.1y en lanorma NTP 400.017.2011.
43542 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el calculo del Peso Unitario suelto se usaran las formulas mostradas en la
NTP.400.017.2011. eindicadas en €l item. 4.3.4.2

43543 RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 26: Resultados peso unitario suelto del caucho

CAUCHO SUELTO

Peso Unitario (Pus) 433.18 kg/m3

Peso unitario compactado saturado 433.18 kg/m3

con superficie seca (PUSss)

Contenido de Vacios (% de vacios): 62,00%

Fuente: Elaboracion propia
El valor obtenido es de 433.18 kg/m3 y esta se encuentra fuera de los rangos de valores de
Peso unitario para agregados no livianos por tanto se puede confirmar con lo mencionado en
el item 4.8.3.3y € uso de latabla N° 17 que el Caucho es més liviana que muchas arenas.
4.3.6 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL CAUCHO
43.6.1 HERRAMIENTASAPARATOS

v' Balanza: Sensiblea 0,5 g, capacidad de +5 kg.

v Probeta: Instrumento para medir volimenes'y que esta fabricado normamente en
plastico o vidrio, debidamente graduado. Permite su uso con liquidosy materiales
distintos.

v Pipeta: Instrumento que permite transferir un liquido de un lugar a otro con mucha

precision, esta fabricado en cristal y goma.

4.3.6.2 MUESTREO
Lamuestra sera de 125 % - 200 % |la cantidad necesaria para llenar el recipiente, el caucho
al ser un material susceptible al calor, no seintroducirden el horno y se secaraen un lugar

con temperatura ambiente.
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4.3.6.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

El procedimiento para calcular € peso especifico del Caucho sera el indicado en € item
4.3.4.1y enlanormaNTP 400.017.2011.

Antes del ensayo se procedié alavar € caucho con Soda Caustica o hidroxido de sodio

para eliminar lasimpurezas.

Figura 20. Lavado de la muestra de caucho con Hidréxido de Sodio (Soda Caustica)

Fuente: Elaboracion propia
4364 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el calculo del Peso especifico del Caucho se usaran las formulas mostradas en la
Norma Técnica Peruana NTP.400.022.2013 e indicadas en el item. 4.3.4.2
4.3.6.5 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 27: Resultados peso especifico y absorcién del caucho

Peso especifico de masa Pem (gr/cm3) 1,10

Absorcion 0%%

Nota: Elaboracién propia
El peso especifico calculado para el caucho triturado es de 1.10 gr/cm3, al redlizar la

comparacion con losvaloresde laTablaN® 17, este valor esta fuera del rango normalizado
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devaoresde 2,5 a 2,7 Kg/m3 para agregados no livianos. Con apoyo del item 4.8.3.3
confirma que e Caucho tiene un peso especifico menor que la mayoria de las arenas.

Al realizar el ensayo de absorcién y luego de saturar la muestray secarla para buscar €l
estado saturado superficialmente seco, se pudo observar que el caucho granulado no absorbio
agua en su estructura. Por lo cual en el célculo el resultado fue de 0%.

44 AGREGADO FINO

Para obtener meores resultados en o mezcla de concreto se tomé en cuenta el material

pétreo fino procedente de la zona de Cunyac. esta cantera se encuentra ubicada en €
departamento de Apurimac en la carretera hacia Abancay.

Esta cantera tiene presencia de material fino en cantidad y de muy buena calidad, en la ciudad
de puede obtener agregado fino de la misma cantera, pero e costo es elevado.

4.4.1 MUESTREO

Para el muestreo del agregado fino de Cunyac se tomara en cuentala Norma Técnica
Peruana NTP.400.010.2011
Para determinar el tamafio de la muestra se tendré en cuentalo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 28: Masa de la muestra de campo minima

Tamustia Maza de la Muestra de
muesira de
Agregado Campo campo volumen
min. kg (Tbs)
Alim. LT (gal)
236 mm (MNeo, 8 10 I_Z*E el
4.75 mum (Neo 4y | 1022 B

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP.400.010.2011

Por lo tanto, el tamafio de muestra de material fino de la cantera de Cunyac seré de 10 kg.
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4.4.2 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

4421

HERRAMIENTAS Y/O EQUIPO

Las herramientas y aparatos utilizados para el ensayo granulométrico del agregado fino

serdn como esta indicado en la norma “NTP 400.012 mencionado en € item 4.5.2.

4.4.2.2

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Laguiacon los procedimientos para el ensayo granulométrico del agregado fino sera

como estaindicado en lanorma NTP 400.012 por lo tanto:

v

Para determinar la cantidad de |a muestra se tomaré en cuenta segun lo establecido
en lanorma Ntp.400.012.2013 indicado en €l item 4.6.1

Se tomara la muestra de agregado fino (10 kg), serealizara €l cuarteo,
posteriormente se lavara la muestra.

Secar lamuestra (temperaturade 110°C £ 5° C)

Después de secada la muestra se extrae 500 gr para pasarla por |os tamices.

El material restante es almacenado para otros ensayosy pararegular el materia
desperdiciado en la prueba.

Después de ordenar los tamices 3/8" # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100, # 200, se
separa la muestra en porcionesy se procede a tamizar individua mente esto para
evitar una sobrecarga en el primer tamiz y no se pierda material.

Por recomendacion de la norma no se utilizara € agitador mecanico de tamices
paraevitar pérdida de una porcion de la muestra.

Sefinalizara el tamizado cuando € agregado fino < 1% retenido en cadatamiz

El proceso de tamizado manual se realiza sosteniendo de formainclinada el tamiz
individual con latapay € fondo firmemente, estostienen que estar bien g ustados.

Posteriormente, se golpea e filo del tamiz contrala palma de lamano con
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aproximadamente 150 veces/min. manteniendo el tamiz en movimiento circular
cada 25 gol pes.

v" Concluido & proceso de tamizado del agregado fino se desmontalos tamicesy se
separa la muestra retenida en cada tamiz para su analisis (pesgje).

v Al terminar el ensayo granulométrico se procede avaciar y limpiar cada tamiz.

Figura 21. Tamizado de agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia
44.2.3 RECOLECCION DE DATOS
Los resultados del ensayo granulométrico del agregado fino son los mostrados en la

siguiente tabla:
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Tabla 29: Granulometria del agregado fino

T ABERTURA FESO % PARCIAL ¥ ACUMULADD
[Frim) RETENIDO | RETEMIDO
RETENIDO | PASANTE
3/8" 9,500 0 0,00 0,00 100,00
M24 4,750 1,77 0,35 0,35 99,65
Mes 2,360 2,09 0,42 0,77 99,23
M 16 1,180 8122 1,64 2,42 a7 .58
W30 0,600 110,85 22,17 24,58 75,42
[ e (1,300 242 ob,48 £1,06 18,94
NE100 0,150 77,15 15,43 06,49 3,51
MN2200 0,075 16,27 3,25 ag, 74 0,26
EANDEIA 1,3 0,26 100,00 0,00
PESO
TOTAL S00 100,00

Fuente: Elaboracion propia
El modulo de fineza se calculara sumando | os val ores acumul ados retenidos en |os tamices
N°. 100 al tamiz N° 4 (porcentgje acumulado retenido) y dividir entre 100. Obteniendo un
modulo de fineza de 2.06.
Se concluye que e médulo de finezay granulometria del agregado fino no cumple los limites
establecidos en la norma por o cual se procederaa corregir por € método de Fullery
Thompson y |a evaluacion experimental separando €l agregado fino por cadatamiz esto para
obtener valores corregidos de granulometriay que estos se encuentren dentro de las normas.
4.4.3 PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
L os métodos para el calculo del Peso unitario de agregados finos estan establecidos en la

Norma “NTP 400.017.



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CASDE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

90

I
—

4431 HERRAMIENTASAPARATOS
L as herramientas utilizadas serén las indicadas en lanorma NTP 400.017 y en el item
43.1.
4432 MUESTREO
El tamafio de la muestra segun la Norma NTP 400.010 sera aproximadamente 125 % - 200
% la muestra parallenar €l recipiente, la manipulacion de la misma sera realizada de manera
gue se evite la segregacion. Se hara uso de 5 kg de agregado fino de la cantera de Cunyac.
4433 PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
44331 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
El procedimiento para calcular € peso unitario compactado del agregado fino sera el
indicadaen el item 4.3.3.1y en lanormaNTP 400.017
44332 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el cdlculo del Peso Unitario Compactado se usaran las formulas mostradas en la
NTP.400.017.2011 eindicadas en el Item. 4.3.3.2
44333 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 30. Resultados peso unitario compactado del agregado fino

AGREGADG FINO COMPACT AT

Peso Tinitario {Puc) 1695 109 ke'm3

Peso unitnno compactado saturado 17389 ke'md

coit superficie seca (PUG,

Contenido de YVaclos (% de vaclos): 34,300

Fuente: Elaboracion Propia
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Seguin estos resultados el agregado fino de la cantera de Cunyac, presenta 1695.109
kg/m3, el cual se encuentra en los limites de Peso unitario paraarenas,1,6 a 1,9 kg/litro de la
tabla N° 19.

4434 PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

Para determinar €l peso unitario suelto del Caucho se tomara en cuentalo indicado en el item
4.3.4.1y enlanormaNTP 400.017.2011.

44341 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el calculo del Peso Unitario suelto se usaran las formulas mostradas en la
NTP.400.017.2011. eindicadas en €l Item. 4.3.4.2
44342 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 31: Resultados peso unitario suelto del agregado fino de la cantera de Cunyac

AGREGADC FINOD SUVELTO

Peso Unitarno {Pus) 1531.65 kg/m3

Peso unitario swelty saturado con 564,58 kKg'm3

superficic seca {Fllsy,

Contenido de Vacios (% de vacios): 40,63 %

Fuente: Elaboracion Propia
Losresultados indican que el Peso unitario Suelto del agregado fino se encuentra dentro
de los limites de val ores tipicos de Peso unitario suelto de agregados finos. El peso unitario
suelto encontrado es de 1531.65 kg/m3 valor fluctuante entre 1.5 a 1.6 kg/litro de latabla N°
19.
4.4.4 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
Para el célculo del peso unitario y absorcion de la Puzolana nos basaremos en la aplicacion

deloindicado enlanorma NTP 400.022.2013 AGREGADOS.
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4441 HERRAMIENTASAPARATOS

Losinstrumentos utilizados para el ensayo de peso especifico y absorcién del agregado
fino de la Cantera de Cunyac se establecen en el item 4.4.1
4442 MUESTREO

El tamafio de la muestra segun la Norma NTP 400.010 sera aproximadamente 125 % - 200
% la muestra parallenar €l recipiente, la manipulacion de la misma sera realizada de manera
gue se evite la segregacion. Se tomara 2.0 kilogramos de agregado fino de la canterade
Cunyac, después de haber sido cuarteado.

Posteriormente se lava & material para eliminar lasimpurezas
4443 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

v" ConlamallaN° 200 se procede alavar la muestra parala eliminacion de
impurezas'y material orgénico.

v’ Setomalamuestray se seca (temperaturade 110 °C £ 5 °C)

v' Sumergir lamuestra en agua (24 hrs). Después del proceso de saturacion se extrae
el material del aguay se extiende sobre una superficie plana en un lugar con
temperatura ambiente y se ventila durante 1 a 3 horas para obtener solo un secado
superficial.

v Seintroduce 0.5kg de agregado fino en estado saturado con superficie secaen la
probetay llenar hasta el 90%.

v Agitar la probeta de manera que no se degrade lamuestra, eliminando las burbujas
deaire. (Agitado manual)

v' Ajustar €l contenido de la probeta con agua hasta la marca de Calibracion.

v Sepesalaprobeta con el agregado fino en su interior.

v Seretirael agregado fino, secar atemperatura ambiente durante 1 - 1 1/2 horas.

v" Pesar lamuestra
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v Se pesala probeta con agua hasta la marca de calibracion.

4444 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el calculo delos datos se usara las formulas indicadas en la norma “NTP
400.022.2013. Las formulas estan indicadas en € item. 4.4.4.
4445 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 32: Resultados ensayos de Peso especifico y Absorcion, cantera de Cunyac

Pese especifico de masa Pem (gricma3) 2.58

Peso especifice de masa satucade con 2.63
supetficie seca PeSSS (gr/om3)

Peso especifico aparents. Pea (pocmd) 272

Abzarcidn 17 5%%

Fuente: Elaboracion propia
El peso especifico calculado es de 2.58 gr/icm3 este valor se encuentra dentro de los valores
usuales de Peso especifico para las arenas de la tabla N° 19, los cuales deben estar
determinados entre 2,5 a 2,7 kg/lt.
45 AGREGADO GRUESO
Para este trabajo de investigacion se establecid que el materia pétreo grueso sera procedente
de lazonade Vicho. La cantera se encuentra a aproximadamente 38 km de la Ciudad del
cusco, €l tiempo de vigje es de 40 minutos tomando la autopista principal. El acceso ala
cantera es rel ativamente fécil paralaextraccion de material.
Esta cantera presenta en su mayoria material grueso, gravay gravilla. El materid tiene

caracteristicas angulares y superficie aspera.
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CanteraVicho

Figura 22. Ubicacion de la cantera de Vicho
Fuente: Google Earth.

4.5.1 MUESTREO

Para el muestreo del agregado grueso de la cantera de Vicho se tomara en cuentalaNorma

Técnica Peruana NTP.400.010.2011.
Para determinar el tamano de la muestra se tendra en cuentalo indicado en la tabla:

Tabla 33: Medida de las muestras

Paaaiia T Ly Masa minima aproximada para la
A muestra de campo
agregado LN
g5 mm 1)
12,5 mm |5
160 mm 25
250 mm 50
17.5 mm 75
50.00 mm [ (0
&3, 00 mm | 25
T4, 00 mm | 50
0 G [ T5

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP.400.010.2011
Para este trabgjo de investigacion se extrajo 20 kilos material de %42, aunque por normal solo

seria necesarios 15 Kilos, se debe tener en cuentalos desperdicios en e transporte y

almacenamiento.
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4.5.2 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
4521 HERRAMIENTASY/O EQUIPO
L as herramientas necesarias para el ensayo granulométrico del agregado grueso sera los
indicados en la norma “NTP 400.012 AGREGADOS, mencionados en €l item 4.5.2.
4522 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
v' Redlizar €l cuarteo del agregado grueso para seleccionar la muestra representativa
para el ensayo.
v' Lavar lamuestra con el Tamiz Nro. 200, y secarla (temperaturade 110° C £ 5°)
v Pesar 1500 gr de agregado grueso para el ensayo.
v' Los pasos para continuar con el ensayo estéan ya mencionados en el item 4.10.3, la

norma “NTP 400.012 es valida para su uso en agregados gruesos y finos.

P it = ) g ——-* \
»

Figura 23. Muestra con 1500 gr de agregado grueso para el ensayo granulomeétrico
Fuente: Elaboracion propia
4523 RECOLECCION DE DATOS
Losresultados del ensayo granulométrico del agregado fino son los mostrados en la siguiente

tabla
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Tabla 34: Granulometria del agregado grueso, cantera Vicho

b
ABERTURA| PESO % ACUMULADD
TamMiz | o PARCIAL
Ly - RETEMIDO [

RETEMELD | PASANTE
a4 19,000 28441 15,596 1896|8104
1/z" 12,500 65L,1 44,07 63,03| 3597

e 0, G 340,74 223 85,74 14,24
n24 4750|  P0E,7Q 13,92 90,66 0,34
Mo 2,360 2,36 0,16 00,51 0,19

2,81 0,19| 100,00 0,00
PESO
TOTAL 1500 100,00

Fuente: Elaboracion propia
Al sumar los tamices superiores a N° 100 obtenemos el médulo de fineza
Obteniendo un valor de 3.67.
4.5.3 PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
L os métodos para el calculo del Peso unitario del agregado grueso estan establecidos en la
Norma “NTP 400.017 AGREGADOS.
4531 HERRAMIENTASAPARATOS
Las herramientas utilizadas para el ensayo de Peso unitario del agregado grueso de la cantera
de Vicho seran lasindicadas en lanormaNTP 400.017 y en el item 4.3.1.
453.2 MUESTREO
El tamafio de la muestra de agregado grueso segun la Norma NTP 400.010 sera
aproximadamente 125 % a 200 % la cantidad necesaria parallenar €l recipiente, la
manipulacién de la muestra seré realizada de manera que se evite la segregacion. También se
toma como referenciala TablaN° 12. Se extrae 3 kg aproximadamente de agregado grueso

parala prueba de peso Unitario suelto y peso unitario compactado.
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4533 PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
45331 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
v' Redlizar €l cuarteo del agregado grueso para seleccionar |la muestra representativa
para el ensayo.
v" Lavar conlamalla N°200 las impurezas presentesy €l material organico. Secar
v" Después del secado se pesa 3000 gr (aproximado) de agregado grueso para el
ensayo.
v' Los pasos para continuar con el ensayo estdn yamencionados en el item 4.3.3.1y

enlanorma NTP 400.017.2011.

3y
_ \
Figura 24. Muestra con 3000 gr aprox. ara ensayo de peso unitario

Fuente: Elaboracion propia
45332 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el calculo del Peso Unitario Compactado del agregado grueso se usarén las
formulas mostradas en la Norma Técnica Peruana NTP.400.017.2011 e indicadas en €l
item. 4.3.3.2.
45333 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 35: Resultados del ensayo Peso unitario compactado de agregado grueso
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AGREGADO GRUESO COMPACTADA

Peso Unitario (Puc) 1552.06 kg/m3

Peso unitario compactado saturado 1582.40 kg/m3

con superficie seca (PUCss)

Contenido de Vacios (% de vacios): 41,20%

Fuente: Elaboracioén propia.

El resultado es de 1552.06 kg/m3, este valor se encuentra entre los val ores usuales
determinados para agregados gruesos no livianos compactados mostrados en la Tabla N°19
(1.5- 1.7 kg/litro). Definiéndose asi que € agregado grueso cumple con las caracteristicas de
peso Unitario.

4534 PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
45341 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
v Después de realizado el cuarteado, lavado, secado de la muestra como esta
mencionado en el item 4.1.3.1 se realiza € pesado de 3000 gr. de agregado grueso
paradar inicio a ensayo.
v' Los pasos para continuar con €l ensayo estan yamencionadosen el item 4.3.4.1y

enlanormaNTP 400.017.2011.

45342 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para el calculo del Peso Unitario Suelto del agregado grueso se usaran las formulas
mostradas en la Norma Técnica Peruana NTP.400.017.2011 eindicadas en € item.
4.3.3.2.

45343 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 36: Resultados del ensayo Peso unitario suelto de agregado grueso
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AGREGADO GRUESO SUELTO

Pezo Unitario {Pus) 1436.77 kg/m3

Peso unitario suelto saturado con 146485 kg/m3

superficic seca (Pl

Contenido de Vacios (% de vacios): 45,57%

Fuente: Elaboracion propia.
El resultado es de 1436.77 kg/m3 valor conforme a los valores usuales de peso unitario
suelto de agregados no livianos que se muestraen latablaN°® 19 (1,4 a1,5 kg/litro).
4.5.4 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA PUZOLANA
Para el calculo del peso especifico y absorcion del agregado grueso de la cantera de Vicho
usaremos la norma NTP 400.021.2002 AGREGADOS
4541 HERRAMIENTASAPARATOS
Todas las herramientas utilizadas seran lasindicadas en lanorma NTP 400.017y NTP
400.021.2002 mencionados en el item 4.4.1.
454.2 MUESTREO
Para la seleccion de la muestra de agregado grueso nos basaremos en lo indicado en la
norma NTP 400.021.2002 AGREGADOS y lanorma NTP 400.010. El peso minimo de la
muestra esta definido por latabla N° 18 Peso minimo de la muestra de Ensayo. Usaremos un
total de 3kg de agregado grueso de la cantera de Vicho debidamente cuarteado para el
ensayo.
4543 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
v' Lavar € materia paraeliminar material indeseable

v' Setomalamuestray se seca (temperaturade 110 °C + 5).
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v/ Sumergir lamuestra en un recipiente con agua durante 24 horas

v Retirar lamuestradel aguay colocarla sobre un pafio seco absorbente y proceder a
quitar el exceso de agua superficial, evitando la evaporacién durante el proceso de
secado de lasuperficie. Y se procede a pesar.

v' Seintroduce la muestra extraida en la probeta graduada y se procede a llenar hasta
lamarca de calibracion.

v" Se hace uso de |a pipeta para una mejor exactitud a momento de llenado y
limpieza de |a probeta con agua.

v' Sepesa el agregado grueso con aguay la probeta graduada.

v Extraer el material, secar (24 hrs) y se pesa.

v' Se pesala probeta solamente con agua hastala marca de calibracion

Figura 25. Secado superficial del agregado grueso con un pafio
Fuente: Elaboracion propia
4544 PROCESAMIENTO DE DATOS
Los datos de peso especifico y absorcion seran calculados con formulas indicadas en la “NTP
400.021.2002 AGREGADOS, estos ya estdn mencionados en el item 4.4.4
45.4.5 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 37: Resultados ensayos de Peso especifico y Absorcidn del agregado grueso



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CASDE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

Peso especifico de masa Pem (gricm3) 2,64
Peso especifico de masa satrado con .68

superficie seca PeSS85 (gricm3)

Peso especifico aparente Pea {gr/cm3) 217

Absoreidn 1,980

Fuente: Elaboracion propia

El agregado grueso de Vicho posee un peso especifico calculado de 2.64 gr/icm3, al
realizar la comparacion con los valores de la Tabla N° 19, se determina que este se encuentra
entre los valores tipicos del mismo (2,5 - 2,7 gr/cm3) por lo que el agregado corresponde a un
agregado no liviano.
46 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

En los items anteriores se realizo el estudio |os diversos materiales que formaran nuestra
mezcla de concreto, y estos se realizaron con el mayor cuidado ya que su importanciay nivel
de fiabilidad influiran directamente en el resultado final del concreto endurecido. A partir de
estos datos obtenidos se podra determinar la dosificacion de mezcla mas adecuada parala
investigacion.
El disefio de mezcla se realizara siguiendo |os parametros del método del American
Concrete Institute ACI.
4.6.1 REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE MEZCLA ACI

Para disefiar nuestra mezcla de mejor manera usando el método ACI es importante
determinar algunos valores de las caracteristicas fisicas de los elementos a utilizar en la
fabricacion del concreto, estos datos necesarios son |os siguientes:

e Peso especifico del cemento

e Modulo de finezadel agregado fino
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Peso especifico del agregado fino
Absorcion del agregado fino
Humedad del agregado fino

Peso especifico del agregado grueso
Tamafno méximo del agregado fino
Peso volumétrico del agregado fino
Absorcion del agregado fino
Humedad del agregado fino
Andlisis granulométrico de los agregados
Tipoy marcadel cemento

Peso especifico del cemento

Relacion agualcemento

4.6.2 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MEZCLA

Para un correcto disefio de mezclas se considera 9 pasos.

1.

2.

Seleccién del asentamiento o revenimiento Slump
Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado
Cantidad del agua de mezclado y contenido de aire
Seleccién de larelacion agua cemento a/c
Contenido de cemento

Estimacion del contenido de agregado grueso
Estimacion del contenido de agregado fino

Ajustes por humedad de los agregados

Ajustes de las mezclas de prueba

02
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4.6.3 CUADRO RESUMEN DEL DISENO DE MEZCLA POR EL METODO ACI

DISENO DE MEZCLA METODO ACI 218

PROBLEMA 01: DETERMINAR LAS PROPORCIONES INTEGRANTES DE UNA MEZCLA,
QUE SERA EMPLEADA EN UNA PROBETA CILINDRICA EN LA CIUDAD DEL CUSCO.

ESPECIFICACION

ES:
A) NO EXISTE PROBLEMAS DE CONGELACION NI DE ATAQUES DE
SULFATOS.
o o= [ o 25 DiAS
o = 22 Kg/cm2
C) CONSISTENCIA PLASTICA: seca |1"-2"
semi-|.. au
fluida |3 "4
fluida |5"-6"
MATERIALES:
, PORTLAND
1) CEMENTO: ASTM TIPO |
PESO BOLSA
CEMENTO = 42.5
PESO
ESPECIFICO
, POTABLE DE LA RED DE
2) AGUA: SERVICIO PUBLICO
3) AGREGADO
FINO:
PESO ESPECIFICOMASA .............. = 2.63
ABSORCION ..o = 2.17%
CONTENIDO DE HUMEDAD ...........= 2.0%
MODULO FINEZA ..., = 2.06
4) AGREGADO GRUESO: 3.97
TAMANO MAXIMO 050
NOMINAL ......... = '
PESO SECO 1552.0 Km/m
COMPACTADO ......... = 6 3
PESO ESPECIFICO MASA
_ 2.68
ABSORCION ..o, = 1.96%
CONTENIDO DE HUMEDAD ...........= 1.6%

SOLUCION: flc=

20 Kg/cm2
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o = 22 Kg/cm2

f'ecr=f'c+1.34*0

f'cr= 49.48 Kglcm2

49.48 Kg/cm?2

f'cr=f'c+233*0-35

f'cr= 36.26 Kg/cm2
NOTA ASUMIMOS  f'CR =50Kg/cm2 POR FACILIDAD DE CALCULO
2°) [T.MN. .. = 0.5 "
3°) | CONSISTENCIA PLASTICA ........... = 3" -4
4°) VOLUMEN UNITARIO AGUA ......... = 216 Its/m3
TABLA 10.2.1
5°) CONTENIDO DE AIRE ................. = 1.5%|
TABLA 11.2.1 |
6°) RELACION A/C POR RESISTENCIA = ~ 0.990]
TABLA 12.2.2 |
£ C° sin aire
CR " lincorporado
200 0.69
150.00 0.79 0.990
50 X
7°) RELACION A/C POR DURABILIDAD ............... = NO
8°) [FACTOR CEMENTO ... = 216 218.182 Kg/m3
0.990
EQUIVALE: 513  Bls/m3
9°) CONTENIDO AGREGADO GRUESO .............. = 0.747

TABLA 16.2.2

| T.M.N. M.F. VALORES
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2.4 0.71]
0.5 2.03 X= 0747 |
2.6 0.69]
| PESO AGREGADO GRUESO ... = 1159.3888 Kg/m3

PESO AGREGADO GRUESO = CONTENIDO AGREGADO
GRUESO * PESO SECO COMPACTADO

10°) |CEMENTO ..=  218.182 Kg 0.069 m3
3.15 1000
|AGUA ........ = 216 Lts 0.216 m3
1 1000
(AIRE ......... = 1.5% *1m3 0.015 m3
AGREGADO : 1159.3888  Kg/m3 0.433 m3
GRUESO 2.68 1000
SUMA DE TODOS LOS VALORES: 0.733 m3
11°)  |VOLUMEN ABSOLUTO AGREGADO FINO = 1- 0.733 m3
0.267 m3
PESO AGREGADO FINO SECO = 0.267| 2.63| 1000
SERA=A 702.55 Kg/m3
12°) VALORES DE DISENO SON:
CEMENTO ...ooeveieeeereeeeeeane = 218.182 Kg/m3
AGUADISENO .......c.ooeveenenne. = 216 Its/m3
AGREGADO GRUESO SECO ... = 1159.3888 Kg/m3
AGREGADO FINO SECO ......... = 702.55 Kg/m3
13°) | CORRECCION POR HUMEDAD
PESO HUMEDO
DEL :
AGREGADO
CRUESO= 1159.389 1.0156 1177.48 Kg/m3
';‘ﬁfl%EGA:DO 702.55 1.0195 716.25 Kg/m3
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HUMEDAD SUPERFICIAL DEL:
CON. Hu. ABSORC. |
AGREGADO . o a0
CRUESO= 1.6% 1.9% -0.3%
AGREGADO . o 510
FING . = 2.0% 4.0% -2.1%
APORTES DE LOS AGREGADOS:
AGREGADO
CRUESO= 1159.389 -0.3% -3.9 Lts/m3
AGREGADO
FING . = 702.55 21%  -14.4 Lts/m3
APORTE HUMEDAD AGREGADOS: -18.3 Lts/m3
ENTONCES EL AGUA EFECTIVA SERA ... = 216 Lts/m3 -
-18.3 Lts/m3
234.34 Lts/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD :
CEMENTO .....ceeurrerrerrnrrenneaneas = 218.182 Kg/m3
AGUA EFECTIVA ......ccccevenrnnen. = 234.34 Its/m3
AGREGADO GRUESO HUMEDO = 1177.48 Kg/m3
AGREGADO FINO HUMEDO ..... = 716.25 Kg/m3
14°) PROPORCION EN PESO:
PESO SECO 218.182 702.55 1159.3888
218.182 218.182  218.182
1 3.2 53  42.08
234.34 425 45.65 Lts
218.182
PESO HUMEDO 218.182 716.25  1177.48
218.182 218.182  218.182
1 3.3 54  45.65
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4.7 ANALISISDE PROBETASCILINDRICASCON CAUCHO Y PUZOLANA

Para la identificacién de los porcentajes de caucho y puzolana se hard un estudio previo
con 6 proporciones (P1, P2, P3, P4, P5, P6) aplicados en probetas normalizadas de concreto,
los cuales tendran porcentajes variables de Caucho granulado como parte del agregado fino y
Materia puzolanico como agregado grueso.

Laeleccidn delas 6 proporciones son el resultado de investigaciones realizadas y que se
muestran en el item 2.1 ANTECEDENTES, en el cual se realizaron ensayos con caucho en
porcentgjes del 0% a 10%, parala eleccion de los porcentajes de Puzolana también se tomd
investigaciones realizadas donde muestran porcentaes menores a 20%. Los lineamientos a
seguir parala elaboracién de las probetas cilindricas serén las indicadas en lanorma NTP

339.034.2008

Tabla 38 Porcentajes de Caucho y Puzolana

PROPORCIOMAMIENTO | PUZOLANA | CAUCHO %
D4
Pl 0 i
P2 3 4
P3 10 5
P4 i L0
P= L5 15
Pé 240 ]

Fuente: Elaboracion propia
4.7.1 HERRAMIENTASAPARATOS
Seguin lanorma NTP 339.034.2008 | os aparatos utilizados serén los siguientes:
v' Maquina de Ensayo: Capaz de brindar una aplicacion de carga uniformey
continua
v" Probetas: Recipientes cilindricos capaces de almacenar la mezcla de concreto sin

presentar deformidad o variacién en sus dimensiones. De pléstico o metal.
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4.7.2 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE PROBETASCILINDRICAS

v’ Selimpiarélas probetas cilindricas de tal manera que no existaimpurezas en su
superficie.

v' Posteriormente se aplicaré una capa de grasa o aceite en las probetas para facilitar
€l proceso de desmoldado.

v’ Semezclara los diferentes materiales como agregado grueso, agregado fino,
Caucho, Puzolana, Aguay cemento en la dosificacion establecidaen lacarretilla

v’ Se colocara lamezcla en las probetas normalizadas evitando la segregacion, cada
1/3 de llenado se compactara la mezcla con 25 golpes verticales con lavarilla
repartidos en forma circular empezando desde el borde y terminando en el centro,
después de consolidada la mezcla se procede a gol pear ligeramente los costados de
la probeta, en la Ultima capa se coloca la mezcla en exceso para posteriormente
enrasarla.

v’ Se desmoldara las muestras después de 24 horas.

v" Se coloca | os especimenes en recipientes con agua para su respectivo curado.

Figura 26. Elaboracién de probetas de Concreto
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4.7.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO COMPRESION AXIAL DE PROBETAS
CILINDRICAS
Segun la indicado en la norma “NTP 339.034.2008 HORMIGON (CONCRETO es el
siguiente:
v Las muestras seran ensayadas tan pronto como sean extraidas del amacengje de
himeda.
v' Las probetas seran protegidas de la perdida de humedad.

v' Las probetas seran fracturadas tan pronto como lo indicaen lasiguiente tabla:

Tabla 39 Tiempo permisible ensayo compresion

Edad de Ensayo | Tolerancia
permisible

24 hr +05ho2,1%

3d +2ho28%

7d +6ho03,6%

14d +20h03,0%

28d +48ho02,2%

Fuente: Ntp 339.034.2008 Hormigon (Concreto).
v Colocacion: Colocar el espécimen sobre € cabezal de la maquina
v' Aplicar la carga continuamente y sin detenimiento.
v Detener e ensayo cuando la muestre presente falla.

v' Registrar lacargaultimay latipologiadelafalla
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Figura 27 Probetas Cilindricas
Fuente: Elaboracion propia
4.7.4 PROCESAMIENTO DE DATOS
L os datos de Compresion del Concreto serén determinadas con férmulasindicadas en la
“NTP 339.034.2008 HORMIGON (CONCRETO).
4741 RESULTADOSDEL ENSAYO
L os resultados obtenidos del Ensayo de compresion axia de probetas cilindricas paralos seis

proporcionamientos de Caucho y Puzolana son |os siguientes:

Figura 28 Tipo de fallas en Probetas

Fuente: Elaboracion propia
L as pruebas de compresion axid de especimenes cilindricos fueron realizadosalos 7, 14y

28 dias, los resultados del ensayo son mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 40 Cuadro resumen de resistencia a la Compresion de especimenes cilindricos de los 6
disefios planteados en € item con Caucho y Puzolana
et DEsERO 1| DIBERO ¥ 02 DIEER0 3 03 DIEERO 1 4 DISERD N 05 DISERD N 06
R
Papicemy | Raustem | % Hsaulsn " Hsaulsn [ Fsaulsn [ Faurb | ™ Fauskz [ ™
d il = Fanrbe =18 Feanien =T Reaninn =T Franiem =T Fausie =] Fausie:
gems - fRpand =F] Epnd i - el oF] Epenl =ia Epend =ha
]| Domie | Do b | Duweio | 3 | Doesis 1| Devei 1| Duweis
| sso0 | s10 | A7 | 530 | 5255 | s94 | 4183 | 465 | 3537 [ se3 | sasv | sed
7 o 5149 517 4750 133 iLzm 7.0 41.87 46,6 3534 3p3 34.10 TR
3 3523 | 614 | 4355 | 33% | 3wl | 377 | 4nls | 468 | 3500 | 388 | e | 300
4 251 | @3 | wm | &1 [ e ] @2 ] w2 ] s [ B3] 279 | 35 | 284
N €303 | 00 | 5758 | €30 | 6335 | 06 | 3092 | 366 | 4463 | ab6 | aoke | 470
[ 6353 | 06 | 5667 | 630 | 6290 | €99 | 4ms6 | 351 | e405 | 490 | #5338 | 4282
T | 6632 [ = 12 | #3.7 | &61a | 735 | 3437 | e0d | #8657 | 517 | 4504 | so2
8] & [ 6671 | ™1 | wee | e63 | es34 | T2e | 5233 | 81 | e681 [ sae | #5431 | S0
9 | 6612 | 735 | 089 | &5 | 6430 | L5 | 5260 | 344 | 868 | 514 | 45 501

Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento Resistencia a la compresion por edad
de Curado Disefio 01

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

7 7 7 14 14 14 28 28 28
Edad de curado (dias)

Figura 29 Resistencia a la compresion vs Tiempo de curado de Especimenes cilindricos
del Disefio 01

Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento Resistencia a la compresion por edad
de Curado Disefio 02

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

7 7 7 14 14 14 28 28 28
Edad de curado (dias)

Figura 30: Resistencia a la compresion vs Tiempo de curado de Especimenes cilindricos
del Disefio 02

Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento Resistencia a la compresion por edad
de Curado Diseino 03

i

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

7 7 7 14 14 14 28 28 28
Edad de curado (dias)

Figura 31: Resistencia a la compresion vs Tiempo de curado de Especimenes cilindricos
del Disefio 03

Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento Resistencia a la compresion por edad
de Curado Diseiio 04

., oo 22

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

7 7 7 14 14 14 28 28 28
Edad de curado (dias)

Figura 32: Resistencia a la compresion vs Tiempo de curado de Especimenes cilindricos
del Disefio 04

Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento Resistencia a la compresion por edad
de Curado Diseino 05

so-o

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

7 7 7 14 14 14 28 28 28
Edad de curado (dias)

Figura 33: Resistencia a la compresion vs Tiempo de curado de Especimenes cilindricos
del Disefio 05

Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento Resistencia a la compresion por edad
de Curado Diseiio 06

@—w—@/@ —e—

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

7 7 7 14 14 14 28 28 28
Edad de curado (dias)

Figura 34: Resistencia a la compresion vs Tiempo de curado de Especimenes cilindricos
del Disefio 06

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos mostrados en latabla N° 40 y en el Anexo N° 3 se puede determinar que
los valores de resistencia ala compresion para cada uno de los 6 disefios son correctos, ya
gue superan laresistencia de disefio 20 kg/cm2 que indica la norma para este tipo de bloques,
los datos de resistencia de |os especimenes sirven para ajustar € disefio de mezcla.

En los gréficos siguiente N° 29, 30, 31, 32, 33, 34 se puede observar €l crecimiento de la
resistencia ala compresion segun la edad de curado, dando como resultado la maxima
obtencion de resistencia alos 28 dias. L os cambios de resistencia para cada disefio entre 7'y

14 dias de curado no son muy notables.

48 ANALISISDE COMPRESION AXIAL DE BLOQUESHUECOSDE
CONCRETO CON CAUCHO Y PUZOLANA

Para el andlisis de los blogques huecos de concreto con adicion de caucho granulado y

puzolana nos apoyamos en o indicado en la norma Peruana NTP.399.604.2002

La elecccion de los 4 disefios corresponde al planteamiento del item 3.3 POBLACION Y

MUESTRA vy los porcentajes se tomaron del ensayo a compresion de las probetas cilindricas
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mostradas en € item 4.7.4.1 los cuales muestran diferencias minimas entre un disefio y otro,
se tom6 como punto de inflexion el disefio N° 4 pues a partir de ahi la resistencia decrece.

Tabla 41 Porcentajes para €l estudio de blogques huecos de concreto y muretes

DISENO PUZOLANA % CAUCHO %

N1 0 0
N2 5 5
N3 10 5
N 4 10 10

4.8.1 HERRAMIENTASAPARATOS
L os aparatos utilizados serén los siguientes:
v" Méguina de Ensayo: Con capacidad suficiente asi como carga homogéneay
continua.
v Mesavibradoray Compactador a: Maguina semiautomatica capaz de fabricar
blogues huecos de concreto por 4 unidades.
v' Moldes Metalicos: Plantillas de diversas dimensiones pre-establecidas de material
metalico e indeformable.
v' Mezcladora: Recipiente de gran capacidad formado con paletas metalicas que

permiten el mezclado del Concreto.
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Figura 35 Mesa Vibratoriay compactadora de blogques huecos de Concreto
Fuente: Elaboracion propia
4.8.2 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE BLOQUESHUECOSDE
CONCRETO CON CAUCHO GRANULADO Y MATERIAL PUZOLANICO
Para la elaboracion de los blogues huecos de concreto se tuvo que hacer uso de la fébrica
de Blogues huecos de concreto ubicada en el parque Industria Distrito de Wanchag — Cusco.
El procedimiento para la elaboracion de bloques de Concreto es el siguiente:

v Transporte de agregados, caucho y Material puzolanico ala planta de Fabricacién.

v’ Instalacion del molde metdlico en la mesa vibro-compactadora semiautomatica.

v" Posteriormente se mezclalos materiales en | as cantidades establecidas en el disefio
de mezcla, primero se agrega el material grueso y luego el material fino. El
cemento se agrega en dos tandas para asegurar un mezclado optimo con los
agregados. El material puzolanicoy el caucho granulado se aplicara al final de la
mezclajunto al agua.

v Después de obtener |a consistencia deseada se procede a transportar lamezclaala

mesa vibro-compactadora en tres capas. Cada capa sera compactada.



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CAS DE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

17

v Después de concluir el compactado de la Ultima capa se procede a extraer las
muestras con excesivo cuidado para evitar desmoronamiento y fractura de los

bloques.

Figura 36 Vibro-compactado de blogues huecos de concreto
Fuente: Elaboracion propia
v Los blogues son transportados con una carretilla hasta el depdsito y marcan para
identificar los distintos proporcionamientos de caucho y puzolana.
v Los blogues deberan estar en un ambiente que permita un fraguado uniforme.
v" Después de secado las muestras estas seran curadas de manera diaria.
MW

N

e

Figura 37 Blogues huecos de concreto

Fuente: Elaboracién propia
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4.8.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE BLOQUES
HUECOSDE CONCRETO CON CAUCHO Y PUZOLANA

Para el ensayo a compresion axial de bloques huecos de concreto usaremos la norma “NTP

399.613.2005 .L os ensayos serén realizados a las edades de 7,14 y 28 dias posteriores ala

fabricacién de los bloques. Los pasos arealizar para €l ensayo seran los siguientes:

v Refrentado del Espécimen: En las muestras que tengan irregularidades excesivas se
aplicara una capa del gada de yeso de alta resistencia para asegurar la horizontalidad
del espécimen y que la carga sea distribuida de manera uniforme en toda su
superficie. Se realizo €l refrentado 24 horas antes del ensayo a compresion axial.

v" Se mediran las dimensiones de | os blogues de concreto como son, Largo, Ancho'y
Altura.

v' Seredlizara el pesgje de los blogques huecos.

v Colocar las muestras en la maquina de ensayo asegurando que esta se encuentre en el
centro de gravedad e introducir | as placas metdlicas en la parte superior einferior.

v Aplicar lacarga hasta alcanzar el 50% de la cargalimite analizada, seguidamente
aplciar carga de manera homogénea y continua entre no mayor a 10 minutos ni menor

a1l minuto.

Vol e
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Figura 38 Colocado de |os bloques de concreto en la Maquina de ensayo a compresion Axial

Fuente: Elaboracion propia
4831 CALCULO DE LOSRESULTADOSDEL ENSAYO
Para el célculo utilizaremos la formula indicada en la norma “NTP 399.613.2005

UNIDADES DE ALBANILERIA que eslasiguiente.
C=— Ecuacion (8)

Donde:

C = Resistencia (kg/cm2) (o Pa.10a4).

W = Carga Ultimakg.f o N.

A= Promedio de &rea bruta
48311 MODO DE FALLA
El modo de falla observado en los bloques huecos de concreto present6 una falla vertical, este
tipo de falla es caracteristico de cualquier tipo de unidad de albafiileria (Ladrillos). Se
observo un agrietamiento vertical. En los blogues con adicién de caucho y puzolana se pudo
observar un agrietamiento menos pronunciado ya que el caucho mantenia unido €l bloque de
concreto aun después de la falla. También se pudo observar que la falla es menos repentina

en los bloques con adicion de caucho y puzolana.
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Figura 39 Modo de falla de |os bloques huecos de concreto, agrietamiento vertical.
Fuente: Elaboracién propia

48312 RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 42: Resumen de resultados de compresion axial de blogues huecos de concreto EDAD 7

DIAS
) Area . .
EDAD ,N Largo Ancho Bruta Carga |Resistencia
ESPECIMEN | (cm) (cm) (kg) (kg/cm2)
(cm2)

1 39.80 14.90 593.02 | 14080 23.74

2 40.00 14.90 596.00 | 13080 21.95

3 39.90 15.00 598.50 | 14480 24.19

4 40.00 14.90 596.00 | 12410 20.82

DISENO 7 DIAS 5 40.10 14.90 597.49 | 14110 23.62
01 6 40.10 15.00 601.50 | 11650 19.37
7 40.20 15.00 603.00 | 13520 22.42

8 39.80 14.90 593.02 | 13650 23.02

9 39.80 15.00 597.00 | 12540 21.01

10 39.70 14.80 587.56 | 12100 20.59

11 40.10 14.80 593.48 9980 16.82

12 40.10 14.90 597.49 9720 16.27

13 40.10 14.90 597.49 | 10380 17.37

14 40.10 14.90 597.49 9230 15.45

DISENO 7 DIAS 15 39.50 15.00 592.50 | 10140 17.11
02 16 39.70 15.00 595.50 9870 16.57
17 39.70 15.10 599.47 9950 16.60

18 39.80 15.10 600.98 9940 16.54

19 40.00 15.00 600.00 9650 16.08

20 39.90 14.90 594,51 | 10360 17.43

21 39.50 15.00 592.50 | 11030 18.62

22 39.80 14.90 593.02 | 11950 20.15

23 39.90 15.10 602.49 | 11650 19.34

24 40.00 15.00 600.00 | 11450 19.08

DISENO 7 DIAS 25 40.00 15.00 600.00 | 12030 20.05
03 26 40.10 14.90 597.49 | 10870 18.19
27 39.90 14.90 594.51 | 10980 18.47

28 39.90 14.90 594,51 | 11140 18.74

29 39.90 15.00 598.50 | 11640 19.45

30 40.00 15.00 600.00 | 11650 19.42

31 39.90 15.00 598.50 5190 8.67

32 40.00 15.00 600.00 6540 10.90

33 40.00 15.10 604.00 5780 9.57

34 40.10 15.10 605.51 5720 9.45

DISENO 7 DIAS 35 39.90 14.90 594,51 5980 10.06
04 36 39.90 14.90 594,51 5830 9.81
37 40.00 14.90 596.00 5410 9.08

38 40.00 15.00 600.00 5910 9.85

39 39.90 15.10 602.49 5320 8.83

40 40.00 15.00 600.00 5650 9.42

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43: Resumen de resultados de compresion axial de blogques huecos de concreto

EDAD 14 DIAS
. Area . .
EDAD ’N Largo Ancho Bruta Carga | Resistencia
ESPECIMEN (cm) (cm) (kg) (kg/cm?2)
(cm2)

1 40.00 14.80 592.00 17450 29.48

2 40.10 15.00 601.50 17110 28.45

3 40.10 14.80 593.48 17250 29.07

4 39.90 14.80 590.52 17120 28.99

. . 5 39.70 15.00 595.50 16980 28.51
DISENO 01 | 14 DIAS 6 40.00 15.10 604.00 17370 28.76
7 40.00 14.90 596.00 17350 29.11

8 39.80 14.90 593.02 16970 28.62

9 40.10 14.90 597.49 17600 29.46

10 39.90 15.10 602.49 17350 28.80

11 39.90 14.80 590.52 13540 22.93

12 39.90 14.80 590.52 13780 23.34

13 40.00 14.90 596.00 13980 23.46

14 39.80 14.90 593.02 12150 20.49

. . 15 39.80 14.80 589.04 13450 22.83
DISENO 02| 14 DIAS 16 40.00 15.00 600.00 13410 22.35
17 40.00 15.00 600.00 13980 23.30

18 39.90 15.20 606.48 13740 22.66

19 39.90 15.10 602.49 13640 22.64

20 40.00 15.20 608.00 13210 21.73

21 40.00 15.20 608.00 15980 26.28

22 39.80 14.70 585.06 15160 25.91

23 39.90 14.90 594.51 16020 26.95

24 40.00 14.80 592.00 16140 27.26

- . 25 40.10 15.00 601.50 16780 27.90
DISENO 03 | 14 DIAS 26 39.90 15.10 602.49 15870 26.34
27 40.00 15.10 604.00 16120 26.69

28 39.80 14.90 593.02 16560 27.92

29 40.10 15.10 605.51 16780 27.71

30 40.10 15.10 605.51 16940 27.98

31 40.10 14.90 597.49 10120 16.94

32 39.80 14.80 589.04 9840 16.71

33 39.70 15.10 599.47 9830 16.40

34 39.70 15.20 603.44 9780 16.21

. p 35 39.80 14.80 589.04 10110 17.16
DISENO 04 | 14 DIAS 36 40.00 14.90 596.00 9870 16.56
37 40.00 14.80 592.00 10250 17.31

38 39.80 14.80 589.04 10380 17.62

39 40.20 15.10 607.02 10360 17.07

40 40.00 15.00 600.00 10540 17.57
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 44: Resumen de resultados de compresion axial de bloques huecos de concreto
EDAD 28 DIiAS
N° Largo Ancho Area Resistencia
EDAD | topecimEn (crrg1) (cm) Bruta | Carga (kg) | 10 /cm2)
(cm2)
1 40.00 14.80 592.00 | 21960 37.09
2 40.10 15.00 601.50 | 17450 29.01
3 40.10 14.80 593.48 | 18960 31.95
4 39.90 14.80 590.52 | 19600 33.19
o ) 5 39.70 15.00 595.50 | 19980 33.55
DISENO 01 | 28 DIAS 6 40.00 15.10 604.00 | 17650 29.22
7 40.00 14.90 596.00 | 19650 32.97
8 39.80 14.90 593.02 | 19780 33.35
9 40.10 14.90 597.49 | 19950 33.39
10 39.90 15.10 602.49 | 15890 26.37
11 39.90 14.80 590.52 | 15870 26.87
12 39.90 14.80 590.52 | 14650 24.81
13 40.00 14.90 596.00 | 13980 23.46
14 39.80 14.90 593.02 | 14120 23.81
o ) 15 39.80 14.80 589.04 | 15780 26.79
DISENO 02 | 28 DIAS 16 40.00 15.00 600.00 | 14230 23.72
17 40.00 15.00 600.00 | 15980 26.63
18 39.90 15.20 606.48 | 15470 25.51
19 39.90 15.10 602.49 | 13960 23.17
20 40.00 15.20 608.00 | 13990 23.01
21 40.00 15.20 608.00 | 17890 29.42
22 39.80 14.70 585.06 | 17650 30.17
23 39.90 14.90 594.51 | 15680 26.37
24 40.00 14.80 592.00 | 18120 30.61
o ) 25 40.10 15.00 601.50 | 17960 29.86
DISENO 03 | 28 DIAS 26 39.90 15.10 602.49 | 17540 29.11
27 40.00 15.10 604.00 | 17560 29.07
28 39.80 14.90 593.02 | 18120 30.56
29 40.10 15.10 605.51 | 17260 28.50
30 40.10 15.10 605.51 | 17850 29.48
31 40.10 14.90 597.49 | 11890 19.90
32 39.80 14.80 589.04 | 10890 18.49
o ) 33 39.70 15.10 599.47 | 11870 19.80
DISENO 04 | 28 DIAS 34 39.70 15.20 603.44 | 11030 18.28
35 39.80 14.80 589.04 | 10780 18.30
36 40.00 14.90 596.00 | 11450 19.21
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37 40.00 14.80 592.00 11310 19.10
38 39.80 14.80 589.04 11870 20.15
39 40.20 15.10 607.02 11780 19.41
40 40.00 15.00 600.00 10390 17.32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Resumen de Cargas ultimas promedio y Resistencias promedias para cada uno
de los Disefios de Bloques huecos de concreto con caucho y puzolana a los 28 dias

. Carga Resistencia
Diseno . .
o Promedio Promedio

(kg) (kg/cm2)

D-01 19087.00 32.01

D-02 14803.00 24.78

D-03 17563.00 29.32

D-04 11326.00 19.00

L os resultados de la resistencia a comprension de bloques huecos de concreto con caucho
triturado de llantas en desuso y materia puzolanico se muestra en las tablas de resumen N°
42, 43, 44 en el Anexo N° 4, |os resultados de las resistencias se muestran para cada edad de
curado del concreto teniendo asi un promedio de 22.07 kg/cm2 para el Disefio N° 1 a7 dias
de elaboracion del bloque, 16.62 kg/cm?2 para el Disefio N° 2, 19,15 kg/cm2 para el disefio N°
3y 9.56 kg/lcm2 para el disefio N°4, concluyendo que alos 7 dias de fabricado los bloques El
disefio N° 1, 2 'y 3 son los que cumplen con laresistencia de disefio. A los 14 dias de
elaborado |os blogues huecos | as resi stencias aumentaron considerablemente teniendo asi que
para el Disefio N° 1 se tiene 28.92 kg/cm2, Disefio N° 2 de 22.57 kg/cm2, Disefio N° 3 de
27.09 kg/cm?2 y Disefio N° 4 de 16.95, se puede observar una mejoria notable en laresistencia
a comprension cumpliendo la resistencia minima en los disefios D-01, D-02, D-03. Por ultimo
las resistencias alos 28 dias de elaboracion de los blogues alcanzaron el 99% de laresistencia
de disefio, teniendo asi parael Disefio N°1 de 32.05 kg/cm2, para el Disefio N°2 de 24.78

kg/cm2, para el Disefio N° 3 DE 29.32 kg/lcm2 y para el Disefio N° 4 de 19.00 kg/cm?2, se
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concluye que € disefio N° 4 es e menos favorable parala e aboracion de bloques de concreto
yaque no alcanzalaresistenciade Disefioinicial.
49 ANALISISDE COMPRESION DIAGONAL DE MURETES DE BLOQUES
HUECOSDE CONCRETO CON CAUCHO Y PUZOLANA
Para el andlisis de los muretes de bloques huecos de concreto con adicién de caucho
granulado y puzolana nos apoyamos en lo indicado en lanorma “NTP 399.621.2004
4.9.1 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE MURETESDE BLOQUES
HUECOSDE CONCRETO CON CAUCHO GRANULADO Y MATERIAL
PUZOLANICO
v Cada Proporcionamiento tendra un total de 3 muretes para ser ensayados (P1, P2,
P3, P4)
v' Se fabricaran muretes con un largo minimo de 600 mm y un ancho minimo de 600
mm utilizando por 10 menos 2 bloques por cada hilada.
v Seasegurara la horizontalidad de las hiladas con un nivel de mano, asi como €l
espesor de lasjuntas (1.5 cm).
v Después de 24 horas de fabricado € murete se procede arellenar los alveolos en
contacto con los cabezales de la méguina de compresion con Grout para evitar la

fallalocalizada
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Figura 40 Elaboracién de muretes de bloques huecos de concreto

Fuente: Elaboracion propia
4.9.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO COMPRESION DIAGONAL DE MURETES
CON BLOQUESHUECOSDE CONCRETO CON CAUCHO Y PUZOLANA
El procedimiento normalizado para € ensayo de compresién diagonal de muretes se establece
en lanorma“NTP 399.621.2004 y son los siguientes:
v Colocacion de las escuadras de carga: La escuadra superior e inferior estaran
equilibradas y més cerca del centro posible de |a méquina de ensayo.
v Se procede a colocar € murete de manera centrada previamente rellenados con Grout
para evitar fallas localizadas.
v Lavelocidad de aplicacion de lacarga serd a cualquier velocidad hasta al canzar €l
50% de |la carga estimada posteriormente la carga a una velocidad uniforme de 1

tonelada por minuto.
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Figura4l Colocacion de murete e instrumentacion en la maguina de compresion diagonal
Fuente: Elaboracion propia
4921 CALCULO DE LOSRESULTADOSDEL ENSAYO DE COMPRESION
DIAGONAL
Para el calculo de laresistenciaa compresién diagonal de muretes utilizaremos laformula
indicada en lanorma “NTP 399.621.2004, que son los siguientes:

v’ Esfuerzo cortante

__0.707P

Vm m

Ecuacion (9)

Donde:
Vm= Esfuerzo cortante
P = Carga UltimaN

Ab = area bruta determinada por |a siguiente ecuacion:

_ (+n)t
T2

Ab Ecuacion (10)

Donde;
L =Largo

H= Altura
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T= Espesor

v FUERZA

F=Fbx1.0197162 x A

Donde:

F = Fuerza aplicada en Kilogramos

Fb=Dato Manometro

A=Area (cm?)

1 Bar=1.0197162kg/cm?2
49211 MODO DE FALLA

El modo de falla observado en los muretes de bloques de concreto se produjo de forma
repentinay de forma paralelaala diagona del murete (escalonada). Lafalatipica de los

muretes se produce por traccion diagonal en toda su superficie.

Figura 42 Tipo de falla en muretes de forma escal onada

Fuente: Elaboracion propia

49212 RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 46: Resumen de resultados ensayo de compresion diagonal en bloques con caucho y
puzolana para el D-01

MURETE | Area de —
carga Area (Cm2) Méxigma Vm Desviacion | Vm Final TIPO
N° equipo (kg/cm2) | estandar | (kg/cm2) | FALLA
(Kg)
(cm?2)
80.91 1267.65| 7425.83 4.14 Ftae'fs _rgfr:r
I
80.91 1267.96 7590.85 4.23 0.07 4.15 diagonal en
80.91 1256.55| 7590.85 4.27 Pt

Tabla 47: Resumen de resultados ensayo de compresion diagonal en bloques con caucho y
puzolana para el D-02

MURETE | Area de
Carga . .
carga Area (Cm2) Maxima Vm Desviacion | Vm Final TIPO
N° equipo (Ke) (kg/cm2) | estandar | (kg/cm2) | FALLA
(cm?2) g
1 80.91 1267.96| 6600.73 3.68 Falla por
2| 8091 1253.09| 7013.28 3.96| 0.15 3.70 | gonsten
3 80.91 1266.46| 7013.28 3.92 juntas

Tabla 48: Resumen de resultados ensayo de compresion diagonal en bloques con caucho
y puzolana para el D-03

MURETE | Area de o
carga Area (Cm2) Méxigma Vm Desviacién | Vm Final TIPO
N° equipo (kg/cm2) | estandar | (kg/cm2) | FALLA
(Kg)
(cm2)
1 80.91 1268.40| 7260.81 4.05 Falla por
tension
2 80.91 1261.19| 7260.81 4.07 0.09 3.92 diagonal en
bloques y
3 80.91 1267.65| 7013.28 3.91 juntas
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Tabla 49: Resumen de resultados ensayo de compresion diagonal en blogues con caucho y
puzolana para el D-04

MURETE | Area de -
carga Area (Cm2) Méxigma Vm Desviacion | Vm Final TIPO
equipo g/cm estandar g/cm
N° [ (Ke) (kg/cm2) ind (kg/cm2) | FALLA
(cm?2) &
1| 8091 1255.80| 5363.10 3.02 Fla"ad
80.91 1270.67| 5363.10 2.98 e
adherencia
0.12 2.82 bloque-
3| 8091 1250.11| 4950.55 2.80 montero for
cauchoy
puzolana

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES
CON CAUCHO Y PUZOLANA

&
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Figura 43: Comparacion de esfuerzo cortante en los 4 disefios de muretes

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los resultados de las tablas N° 46, 47, 48, 49 se puede deducir que a mayor

adicién de caucho a partir del 5% laresistenciaala compresion diagona disminuye, asi

también la adicion de material puzolanico con un limite de 10% aumenta laresistencia

diagonal, la perdida de resistencia se debe alabgaadherencia que presenta e material

adicionado con el mortero, por tanto, se puede observar fallas anivel de juntas a mayor
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adicién y fallas diagonales en los blogues sin adicién de caucho y puzolana. Se obtiene una
diferencia de 1.33 kg/cm2 entre el Disefio patrén N° 01y el disefio N° 4.
4.10 ESTUDIO DE LASPROPIEDADESFISICASDE LOSBLOQUESHUECOS DE
CONCRETO CON CAUCHO Y PUZOLANA
Para el andlisis de las caracteristicas de blogues huecos de concreto con caucho y puzolana
haremos uso de |os procedimientos establecidos en lanorma NTP 399.613.2017
"UNIDADES DE ALBANILERIA”. Los especimenes a ensayar serén de 3 unidades para
cada caracteristicay estos se realizaran después de 28 dias de haber sido elaborados.
4.10.1 ALABEO
410.1.1 INSTRUMENTOSY APARATOS
e Regla o cufia de medicién: Usar unaregla graduada de material no deformable o
en su defecto una cufia de medicion (60x12.5x12.5 mm)
e Superficie Plana: Las mediciones se realizara en superficies limpias y niveladas
de acero o de vidrio.

e Escobilla: De cerdas suaves para limpiar pequefias impurezas.

410.1.2 MUESTREO
Segun lo establecido en lanorma NTP 399.613.2017 "UNIDADES DE ALBANILERIA”
el minimo de unidades a medir sera de 10 unidades.
4.10.1.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
e Superficies Céncavas: “Se colocalavarillade formalongitudinal alo largo del
areadel blogue hueco. Tomar como dato la distancia mayor del bloque hastala
varilla. Usando laregla de acero, medir esta distancia con aproximacional mm, y
registrarla como la distorsion concava de la superficie del bloque” (NTP 399.613,

2017)
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e Superficies Convexas: “Se colocael bloque hueco de concreto con la superficie
convexa en contacto con la superficie niveladay con los bordes del bloque
equidistantes ala superficie nivelada. Posteriormente se utilizalaregla o la cuiia
graduada para medir con una aproximacion de 1mm de las distancias de cada una
de las cuatro esquinas desde |a superficie nivelada, se registra el promedio” (NTP

399.613, 2017)

4.10.1.4 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 50: Resultados de Alabeo en cara superior de Bloques de Concreto

DISENO | ESPECIMEN Cara Superior (mm) ,
N° Concavidad o convexidad Promedio
B-01 1.00
D1 B-02 0.75 1.08
B-03 1.50
B-01 1.00
D2 B-02 2.00 1.50
B-03 1.50
B-01 1.00
D3 B-02 2.25 1.92
B-03 2.50
B-01 2.00
D4 B-02 1.50 2.00
B-03 2.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51: Resultados de Alabeo en cara superior de Bloques de Concreto

DISENO | ESPECIMEN CaraInferior (mm) Promedio
N° Concavidad o convexidad

B-01 1.00

D1 B-02 1.00 1.00
B-03 1.00
B-01 1.00

D2 B-02 2.00 1.50
B-03 1.50
B-01 2.00

D3 B-02 2.00 1.83
B-03 1.50
B-01 2.50

D4 B.02 200 2.17
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| | Bo03 | 2.00 | |
Fuente: Elaboracion propia

El andlisis muestra que el valor promedio del alabeo superior parael Disefio 1 de bloques
de concreto esde 1.08 mm y €l valor promedio del alabeo inferior es de 1.00 mm. Para el
Disefio 2 el resultado del alabeo superior aumentaa 1.50 mm y de lamismaformael alabeo
inferior obtiene 1.50 mm.

El Disefio N° 3 de bloques de concreto tiene un valor promedio de alabeo superior de 1.92
mm Yy en laparteinferior de 1.83 mm, el aabeo superior parael Disefio N° 5 esde 2.00 mmy
el alabeo inferior es de 2.17 mm. Estos resultados estan dentro del limite de valores maximos
de Alabeo para unidades de abafiileria no portantes (8mm maximo) mostrados en la siguiente
tabla:

Tabla 52 Clase De Unidad De Albafiileria Para Fines Estructurales

HESISTEHILA
CARALTERIETICS
VARLEDKIH OF LA ALAEED A COMFRE SN
CLASE A ERSHIH I
AR S AT SRS L] "B wediiee on LiFa
igie e g arma
trwia
Hawin Fasia Wlas on
TEI i i @i ik
nn
Lariiln | T T3 1 LB (R
| Ladieiilo 11 1T Ed- 1 ] D [
kel 16 a ff v B B % R
Lageiln Y 14 E ! 12.7713m
[FT 13 =i 1 i 178 (AL
_EEPP. 24 3] 3 d [] LR
Bioque WP 27 =k Y 20

Nota: Tabla adaptada de la Norma E.070
4.10.2 VARIACION DIMENSIONAL
4.10.2.1 INSTRUMENTOSY APARATOS
e Reglaocinta métrica: Parala medicién de longitudes de los bloques huecos de
concreto se hara uso de reglas o cintas métrica debidamente graduados. Las reglas
preferiblemente serén de 30 cm con divisiones de 1 milimetro
e Superficie Plana: Las mediciones se realizara en superficies limpiasy niveladas

de acero o devidrio.
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41022 MUESTREO
Segin lo establecido en lanorma NTP 399.613.2017 "UNIDADES DE ALBANILERIA”
el minimo de unidades a medir sera de 10 unidades.
4.10.2.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
e Setomadiez bloques huecos de concreto enteros, secosy limpios, las unidades son
representativas de toda la investigacion.
e Seprocede atomar las medidas de largo, ancho, tomando ambos extremosy en las
dos caras, la aproximacion sera de 1mm, para el ancho la aproximacion sera de 0.5
mm. Parala medicion de la altura se hara en ambas caras y en ambos extremos con

una aproximacion de 1Imm.

41024 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la determinacion de la variacion dimensional se hard uso de la formula siguiente:

__ DN-DP
~ DN

VD X 100

Donde:

VD = Variacion dimensional

DN= Dimension nominal

DP = Dimension promedio

L os resultados serén expresados en porcentaj es.

41025 RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 53: Variacion dimensional del Largo de bloques huecos de Concreto

DISENO | ESPECIMEN N° Largo Promedio Var %
Lateral 1 Lateral 2 promedio

B-01 39.90 40.00

D1 B-02 40.00 40.00 39.95 0.12
B-03 39.90 39.90
B-01 40.00 40.10

D2 B-02 40.00 40.10 40.03 -0.08
B-03 40.00 40.00
B-01 40.00 40.10

D3 B-02 40.10 40.00 40.07 -0.17
B-03 40.10 40.10
B-01 40.10 40.10

D4 B-02 40.10 40.10 40.08 -0.21
B-03 40.10 40.00

Fuente: Elaboracion propia

LatablaN° 43 muestra la variacion dimensional con respecto al largo de bloques huecos
de concreto, las medidas fueron tomadas en |a parte media de |os dos |aterales, el disefio D1
muestra una variacion porcentual de 0.12% respecto al largo nominal (40 cm), representando
una disminucién de lalongitud en 0.05 cm, el disefio N° 02 muestra una variacion de 0.08%
respecto al largo nominal representado en 0.03 de aumento en lalongitud. El disefio 03
muestra una variacion dimensional de 0.17% respecto a largo nominal, con un aumento de
0.08 cm. Por ultimo el disefio N° 04 muestra una variacion dimensiona porcentual del 0.21%

con un aumento de 0.02 cm respecto alalongitud nominal.
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Tabla 54 Variacion dimensional del ancho de bloques huecos de Concreto

DISENO | ESPECIMEN N° Ancho Promedio Var%
Lateral 1 Lateral 2 promedio

B-01 14.90 15.00

D1 B-02 15.00 15.00 14.98 0.04
B-03 15.00 15.00
B-01 15.00 15.10

D2 B-02 14.90 15.00 15.00 0.00
B-03 15.00 15.00
B-01 15.00 15.10

D3 B-02 15.10 15.00 15.03 -0.08
B-03 15.00 15.00
B-01 15.10 15.10

D4 B-02 15.10 15.10 15.07 -0.17
B-03 15.00 15.00

Fuente: Elaboracion propia

Latabla N° 44 muestra la variacion dimensional con respecto al ancho de bloques huecos
de concreto, las medidas fueron tomadas en |os dos extremos del blogue, € disefio D1
muestra una variacion porcentual de 0.04% respecto al ancho nominal (15 cm), representando
una disminucién de lalongitud en 0.02 cm, el disefio N° 02 muestra una variacion de 0.00%
sin ningunavariacion en e ancho. El disefio 03 muestra una variacién dimensional de 0.08%
respecto al ancho nominal, con un aumento de 0.03 cm. Por Ultimo € disefio N° 04 muestra
unavariacion dimensional porcentual del 0.17% con un aumento de 0.07 cm respecto ala

ancho nominal.
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Tabla 55: Variaciéon dimensional de la Altura de bloques huecos de Concreto
% . Altura . Var %
DISENO | ESPECIMEN N Lateral 1 | Lateral 2 | Laterall | Lateral 2 oo promedio
B-01 20.00 20.00 20.10 20.00
D1 B-02 19.90 20.10 20.00 20.10 19.99 0.02
B-03 19.90 19.90 20.00 19.90
B-01 20.00 20.10 20.00 20.10
D2 B-02 19.90 20.10 19.90 20.10 20.01 -0.02
B-03 20.00 20.00 19.90 20.00
B-01 20.10 20.00 20.10 20.00
D3 B-02 20.00 20.00 20.10 20.10 20.02 -0.04
B-03 20.00 19.90 20.00 19.90
B-01 20.10 20.10 20.10 20.10
D4 B-02 20.10 20.00 20.10 20.10 20.08 -0.19
B-03 20.10 20.10 20.00 20.00

Fuente: Elaboracion propia

Latabla N° 45 muestra la variacion dimensional con respecto a la altura de blogues huecos
de concreto, las medidas fueron tomadas en |os cuatro vértices del bloque, € disefio D1
muestra una variacion porcentual de 0.02% respecto alaaltura nominal (20 cm),
representando una disminucién de lalongitud en 0.01 cm, el disefio N° 02 muestra una
variacion de 0.02% respecto a laalturanominal representado en 0.01 de aumento en la
longitud. El disefio 03 muestra una variacion dimensional de 0.04% respecto alaaltura
nominal, con un aumento de 0.0 cm.

Por ultimo, € disefio N° 04 muestra una variacion dimensional porcentual del 0.19% con

disminucién de 0.08 cm respecto a la altura nominal
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4.10.3 ABSORCION
4.10.3.1 INSTRUMENTOSY APARATOS
e Balanza: Balanza calibrada capaz de resistir el peso de los bloques huecos de
concreto no menor a 2000 gr y una aproximacion de 0,5 g, preferiblemente digita
parafacilitar su operacion y exactitud.
e Superficie Planay resistente: Las mediciones se realizara en superficieslimpiasy

niveladas de acero o de vidrio.

41032 MUESTREO
Seglin lo establecido en lanorma NTP 399.613.2017 "UNIDADES DE ALBANILERIA”
el minimo de unidades a medir sera de 05 unidades.
4.10.3.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
e Setomaran los pesos en seco de las unidades a ensayar.
e Sumergir los blogues huecos de concreto en agua limpia con temperatura entre 15-
30° C.
e Retirar lasunidadesy secar el agua superficial con un pafio limpioy pesar.
e Pesar las muestras sin exceder 1os 5 minutos después de haber sido extraidos del

agua.

41034 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para la determinacion del porcentaje de absorcion se tomara en cuenta la siguiente formula

con una aproximacion a 0.1%:

Ws-wd

X 100
wd

Absorcion =

Donde:

Ws = Peso de la unidad saturada

Wd= Peso seco de la unidad
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L os resultados serén expresados en porcentajes.
41035 RESULTADOSDEL ENSAYO
Tabla 56: Resultados de ensayo de Absorcion de bloques huecos de concreto
PESO
DISENO | ESPECIMEN Promedio , ABSORCION
. io | ABSORCION
N° HOMEDO | peso | seco | Fromedio PROMEDIO
, peso Seco
himedo

B-01 12.518 11.593 7.98

D1 B-02 12.535 12.52 | 11.601 11.60 8.05 7.91
B-03 12.499 11.605 7.70
B-01 12.310 11.200 8.15

D2 B-02 12.219 12.25 | 11.115 11.14 8.24 8.19
B-03 12.220 11.118 8.19
B-01 11.846 10.721 8.30

D3 B-02 11.825 11.84 | 10.693 10.71 8.56 8.44
B-03 11.836 10.713 8.45
B-01 11.564 10.334 8.98

D4 B-02 11.583 11.61 | 10.340 10.34 9.03 9.04
B-03 11.687 10.345 9.10

Fuente: Elaboracion propia
4.10.4 PESO HUMEDO Y PESO SECO
4104.1 RESULTADOSDEL ENSAYO
Para el computo de los resultados de peso himedo y peso seco de |os bloques de concreto

se tomara | os datos obtenidos en e ensayo de Absorcién mostrado en el item anterior.
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Peso humedo vs Peso seco de Bloques Huecos
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Figura 44 Comparacion de Peso hiimedo con absorcion y Peso Seco de blogques de
concreto

Fuente: Elaboracion propia
En lafigura N°44 se puede observar |a diferencia de pesos existente entre |os promedios
de los pesos himedos y secos para cada disefio de blogue hueco, asi también podemos
concluir que ladiferencia de peso entre el disefio N° 1y N° 2 esde 0.46 Kg, entre e disefio
N°1ly N° 3esde0.89 Kgy entreel disefio N°1y N° 4 esde 1.26 Kg, gracias ala presencia
del material liviano como esla puzolanay €l caucho.
4.10.5 PORCENTAJE DE VACIOS
41051 INSTRUMENTOSY APARATOS
e Superficie Planay resistente: Las mediciones se realizara en superficies limpiasy
niveladas de acero o de vidrio.
e Reglaocinta métrica: Parala medicién de longitudes de los bloques huecos de
concreto se hara uso de reglas o cintas métrica debidamente graduados. Las reglas
preferiblemente seran de 30 cm con divisiones de 1 milimetro

e Escobilla; Unaescobilla de cerdas suaves
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41052 MUESTREO
Seglin lo establecido en lanorma NTP 399.613.2017 "UNIDADES DE ALBANILERIA”
el minimo de unidades a medir sera de 10 unidades.
41053 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
e Medir laslongitudes de largo, ancho y altura de |as unidades a ensayar.
e Medir laslongitudes de largo, ancho y altura de los alveol os presentes en las

unidades a ensayar.

41054 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para la determinacion del porcentaje de vacios se tomara en cuenta las siguientes

formulas:

] Vs
% de vacios = Vu x 100

Donde:
Vs = Volumen de arena contenida en la unidad ensayada
Vu= Volumen Bloque

41055 RESULTADOSDEL ENSAYO

Tabla 57: Resultados de ensayo de porcentaj e de vacios de blogues Huecos de concreto

DISENO | ESPECIMEN | LARGO | ANCHO | ALTURA | VOLUMEN Atc'zﬁfo AI-I\.\I\;::LOO IG.IJEU;LI:) Viﬁ%ﬁ:"
N° (cM) | (€m) | (ecm) (CM3) 1ev) | 1(ev) | 1(cw) |ALVEOLO1
(cMm3)
B-01 39.95| 14.95| 20.03|11959.98 17.10 11.10 18.50| 3511.49
D1 B-02 40.00| 15.00| 20.03|12015.00 17.00 11.50 18.00| 3519.00

B-03 39.90| 15.00| 19.93|11925.11 17.10 11.40 18.10| 3528.41
B-01 40.05| 15.05| 20.05|12085.19 17.10 11.20 18.20| 3485.66
D2 B-02 40.05| 14.95| 20.00|11974.95 17.20 11.10 18.00| 3436.56
B-03 40.00| 15.00| 19.98|11985.00 17.20 11.10 18.00| 3436.56
B-01 40.05| 15.05| 20.05|12085.19 17.10 11.50 18.10| 3559.37
D3 B-02 40.05| 15.05| 20.05|12085.19 17.10 11.40 18.30| 3567.40
B-03 40.10| 15.00| 19.95|11999.93 17.00 11.40 18.30| 3546.54
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B-01 40.10| 15.10| 20.10|12170.75 17.10 11.40 18.20| 3547.91
D4 B-02 40.10| 15.10| 20.08|12155.61 17.10 11.00 18.50| 3479.85
B-03 40.05| 15.00| 20.05|12045.04 17.20 11.10 18.50| 3532.02
VOLUMEN | VOLUMEN
AK/E?)?O AI:\I\:I(E::LOO ALTURA ARENA | TOTAL DE VOI:;’T“:,EN % %VACIOS | TIPO
B el ey o ALVEOLO21|(CM) | ALVEOLO | ARENA EN (cv3z) | VACIOS |PROMEDIO | BLOQUE
2(CM3) | ALVEOLOS
17.10 11.00 18.50| 3479.85| 6991.34 | 4968.65 58.46
17.10 11.40 18.10| 3528.41| 7047.41| 4967.59 58.66| 58.50 HUECA
17.10 11.10 18.10| 3435.56| 6963.98 | 4961.14 58.40
17.00 11.20 18.20| 3465.28 | 6950.94 | 5134.24 57.52
17.10 11.20 18.10| 3466.51| 6903.07 | 5071.88 57.65| 57.56 HUECA
17.20 11.10 18.10| 3455.65| 6892.21| 5092.79 57.51
17.20 11.40 18.00 | 3529.44 | 7088.81| 4996.38 58.66
17.10 11.40 18.20| 3547.91| 7115.31| 4969.88 58.88| 58.92 HUECA
17.10 11.50 18.10| 3559.37| 7105.91| 4894.02 59.22
17.10 11.40 18.10| 3528.41| 7076.32| 5094.43 58.14
17.10 11.10 18.40| 3492.50| 6972.35| 5183.26 57.36| 58.03 HUECA
17.10 11.20 18.40 | 3523.97| 7055.99| 4989.05 58.58

Fuente: Elaboracion propia

En latabla N° 47 se puede observar que |os blogues elaborados tienen un porcentgje de 58.43

para el Disefio N° 01, un porcentgje de vacios de 57.56% para el disefio N° 2, para e disefio

N°3 setiene 59.21 %y por ultimo para el disefio N° 4 se tiene un porcentaje de vacios de

58.56%.

Se puede concluir que |os bloques el aborados son de tipologia HUECA por tener un

porcentaje de vacios menor al 70% segin la norma

4.10.6 POROSIDAD

El ensayo para la determinacion de la porosidad no se encuentra descrito en lanorma NTP

399.613.2017 por lo tanto se usara lanorma ASTM 642-97 método para determinar la

porosidad en el concreto endurecido.
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4.10.6.1 INSTRUMENTOSY APARATOS
e Balanza: Balanza calibrada capaz de resistir el peso de los blogues huecos de
concreto no menor a 2000 gr y una aproximacion de 0,5 g, preferiblemente digita
parafacilitar su operacion y exactitud.
e Superficie Planay resistente: Las mediciones se realizara en superficies limpiasy
niveladas de acero o de vidrio.
e Cestametdlica: Con capacidad paralas unidades de blogues huecos de concreto

e Horno: Con temperatura homogénea de 110 °C +-5

4106.2 MUESTREO
Se ensayara 3 unidades de blogues de concreto por dosificacion de caucho y puzolana.
4.10.6.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
e Sesumerge las muestras en recipientes con aguay dejar saturar durante 24 horas.
e Seextrae e espécimen del aguay se coloca en la cesta conectada alabalanzay se
sumerge en €l agua para determinar el peso aparente.
e Sevuelve aextraer e espécimeny se seca superficialmente con unatoallay se
vuelve a pesar.
e Seintroduce el espécimen en el horno y se deja secar durante 24 horas, se extrae y

se deja secar en €l aire paraluego ser pesado.

41064 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la determinacion de la porosidad se tomara en cuenta las siguientes formulas:

Ms
Ds =—
%4

Donde:
Ds= Densidad

Ms = Masa secade laUnidad
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Donde:

V =Volumen

_ Msss — Maa

Msss= Peso saturado con superficie seca

Maa= Peso aparente en el agua (gr)

Ms= Peso seca (gr)

p = Densidad del agua

Donde:

P= Porosidad

Msss= Peso saturada con superficie seca

Maa= Peso aparente en €l agua (gr)

Ms= Peso seca (gr)

p = Densidad del agua

4.10.6.5

RESULTADOSDEL ENSAYO
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Tabla 58: Resultados para el ensayo de porosidad de |os Bloques Huecos de Concreto

pisefio | Esciven | FESD || PESDEN | PESO SATURADD CON V‘E’EE%Z?AEEL PENSPAD | porosoaow | PRowEDIO
B-01 11.593 | 7.598 12.247 0.005 2486.17 14.07

D1 B-02 11.601 | 7.607 12.251 0.005 2490.57 14.00 13.97
B-03 11.605 | 7.609 12.248 0.005 2494.11 13.86
B-01 11.200 | 7.175 11.894 0.005 2366.26 14.71

D2 B-02 11.115 | 7.097 11.820 0.005 2346.32 14.93 14.78
B-03 11118 | 7.107 11.809 0.005 2357.43 14.70
B-01 10.721 | 6.631 11.455 0.005 2215.76 15.22

D3 B-02 10.693 | 6.606 11.447 0.005 2202.21 15.58 15.21
B-03 10.713 | 6.618 11.427 0.005 2221.01 14.85
B-01 10.334 | 6.224 11.312 0.005 2024.96 19.22

D4 | B-02 | 10340 | 6239 11316 0.005 | 203053 |  19.22 19.14
B-03 10.345 | 6.210 11.314 0.005 2020.76 18.99
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Fuente: Elaboracion propia
Podemos determinar que a méas adicion de material puzolanico y caucho, el concreto se
vuelve més poroso como en el disefio N° 4, obteniendo un aumento del 5.17% de porosidad
respecto a bloques huecos tipicos de concreto. Esto se puede verificar por la disminucién del
peso de los blogues mencionado en € item 4.10.4.5.
4.10.7 RAPIDEZ INICIAL DE ABSORCION O SUCCION
El ensayo parala determinacion de la porosidad se encuentra descrito en lanormaNTP
399.613.2017
4.10.7.1 INSTRUMENTOSY APARATOS
e Balanza: Balanza calibrada capaz de resistir el peso de |os bloques huecos de
concreto no menor a 2000 gr y una aproximacion de 0,5 g, preferiblemente digita
parafacilitar su operacion y exactitud.
e Bandeja: Bandejarectangular, impermeable, de material no corrosible, capaz de
almacenar las unidades de blogues huecos de concreto.
e Superficie Planay resistente: Las mediciones se realizara en superficies limpiasy
niveladas de acero o de vidrio.

e Paio: Toalaotelalimpia

4.10.7.2 MUESTREO
Se ensayara 3 unidades de blogues de concreto por dosificacion de caucho y puzolana.
4.10.7.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
e Pesar las unidades a ser ensayadas.
e Colocar labandeja sobre una superficie plana después de haberla secado
completamente
e Colocar las unidades en la bandeja y verter agua hasta que alcance 3mm sobre la

superficie de la unidad, contacto minimo con el agua,
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e Extraer launidad, secar con el pafio y pesar.
410.74 PROCESAMIENTO DE DATOS
Para la determinacion de la succion se tomara en cuenta las siguientes formul as:
Succion = (Psu—Pse)x200
A
Donde:
Pse = Masa seca
Psu = Masa seca con succion de la unidad
A= Superficie de agua con contacto al espécimen
410.75 RESULTADOSDEL ENSAYO
Tabla 59: Resultados para el ensayo de Succién de blogues huecos de concreto
- |ESPECIMEN | LARGO | ANCHO | AREA PESO PESO ~. | SUCCION
DISENO N° (cm) (cm) | (cm2) | SECO saTurADO | *YC'ON| proMEDIO
B-01 39.95| 14.95| 597.25| 11.593 11.658| 21.77
D1 B-02 40.00| 15.00| 600.00| 11.601 11.669| 22.67| 22.50
B-03 39.90| 15.00| 598.50| 11.605 11.674| 23.06
B-01 40.05| 15.05| 602.75| 11.200 11.265| 21.57
D2 B-02 40.05| 14.95| 598.75| 11.115 11.182| 22.38| 21.76
B-03 40.00| 15.00| 600.00| 11.118 11.182| 21.33
B-01 40.05| 15.05| 602.75| 10.721 10.793| 23.89
D3 B-02 40.05| 15.05| 602.75| 10.693 10.767| 24.55| 24.24
B-03 40.10| 15.00| 601.50| 10.713 10.786| 24.27
B-01 40.10| 15.10| 605.51| 10.334 10.409| 24.77
D4 B-02 40.10| 15.10| 605.51| 10.340 10.415| 24.77| 25.06
B-03 40.05| 15.00| 600.75| 10.345 10.422| 25.63

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 49 se presentan |os resultados obtenidos de succién para los bloques huecos de

concreto del Disefio N° 1 la cual fue de 22.50 gr/ (200cm2 x min). El disefio N° 2 presenta

una succion promedio de 21.76 gr/ (200cm2 x min), €l disefio N° 3 presenta una succion
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promedio de 24.24 gr/ (200cm2 x min) y € disefio N° 4 presenta una succion promedio de

25.06 gr/ (200cm2 x min). La succién presente en D1, D2, D3 estén dentro de los valores que

establece la norma més aun en el Disefio N° 4 el valor obtenido no se encuentra en el rango

permisible de Succion por [o que seria obligatorio un tratamiento previo a bloque hueco

antes de su uso (mojado) paraevitar succion de agua excesivo en lamezcla paralajunta.

411 ESTUDIO DEL AISLAMIENTO ACUSTICO Y TERMICO DE BLOQUES
HUECOSDE CONCRETO CON CAUCHO Y PUZOLANA

4.11.1 AISLAMIENTO ACUSTICO

En laactuaidad €l uso de materiales de construccién aislantes o supresores de ruido son muy

importantes, ya que producen muchas ventajas entre las cual es podemos mencionar el confort

en el ambiente, la eliminacion de la contaminacion auditiva, mejoras de salud etc.

El aislamiento acustico es una propiedad muy importante que analizaremos a continuacion,

con la capacidad que tiene e blogque de concreto hueco para permitir o eliminar la

penetracion del ruido através de su estructura. Por normatividad tenemos |os siguientes

valores de nivel de ruido por destino/actividad:

Tabla 60: Niveles de ruido interior

DESTINOVACTIVIDAD NIVEL MAXIMO DE RUIDO
Dormitoriog 30 a4l dB
Biblioteca iZsA 40 dB
| Saln de estar 40 A 45 dB
Oficinas privadas 404 45 dB
Anlas de escnelas 40 A 45 dB
Oficinas gensales 454 50dB

Nota: Tablatomada del Reglamento nacional de edificaciones
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41111 HERRAMIENTASAPARATOS

Para el ensayo de aislamiento acustico se empled ciertos materiales, asi como para
elaborar el médulo de ensayo de bloques huecos de concreto y también para la medicion de
ruido como tal, los cual es detallamos a continuaci on:

e TECNOPOR/POLIESTIRENO: Laminas de tecnopor usadas en la construccion
para el aislamiento térmico y acustico.

e LANA DE FIBRA DE VIDRIO: Fibrade vidrio elaborada con filamentos de
vidrio mezclados con un aglutinante. Tiene una excelente funcién disipadoray
aisante.

e CINTA AISLANTE: Tiraslargas adhesivas con pegamento en una de sus caras.

e SMARTPHONES: Teléfono inteligente capaz de redlizar cdculos através de su
sistema operativo. Para € ensayo se necesitara de 02 equipos.

e AUDIFONOSCON MICROFONO: Dispositivo electronico capaz de transmitir,
ampliar o reducir sonidos, parael ensayo seran necesarios 02 audifonos con
micréfono incorporado.

e LAPTOP: Computadora portéatil necesaria para reproducir sonidos en el ensayo.
También se puede utilizar cualquier tipo de fuente de sonido, como unaradio o un
televisor.

e APLICATIVO INVH SONOMETRO: Aplicacion instalada en e Smartphone
capaz de registrar sonidosy su intensidad, en el ensayo se utilizara e aplicativo
llamado “Invh version 2.1.1” de Robert Bosch Engineering and Business Solutions

Pvt Ltd.



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CAS DE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

49

Figura 45: Equiposy materiales para el ensayo de aislamiento acustico

Fuente: Elaboracion propia
41112 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE MODUL OS CON BLOQUES
HUECOSDE CONCRETO CON CAUCHO GRANULADO Y MATERIAL
PUZOLANICO
Para el ensayo de aisdlamiento acustico se elaborard d médulo de prueba conformado por
un bloque de concreto, poliestireno y lanade fibra de vidrio. Parala elaboracion del médulo
se siguio los siguientes pasos:
e Selimpialos alveolos de los bloques huecos de concreto a ensayar.
e Secoloca sobre una superficie plana el bloque a ensayar y se forma unacaa
cerrada aislada por los cuatro lados con el poli estireno y lalana de fibra de vidrio.
e Sellar los vértices con material aidante para asegurar una correcta union.
e Sedebe sefidar que antes de proceder con el ensayo y sellado del médulo se debe
introducir el audifono con el micréfono y también se procede a sellar con lacinta

adhesiva
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Figura 46: Elaboracion modulo de ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47: Grafico representativo ensayo de aislamiento acustico

Fuente: Elaboracion propia

411.1.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE AISLAMIENTO ACUSTICO
e Colocar lalaptop a unadistancia de 40 cm del médulo y de los auriculares con

micréfono.
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e Despuésde colocar €l auricular con el micréfono en la parte central dentro del
maodulo y sellar el mismo, abrimos la aplicacion INVH BOSH en el Smartphone
N° 1, también procedemos a abrir la aplicacion en el Smartphone N° 2.

e Posteriormente abrimos el aplicativo generador de audio en lalaptop en este caso
el Reproductor de Windows media para producir sonidos simulando un ambiente
tipico con distintos niveles de intensidad (20-100 Db).

e Al reproducir € sonido € aplicativo INVH BOSH registrara la presién sonora
captados por e micréfono del auricular expresados en decibeles (dB).

e Setomalos datos.

Figura 48: Modulo sellado para inicio de ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49: Interfaz de la aplicacion iNVH Sondmetro para la medicion de ruido

Fuente: Elaboracion propia
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41114 PROCESAMIENTO DE DATOS

El aislamiento acustico se define como ladiferencia entre e nivel de ruido del

ambiente (emisor) y € nivel de ruido del médulo (receptor) expresado en decibeles

(dB) (AENOR 2013:28). Por lo tanto, obtenemos |a siguiente ecuacion:

Aislamiento acustico = dB Emisor — dB receptor

41115 RESULTADOSDEL ENSAYO

AISLAMIENTO ACUSTICO CAJA-01

=
[=]
e
]
]
=
o
©
[=]

Tiempo

Figura 50: Niveles de sonido para la caja -01 sin caucho ni material puzolanico.

Fuente: Elaboracion propia
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AISLAMIENTO ACUSTICO CAJA-02

Decibeles (Db)

Tiempo

Figura 51:Niveles de sonido para la caja-02 con primera dosificacion de Caucho 'y
material Puzolanico

Fuente: Elaboracion propia

AISLAMIENTO ACUSTICO CAJA-03

Decibeles (Db)

Figura 52: Niveles de sonido para la caja-03 con segunda dosificacion de Caucho y
material puzolanico.

Fuente: Elaboracion propia

AISLAMIENTO ACUSTICO CAJA-04

Tiempo

Figura 53: Niveles de sonido para la caja 04 con tercera dosificacion de Caucho y
material puzolanico

Fuente: Elaboracion propia
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En los gréaficos anteriores podemos observar la variacion del nivel acustico en las
diferentes cgas, asi esel caso enlaFig. N° 50y el Anexo N° 7 tenemos una variacion
promedio de 8.6 Decibeles entre € interior del modulo o cgjay € ambiente (100 minutos), €l
ensayo fue realizado con audio a diferentes decibeles entre 20-100 Db simulando un
ambiente tipico. En lafig. N° 51 tenemos |os datos de la cgja 02 con |la primera dosificacién
de caucho y material puzolanico obteniendo una variacién promedio de 12.5 Db, el aumento
del aislamiento se daen 2.9 Db respecto alos bloques tipicos de concreto. La fig. N° 52 nos
muestra los resultados de diferencia aclstica para el tercer modulo con la segunda
dosificacién de caucho y materia puzolanico con un promedio 9,3 Db entre €l interior y €l
exterior del médulo, viendo un aumento de 0.7 Db respecto a los blogues tipicos. En el
ultimo modul o los resultados se muestran en laFig. N° 53y el anexo N°7 observando una
diferencia de -0,8 Db respecto a los bloques tipicos de concreto. La diferencia negativa
representa una disminucion de los Decibelios en comparacion alos bloques tipicos de
concreto, un reemplazo significativo porcentual de material puzolanico y caucho enlamezcla
produce que € material sea mas propenso a dejar transmitir el sonido a causa de la porosidad
del mismo.

4.11.2 AISLAMIENTO TERMICO
Para el andlisis dela conductividad térmica elaboramos modulos del material a estudiar en
este caso de blogues huecos de concreto, estos también son aislados con poliestireno y lana
de fibra de vidrio pararepresentar las condiciones reales de trabajo del material.
41121 HERRAMIENTASAPARATOS

e CONCRETO PARA JUNTAS: Lamezclade concreto sera latipica utilizada

para el asentado de unidades de a bafiileria.
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e TERMOMETRO CON SONDA: Se utilizara los termémetros/higrémetro con un
rango de temperatura de 50-70 °C para medicién ambiental, con pantalla LCD
modelo TL8009.

e TECNOPOR/POLIESTIRENO: Laminas de tecno por usadas en la construccion
para el aislamiento térmico y acustico.

e LANA DE FIBRA DE VIDRIO: Filamentos de vidrio mezclados con un

aglutinante con capacidad aisladora.
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Figura 54: eqIi hgsy terial% utilizados para €l ensayo de aislamiento térmico
Fuente: Elaboracion propia
411.2.2 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE CAJONES CON BLOQUES
HUECOSDE CONCRETO CON CAUCHO GRANULADO Y MATERIAL
PUZOLANICO
Para la elaboracion de los modul os de ensayo del aislamiento térmico se siguio los
siguientes pasos.
e Seelaboralamezcla de concreto con arena, cemento y agua para las juntas, mezcla

tipica.
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e Colocar dos bloques de concreto y sobre ellos colocar 1a mezcla de concreto, luego
en cada cara asentar un blogue independiente, en las dos caras restantes se coloca
lamitad de un bloquey rellenar las juntas con la mezcla.

e Despuésdel secado de las juntas se procede a aidar las caras del médulo con
l&minas de poliestireno y fibra de lana de vidrio, € aisdamiento se evitara en una
cara para medir la conductividad térmica.

e Dejar secar lasjuntas por 24 horas e introducir la sonda del termémetro dentro del

ma&dul o antes de sellarla.

Figura 55: Fabricacién de médul os para ensayo de aislamiento térmico
Fuente: Elaboracion propia
41123 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE AISLAMIENTO TERMICO
Para el procedimiento de ensayo de aislamiento térmico se utilizd dos sondas de
termometros indicados en el apartado 4.10.2.1
e Luego sesellar e médulo de blogues huecos de concreto con la sonda del
termémetro en el interior se enciende el termOmetro digital pararegistrar las

temperaturas observadas en su panel LCD.
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e Deigual manera debe ser encendida el termdmetro con la sonda colocada en el
ambiente y registrar |os valores de temperaturas.
e El termOmetro es capaz de registrar cambios de temperatura con interval os de 60

segundos.
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Figura 56: Ensayo de aislamiento térmico - conductividad térmica
Fuente: Elaboracion propia
411.24 PROCESAMIENTO DE DATOS
El aislamiento térmico se define como el valor absoluto de la diferencia entre la
temperaturaen € maédulo (interior) y latemperatura ambiental (exterior) expresado en grados
centigrados (°C) Por |o tanto obtenemos la siguiente ecuacion:

Aislamiento Termico = |Temperatura modulo — Temperatura ambiental |

41125 RESULTADOSDEL ENSAYO
Las temperaturas fuero registradas en un periodo de 7 dias (1 semana) en horarios donde

se presentd cambios considerables de temperatura (madrugadas y tardes) para un mejor
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control. De acuerdo a |los datos obtenidosy mostrados en el Anexo N°7 se pudo elaborar las

siguientes graficas.

TEMPERATURA
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Figura 57: Temperaturas ambiental - modulo 01

Fuente: Elaboracion propia

CONDUCTIVIDAD TERMICA - MODULO 02

18.0

16.0

14.0
12.0

10.0
8.0 TEMPERATURA AMBIENTE

6.0
4.0 TEMPERATURA MODULO

2.0

0.0

0 2 4 6 8 101214161820 22242628 3032343638 4042 44 464850

TIEMPO

Figura 58: Temperaturas ambiental - modulo 02

Fuente: Elaboracion propia
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CONDUCTIVIDAD TERMICA - MODULO 03
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Figura 59: Temperaturas ambiental - modulo 03
Fuente: Elaboracion propia
CONDUCTIVIDAD TERMICA - MODULO 04
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Figura 60: Temperaturas ambiental - modulo 04

Fuente: Elaboracion propia

Analizando el grafico N° 57 se puede determinar que las temperaturas obtenidas en el
primer médulo, usando la sonda del termometro, picos de temperatura fuera del médulo de
14,1 °Cy dentro del médulo de 16.2°C, también se obtuvo la diferencia promedio de todas
las temperaturas con un resultado de 2,5 °C.

En el grafico N° 58 se observalas temperaturas obtenidas en el segundo moédulo, fabricado
con un blogue de concreto con adicion de material puzolénico y caucho en su primera
dosificacion, tenemos picos de temperatura exteriores de 14,3°C e interiores de 16,7°C, con

unadiferencia promedio de 2,7°C.
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El grafico N° 59 nos muestra las temperaturas obtenidas en el tercer modul o, fabricado
con un blogue de concreto con adicién de material puzolanico y caucho en su segunda
dosificacién, tenemos una maxima temperatura de 12,9°C fuera del médulo y 16,5°C dentro
del mismo. Tenemos una diferencia promedio de 3,6°C, esta es |a diferencia mas elevada que
se pudo obtener mostrando que el caucho y material puzolanico ofrece su mejor rendimiento
térmico en su segunda dosificacion.

Por ultimo, en el grafico N° 60 podemos observar las temperaturas de médulo 04 con
temperaturas maximas de 14,3°C fueradel médulo y 16,9°C dentro del modulo, la diferencia
promedio es de 2,9°C, la disminucion se produce estrictamente por la tercera dosificacion de
caucho y material puzolénico en exceso.

4.12 ESTUDIO DE COSTOSENTRE UN BLOQUE DE CONCRETO
TRADICIONAL/TIPICO Y UN BLOQUE DE CONCRETO CON CAUCHO Y
PUZOLANA

Unade las caracteristicas mas importantes en el estudio de material es de construccion es
el aspecto econdmico, el costo por unidad de material, por lo tanto, el andlisis de costos es un
aspecto muy importante en lainvestigacion para definir s nuestro material propuesto es
viable para usarlo en & mercado actual.

Para un mejor andlisis se redizara la comparacion del costo de bloques huecos de concreto
tradicionales fabricados en la ciudad del Cusco y el costo de bloques huecos de concreto con
adicion de caucho y puzolana fabricados para lainvestigacion con los diferentes porcentgjes.
4.12.1 INSUMOS POR UNIDAD DE BLOQUE HUECO DE CONCRETO

L os materiales constituyentes para la elaboracion de bloques huecos de concreto seran
analizados detenidamente para determinar |os precios razonables en el mercado actual de la
ciudad del Cusco. Parala elaboracién de una unidad de blogue hueco de concreto se

analizaron |os siguientes insumos:
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e Precio de agregado fino en metros cubicos

e Precio de agregado grueso en metros cubicos

e Precio del cemento por bolsa

e Precio de agua para uso industrial

e Precio de caucho triturado de Ilantas en desuso en Kilogramos
e Precio de materia puzolanico en Kilogramos

e Precio de mano de obra

e Precio de equipos. mezcladora de concreto, mesa vibratoria, carretilla
transportadora de blogues, y herramientas manuales.

4.12.2 ANALISISDEL COSTO DE BLOQUESHUECOSDE CONCRETO CON
CAUCHO Y MATERIAL PUZOLANICO
i) CALCULO DE COSTO DE CAUCHO POR M3
Paralaestimacion del costo de caucho por m3, se considerd |os siguientes costos como son:
v Costo de caucho utilizado
v Costo de transporte de caucho

v Tratamiento superficial de caucho

En el siguiente cuadro se puede apreciar la cantidad en peso y volumen del caucho que se
utilizo:

CAUCHO TRANSPORTADO | 80.0 | Kg
PESO ESPECIFICO 1.10 gr/cm3 1100KG/M3
VOLUMEN DE CAUCHO 0.073 m3

1.-COSTO DE CAUCHO UTILIZADO

COSTO
CANTIDAD |[XKG PARCIAL
CAUCHO 80 1.2 96 soles
COSTOTOTAL 96 soles




2.-COSTO DE TRANSPORTE
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COSTO TRANSPORTE SAYLLA A

CUSCO 4 soles
COSTO TOTAL 4 soles
MANO DE OBRA
CANTIDAD COSTO PARCIAL
PEON 1 30 30 soles
COSTO TOTAL 30 soles
3.- TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE CAUCHO
a) INSUMOS
CANTIDAD COSTO PARCIAL
SODA CAUSTICA(kg) 0.5 7.5 3.75 soles
AGUA (m3) 0.3 0 soles
COSTO TOTAL 3.75 soles
b)HERRAMIENTA
CANTIDAD COSTO PARCIAL
GUANTE DE HULE 1 2 3 soles
LENTES DE
SEGURIDAD 1 10 10 soles
SACODE YUTE 4 2 8 soles
COSTO TOTAL 21 soles
COSTO TOTAL POR 0.073 M3 DE CAUCHO(1+2+3) 154.75 \ soles

CALCULO DE COSTO DE 1IM3 DE CAUCHO

0.073M3 154.75 soles
1.00M3 X
X= 2127.81 SOLES

i) CALCULO DE COSTO DE PUZOLANA POR M3

Parala estimacién del costo de puzolana por m3, se considerd 10s siguientes costos como

son.

AN NN

costo de transporte de puzolana
costo de mano de obra parala extraccion
costos de herramientas

costos de materiales utilizados
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En el siguiente cuadro se puede apreciar la cantidad en peso y volumen de puzolana que
Se extrajo de la cantera de ragchi:

CANTIDAD EXTRAIDA DE PUZOLANA 300Kg
PESO ESPECIFICO 1.36gr/cm3=1360kg/m3
VOLUMEN DE PUZOLANA EXTRAIDA 0.221m3

1.-COSTO DE TRANSPORTE

TOTAL LONGITUD RECORRIDA(IDA Y VUELTA) | 248km
COSTO DE ALQUILER DE AUTO POR DIA 60soles
CANTIDAD DE COMBUSTIBLE POR KM 0.03gIn
CANTIDAD DE COMBUSTIBLE TOTAL
UTILIZADO 8.38gIn
PRECIO DE COMBUSTIBLE 2019 13.57s0les
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE 173.19 soles
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Figura 61 Precio de combustible enero 2019 segum osinergming

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62 Mapa de ubicacion de la cantera de ragchi
Fuente: Elaboracion propia
2.- COSTO DE MANO DE OBRA PARA EXTRACCION
COSTO
CANTIDAD | PRECIO PARCIAL
N°PEONES 2 30 60
HERRAMIENTAS MANUALES 5% 3
COSTO TOTAL MANO DE OBRA 63 soles
3.-COSTOSDE HERRAMIENTAS
COSTO
CANTIDAD | PRECIO PARCIAL
] MALLA METALICA 1 2 2 soles
COSTO TOTAL 2 soles
4-MATERIALESUTILIZADOS
COSTO

CANTIDAD PRECIO PARCIAL
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SACODE YUTE 8 2 16 soles
RAFIA 1 1 1 soles
COSTO TOTAL 17 soles
COSTO TOTAL DE OBTENCION DE 0.221M3 DE
PUZOL ANA(1+2+3+4) 255.69 soles

CALCULO DE COSTO DE 1IM3 DE PUZOLANA

0221IM3 > 255.69S0LES
1.00M3 — > X
X=  1159.15 SOLES

ESTRUCTURA DE COSTOS DE LA ELABORACION DE BLOQUESDE

CONCRETO SEGUN

LOS 04 DISENOSANALIZADOS

Para el presente andlisis de precios unitarios de los 04 disefios se considero los precios de

lapuzolanay del caucho segun e andlisis de costo por m3 realizado anteriormente, del cual

se tiene que el costo de puzolana es de 1159.15s0lessm3 y el costo de caucho es de

2127.81solem3.

DISENO 01.- en e disefio 01 se puede apreciar que el precio unitario por bloque es de

1.68s0les, y que su rendimiento es de 350und/dia.

Tabla 61: Analisis de costo de bloques huecos de concreto para el Disefio 01
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Fuente: Elaboracion propia
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DISENO 02.- en e disefio 02 se puede apreciar que el precio unitario por bloque esde 1.73
soles, y que su rendimiento es de 345und/dia, tal como se aprecia a continuacion:

Tabla 62: Analisis de costo de bloques huecos de concreto para el Disefio 02
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Fuente: Elaboracién propia
El disefio 02 presenta una diferencia de precios respecto a disefio 01 de 0.05 solesla cual
representa unincremento de 2.97% respecto a disefio 01
DISENO 03.- en el disefio 03 se puede apreciar que € precio unitario por blogue es de 2.03
soles, y que su rendimiento es de 330und/dia, tal como se aprecia a continuacion:

Tabla 63: Andlisis de costo de bloques huecos de concreto para el Disefio 03
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Fuente: Elaboracion propia
El disefio 03 presenta una diferencia de precios respecto al disefio 01 de 0.35 solesla cual
representa un incremento de 20.83% respecto a disefio 01
DISENO 04.- en e disefio 04 se puede apreciar que el precio unitario por bloque es de 2.39
soles, y que su rendimiento es de 330und/dia, tal como se aprecia a continuaci on:

Tabla 64: Andlisis de costo de blogques huecos de concreto para el Disefio 04
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El disefio 04 presenta una diferencia de precios respecto al disefio 01 de 0.71 solesla cua

representa unincremento de 42.26% respecto al disefio 01.
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CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS POR UNIDAD DE BLOQUE HUECO DE

CONCRETO SEGUN DISENO:

COMPARACION DE COSTOS POR UNIDAD DE BLOQUE HUECO DE
CONCRETO SEGUN DISENO
oseRoo+
oisefo0:
oisefoo:
oscioo: GGG
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 63: Comparacion de costos finales para la elaboracion de una unidad de bloque
hueco de concreto

Fuente: Elaboracion propia
En el cuadro anterior se puede apreciar que el disefio 04 presenta mayor costo de produccion

por unidad de bloque hueco de concreto producida respecto al disefio 01
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
CONCLUSION N° 1

HIPOTESIS: “Laadicién de caucho granulado reciclado de llantas en desuso como
incremento de agregado fino y material puzolanico como incremento de material grueso en
los blogques huecos de concreto mejorara las propi edades mecani cas establ ecidas segun la
Norma Técnica Peruanay la normade Albafileria E.070 y disminuiralos costos de
produccién.”

CONCLUSION

L os resultados de | os ensayos muestran que la resistencia a compresion axia y diagonal de
bloques huecos de concreto asi como de muretes que la variacion respecto a blogues de uso
tradicional es minima, llegan a alcanzar las exigencias de la Norma Técnica Peruanay la
norma de Albafiileria E.070 pero no muestran un gran cambio que haga necesaria su
utilizacion, siendo la resistencia a canzada en promedio de 29.32kg/cm2 segun € disefio N°3,
tal como se muestraen latabla N°44. Respecto a nivel econdmico el acceso al caucho
reciclado y ala puzolana de la cantera de ragchi incrementa el costo por la obtencién del
material puzolanico, la cual implica, transporte del material, seleccidn del material, tamizado,
y lavado, asi mismo & caucho reciclado también tiene su tratamiento que es el del lavado, a
pesar que ya se compra el material seleccionado, sin embargo con una masificacion de estos
dos materiales se puede disminuir 1os costos de produccion de los bloques de concreto que
contienen dichos materiales.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1: “Laadicion de caucho granulado reciclado de llantas en
desuso y material puzolénico en los blogues huecos de concreto proporcionara un menor peso

frente alos producidos tradicionalmente con maquina bloquetera en la ciudad del Cusco”
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CONCLUSION

1.- Seguin lo planteado en la hipotesis especifica 1y el andlisis del peso de los blogques
huecos de concreto del Disefio N° 1 se obtuvo un peso seco promedio de 11.60 kg/unidad asi
también se calcul 6 el peso seco de los bloques huecos de concreto del disefio N° 2 obteniendo
un peso seco promedio de 11.14 kg/unidad representando una disminucion en el peso
respecto a bloque tradicional del Disefio N° 1 de 0.46 kg 0 3.96 %. Deigual formaa
analizar €l peso de los blogues huecos de concreto del Disefio N° 3 se pudo obtener un peso
seco promedio de 10.71 kg/unidad por lo tanto se observé un decrecimiento en el peso
respecto alos bloques del Disefio N° 1 de0.89 kg o0 7.67%

2.- Finamente, a calcular |os pesos promedios secos de los bloques del disefio N° 4 se
obtuvo 10.34 kg/unidad observando una disminucién total de 1.26 kg o 10.86% respecto alos
bloques patrén del disefio N° 1. Por |o tanto se concluye que la adicién de caucho y puzolana
en |os bloques huecos de concreto proporciona menor densidad o peso, siendo el Disefio N° 4
con 10% de materia puzolanico y 10% de caucho quien presenta la mayor diferencia en peso
(1.26kg) entre unidades de los 4 disefios estudiados, esto debido a lainfluencia de | os pesos

especificos de masa (Pem) del materia puzolanico 1.36 gr/cm3y 1.10 gr/cm3 del caucho.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2: “La produccion de bloques huecos de concreto con adiciéon
de caucho granulado reciclado de llantas en desuso y material puzolanico generan menores
costos de fabricacion respecto al bloque de concreto tradicional usando maquina bloquetera
en la ciudad del Cusco”.

CONCLUSION

El disefio 02 (5% de caucho+ 5% de puzolana) presenta una diferencia de costo respecto al

disefio 01 de 0.05 soles la cual representa un incremento de 2.97% respecto al disefio 01,
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siendo estael que representa menor variacion en costo con respecto a disefio 01, por lo tanto
podemos decir que € disefio 02 econdmicamente es el més viable para su produccion.

El disefio 04(10% de caucho+ 10% de puzolana) presenta una diferencia de precios respecto
al disefio 01 de 0.71 solesla cual representa un incremento de 42.26% respecto al disefio 01,
siendo el disefio 04 €l que presenta mayor variacion en precio, esto debido alos costos de
puzolana (1159.15solesy/m3) y de caucho(2127.81soles'/m3), el incremento de costo de
42.26% del disefio 04 lo hace inviable econdmicamente esto debido alos precios del caucho
y la puzolana, sin embargo estos costos podrian reducirse en una produccién masiva, puesto

gue los costos de obtencion de caucho y puzolana masivamente disminuirian por m3.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3: “Los blogues huecos de concreto con caucho granulado
reciclado de llantas y material puzolanico tendrén un mejor comportamiento térmico 'y
acustico respecto a los produci dos tradicionalmente con maquina bloguetera en la ciudad del
Cusco”

CONCLUSION

AISLAMIENTO TERMICO

De acuerdo alo planteado en la hip6tesis 3, y después de analizar |os bloques huecos de
concreto sin ningun tipo de adicion de caucho y materia puzolanico del disefio N° 1
sometiéndol os a temperaturas variables de la ciudad del Cusco se pudo observar una
temperatura promedio fuera del médulo de ensayo de 9°C y dentro del médulo de 11.5°C
obteniendo una diferencia promedio de 2.5°C mostrando una conservacion de temperatura
favorable dentro del modulo.

Delamismaformaparael andisis de los bloques huecos de concreto del disefio N° 2
adicionados con 5% de caucho y 5% de material puzolanico, después de ser sometidos a

temperaturas variables de la ciudad del Cusco se pudo observar temperaturas promedio fuera
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del modulo de 8.9°Cy de 11.5°C dentro del modulo obteniendo una diferencia promedio de
2.7°C representando un incremento del 8.00% o 0.2°C con respecto al aisdlamiento producido
en el Modulo 01-Disefio O1.

También al andlizar las temperaturas en el médulo elaborado con blogques huecos de concreto
adicionados con caucho y puzolana del Disefio 03 se pudo observar temperaturas promedio
en el exterior de 8.6°Cy en €l interior de 12.2° obteniendo una diferencia promedio de
temperatura entre ambos ambientes de 3.6°C representando un incremento del 44.0% 0 1.1°C
con respecto a aislamiento producido en € Médulo 01 con blogues sin ningln tipo de
adicion de Caucho y material puzolanico.

Por ultimo a analizar las temperaturas en |os bloques de concretos adicionados con caucho y
material Puzolanico del Disefio N° 4 se obtuvo temperaturas promedio ambientales de 10.2°C
y temperaturas promedio en el interior del médulo de 13.1°C con una diferencia promedio de
2.9°C entre ambos ambientes, representando un incremento del 16.00% o 0.4°C respecto a
aisamiento producido en el médulo 01 elaborado con bloques huecos de concreto sin ningin
tipo de adicion de Caucho y material puzolanico, ademas mostrando un decrecimiento
importante con respecto al aislamiento mostrado en el M6dulo 03y el Disefio N° 03 con una
diferenciade 0.7°C.

Al no existir una norma expresa que permita determinar el valor de Aislamiento Térmico de
un material de forma directa se opt6 por usar un método indirecto empirico paracalcular €
aislamiento térmico que no es normalizado, cabe aclarar que en la Norma “EM. 110 Confort
Térmico y Luminico con eficiencia energética” plantea una metodologia para hallar las
transmitancias térmicas para muros, techos y pisos (envolvente de la edificacion) con la cua
se podriainferir en el calculo o determinacidn de aislamiento térmico en futuras
investigaciones. EI méodo indirecto e empirico desarrollado fue usado en investigaciones

anterioresy permite inferir con resultados cuantitativos que el mayor aislamiento térmico se
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obtuvo en el Disefio N°03 (5%-10) con una diferencia promedio de 3.6°C y & menor
aislamiento térmico se produjo en e Disefio N°01 con una diferencia promedio de 2.5°C, por
lo tanto la adicién de caucho y Puzolana mejora el aidamiento térmico respecto a blogques
tipicos en la ciudad del Cusco.

AISLAMIENTO ACUSTICO

Seguin la hipétesisN° 3y el andisis de aislamiento acustico del disefio N° 1 sin ninglin
porcentgj e de adicion de caucho y material puzolanico se pudo observar Decibel es promedio
dentro del médulo de 48 dB y 56.6 dB fuera del modulo de ensayo, obteniendo una
diferencia promedio de 8.6 dB entre el ambiente emisor y receptor en los 100 datos
analizados.

L os bloques huecos de concreto del disefio N° 2 con porcentajes del 5% Caucho reciclado de
[lantas y 5% de material puzolanico como agregado fino y grueso respectivamente, después
de ser sometidos a niveles de ruido con picos maximos en el exterior del médulo de ensayo
de 91.8 dB y picos minimos de 33.8 dB se pudo observar una diferencia promedio de 12.5 dB
entre ambiente emisor y el ambiente receptor representando un incremento del 45.34% sobre
el aislamiento producido en los blogues de concreto sin ninguin tipo de adicion del disefio N°
1 (8.6 dB) llevando ala conclusion de que los blogques del Disefio N° 2 presentan mejor
aislamiento térmico que un bloque tipico sometidos a niveles de ruido variados.

Deigual forma paralos bloques huecos de concreto del disefio N° 3 con porcentajes del 5%y
10% de caucho y puzolana adicionados como agregado fino y grueso, después de ser
sometidos a niveles de ruido con Decibel es promedio fuera del médulo de ensayo de 51.3 dB
y decibeles promedio dentro del médulo de 60.6 dB se pudo observar una diferencia
promedio de 9.3 dB entre el ambiente emisor y el ambiente receptor representando un
incremento del 8.13% 0 0.7 dB sobre el aislamiento producido en los bloques de concreto de

fabricacion tradicional (8.6 dB) concluyendo que hay un decrecimiento en el aislamiento
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acustico entre el Disefio N° 2y N° 3 de 3.3 dB por lamayor adicion de materia puzolanico y
de caucho.

Por ultimo, en los bloques huecos de concreto del disefio N° 4 sometidos a niveles de ruido
con picos maximos en € exterior del modulo de ensayo de 85.3 dB y picos minimos de 22.1
dB se pudo observar una diferencia promedio de 7.8 dB entre el ambiente emisor y €
ambiente receptor representando un decrecimiento del 9.31% o -0.8 dB sobre €l aidamiento
producido en |los bloques de concreto de fabricacion tipica dd disefio N° 1 (8.6 dB). Segun la
norma UNE-EN 1SO 717-1 define @ aisdamiento acustico (D) como la diferenciadela
presion sonora del ambiente emisor y € ambiente receptor por lo tanto se concluye que el
Disefio N° 2y N°3 son los que brindan mejor aislamiento acustico con 12.5dB y 9.3 dB
respectivamente, a consecuencia del reemplazo minimo de caucho y puzolanaen lamezcla
debido a que los material es mencionados son menos propenso adejar transmitir las ondas
sonoras. De manera contraria el disefio N° 4 es el que presenta menor aislamiento acustico de
los 4 disefios estudiados con solo 7.8 dB de diferencia entre el ambiente emisor y receptor
esto debido a uso excesivo de puzolanay el caucho en porcentagjes de 10%

5.2 RECOMENDACIONES

v’ Para posteriores investigaciones se recomienda €l uso de Puzolana triturada
artificiamente, asi como de otras canteras, la puzolana presente en la cantera de
Ragchi (volcanica) es de origen natural, asi como la utilizacion de ceniza volcanica,
escoriasy arcillas activadas.

v Realizar la elaboracion de los bloques huecos de concreto, asi como los muretes en
lugares cercanos alos laboratorios donde se realizara | os ensayos, paraminimizar las
dificultades como de transporte, manipulacion y dafio de las muestras.

v Parafuturasinvestigaciones se recomienda el uso de Ladrillo King Kong de 18

huecos y no solo de bloques huecos de concreto, para realizar una comparativa entre
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las propiedades fisico mecanicas de los mismos, y lainfluenciade laarcillaen la
estructura del caucho y la puzolana.

Para el estudio de las caracteristicas de | os blogques propuestos se recomienda utilizar
muestras representativas sin muchas variaciones o deformaciones que vienen dela
fabricacion, elegir 3 muestras o més al azar homogéneas para cada ensayo.

Al momento de fabricar |os blogues se recomienda la verificacion de los
instrumentos, maguinas y materiales, asegurando un control de calidad optimo,
controlar el proceso de pesado y dosificacion, mezclado y manipulacién de las
unidades para evitar menores variaciones en las muestras.

Se recomienda tener un proceso constante y diario de curado de las unidades, tanto
para las unidades huecas de concreto, asi como en el mortero presente en |os muretes.
Segun las caracteristicas fisicas de | os bl oques de concreto se concluye que la
variabilidad dimensional presente en los blogques de concreto con adicion de puzolana
y caucho se debe a que en e proceso de fabricacion del mismo el caucho a ser un
material elastico no puede ser compactado y no presenta deformacion en su
estructura.

Segun los ensayos de compresion axia y diagonal de los blogues de concreto se
puede concluir que a mayor adicién de material puzolanico como caucho la
resistencia disminuye considerablemente, se llega a un porcentgje 6ptimo de adicién
para posteriores investigaciones.

Al momento de la fabricacién se pudo observar que los blogues con caucho y
puzolana eran més dificiles de transportar ya que €l tiempo de fraguado es mas | ento,

se corrio el riesgo de ser dafiados o fracturados.
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v Latrabajabilidad del concreto mejoro amayor adicién de caucho granulado y
puzolana ya gque estos material es presentan menores densidades y por tanto su

mezclado es de mayor facilidad.
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7. ANEXOS

ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

ANALISISGRANULOMETRICO AGREGADO FINO, GRUESO, PUZOLANA Y

CAUCHO TRITURADO
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PESO UNITARIO DE AGREGADO FINO, GRUESO, PUZOLANA 'Y CAUCHO

TRITURADO
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PESO ESPECIFICO DE AGREGADO FINO, GRUESO, PUZOLANA Y CAUCHO

TRITURADO




“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CAS DE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

83

OBTENCION DE CAUCHO GRANULADO Y TRATAMIENTO CON SODA

CAUSTICA
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ELABORACION, CURADO Y ENSAYO DE PROBETAS CILINDRICAS
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ELABORACION DE MURETES CON BLOQUESHUECOSDE CONCRETO -

CAUCHO- PUZOLANA
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ENSAYO A COMPRESION DE BLOQUESHUECOSDE CONCRETO —-CAUCHO -

PUZOLANA
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ENSAYO DE MURETESDE BLOQUESHUECOSDE CONCRETO-CAUCHO-

PUZOLANA
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ANEXO 02: DETERMINACION DE PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADO
GRUESO, AGREGADO FINO, PUZOLANA Y CAUCHO TRITURADO DE

LLANTAS.

T L a1
UNSAAC
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DETERMINACION DEL PESO UNITARIO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA DE VICHO

DATOS GENERALES:
Tipo Piedra chancada de 3/4"
Cantera Vicho
A PESO UNITARIO SIN COMPACTAR

MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA 3
Peso recipiente 6.5603 6.5603 6.5603 | Kg
Peso muestra sin compactar y recipiente 9.5469 9.4231 9.4701 | Kg
peso muestra compactada 2.9866 2.8628 2.9098 | Kg

Volumen
Volumen recipiente Didmetro (m) | Altura(m) (m3)
0.15 0.12 0.002 | m3

Peso unitario sin compactar 1469.67 1409 1432 | kg/m3
Promedio Peso Unitario sin compactar 1436.77 | kg/m3
B PESO UNITARIO COMPACTADO

MUESTRA'1 MUESTRA2 MUESTRA 3
Peso recipiente 6.5603 6.5603 6.5603 | Kg
Peso muestra compactado y recipiente 9.7061 9.7159 9.721 | Kg
Peso muestra compactada 3.1458 3.1556 3.1607 | Kg

Volumen
V olumen recipiente Diametro (m) Altura (m) (m3)
0.15 0.12 0.00

Peso unitario compactado 1548.01 1552.83 1555.34 | kg/m3
Promedio Peso Unitario compactado 1552.06 | kg/m3
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C ABSORCION
Peso de la muestra saturada superficialmente seca 1000 1.96 | gr
Peso de la muestra secada en €l horno 980.45 ar
Absorcion 1.96| %
D PESO UNITARIO SUELTO SATURADO CON SUPERFICIE
SECA (PUSSSS)
Absorcidn 1.96 | %
Peso unitario sin compactar 1436.77 | kg/m3
Peso unitario suelto saturado con 1464.85 | kg/m3
E PESO UNITARIO COMPACTADO SATURADO CON

SUPERFICIE SECA (PUSSSS)

Absorcion 1.96 | %
Peso unitario compactado 1552.06 | kg/m3
Peso unitario suelto saturado con
superficie seca 1582.40 | kg/m3
= .
UNSAAC
Lipmvepsdad Mar il ok
saan Armivrdae A bad del Cueen
Labssratorme o Maocammn de Soelos v Macteales Facabixl il Anpudeciurd ¢ liggeudenin & vl
TLSTTRITEES [0 s EPRCAFIRTALHSS MHIT AN AS TN I CHRTS LIE OO KT D LA A SRS AT C D BART HLAL
SCSTERILL 1IE COESSTRUCCICNS 100 AL HE DH CALH TR RECICT A DG DR LA P TAS T 1S T DI I O AR A
TTHG FHATERIAL MR AR C D ADHEFGADD GRIIFSS, OURCD, ML

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO, PORCENTAJE DE VACIOSY CONTENIDO DE
HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA DE VICHO

Piedra chancada de
Tipo 3/4"

Cantera Vicho
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PESO ESPECIFICO DE MASA PEM

A (GR/ICM3)

Peso de la muestra secada en € horno 980.45 | gr

Peso de probeta més agua 1642.44 | gr

Peso de muestra saturada superficialmente seca 1000 | gr

Peso probeta més agua mas muestra 2270.1 | gr

Peso especifico de masa Pem 2.64 | grlcm3
PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADO CON SUPERFICIE SECA

B PESSS (GR/CM 3)

Peso de la muestra secada en € horno 980.45 | gr

Peso de probeta més agua 1642.44 | gr

Peso de muestra saturada superficialmente seca 1000 | gr

Peso probeta mas agua més muestra 2270.1 | gr

Peso especifico de masa saturado con superficie seca 2.68 | gr/lcm3
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PESO ESPECIFICO APARENTE PEA

C (GR/ICM3J)

Peso de la muestra secada en € horno 980.45 | gr
Peso de probeta més agua 1642.44 | gr
Peso de muestra saturada superficia mente seca 1000 | gr
Peso probeta mas agua més muestra 2270.1 | gr
Peso especifico aparente del agregado grueso 2.77 | grlcm3

PORCENTAJE DE VACIOSSUELTO

D

Peso especifico de masa Pem 2.64 | gricm3
Peso especifico del agua 1000 | gr
Peso unitario suelto del agregado 1436.77 | kg/m3
Porcentaje de vacios 45.58 ‘ %

E PORCENTAJE DE VACIOS
Peso especifico de masa Pem 2.64 | gr/cm3
Peso especifico del agua 1000 | gr
Peso unitario suelto del agregado 1552.06 | kg/m3

‘ Porcentaje de vacios ‘ 41.21 | %

IF | CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso inicial delamuestra 1000 | gr
Peso muestra seca en horno 984.64 | gr

| Contenido de Humedad 1.561%

LUUNSAAC
1 S el bl ™ il ol
St Apnoipn Al ded Ui
_’ Laborsiono de Mecingas d= Swelos Y Marermles Facwlead de ATqIITeCn & ||.._|,u'||i| < 4wl
FSTIITK T 1A PECFIFDA LIS S8 ANHAS IIF BLOHRUES TIE CORMC KT O BALA DIFSIERAD 06k SIATTRLAL
SO TERTHIE T (VPSS TRLCCRE S CO0N ATHCRON DFCATY B0 RECTCL AR THE L ANTAS BN TESUS0G OAERD il AT
FRO Y MATERLUL PO AMKOO OO0 AGHE G T Gl TES 0, LS00, XS

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO DE LA CANTERA DE VICHO

Tipo Piedra chancada de 3/8"
Cantera Cunyac
‘A PESO UNITARIO SIN COMPACTAR

MUESTRA 1 MUESTRA MUESTRA

‘ Peso recipiente

4.2496

4.2496

4.249 | Kg
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Peso muestra sin compactar y recipiente 5.6324 5.6336 5.63286 | Kg
peso muestra compactada 1.3828 1.384 1.38326 | Kg
Volumen recipiente Diametro (m) | Altura(m) | Volumen
0.1 0.12 0.001 | m3
Peso unitario sin compactar 1531.03 1532 1532 | kg/m3
Promedio Peso Unitario sin compactar 1531.65 | kg/m3
B PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 MUESTRA MUESTRA

Peso recipiente 4.2496 4.2499 4.241 | Kg
Peso muestra compactado y recipiente 5.7631 5.785773 5.7846 | Kg
Peso muestra compactada 15135 1.535873 1.5436 | Kg
Volumen recipiente Diametro (m) | Altura(m) | Volumen

0.10 0.12 0.001 | m3
Peso unitario compactado 1675.74 1700.51 1709.07 | kg/m3
Promedio Peso Unitario compactado 1695.11 | kg/m3
C ABSORCION
Peso de la muestra saturada superficial mente seca 500 217
Peso de la muestra secada en €l horno 489.16
Absorcion 217 | %

D PESO UNITARIO SUELTO SATURADO CON SUPERFICIE
SECA (PUSSSS)

Absorcién 217 | %
Peso unitario sin compactar 1531.65 | kg/m3
Peso unitario suelto saturado con
superficie seca 1564.88 | kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO SATURADO CON

E SUPERFICIE SECA (PUSSSS)
Absorcién 217 | %
Peso unitario compactado 1695.11 | kg/m3

Peso unitario suelto saturado con
superficie seca 1731.89 | kg/m3
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Piedra chancada de
Tipo 3/8"
Cantera Cunyac

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO DE LA
CANTERA DE CUNYAC

PESO ESPECIFICO DE MASA PEM

A (GR/ICM3)

Peso de la muestra secada en €l horno 489.16 | gr

Peso de probeta més agua 651.5| gr

Peso de muestra saturada superficialmente seca 500 | gr

Peso probeta mas agua més muestra 961.57 | gr

Peso especifico de masa Pem 2.58 | gr/cm3

B PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO

CON SUPERFICIE SECA PESSS (GR/CM3)

Peso de la muestra secada en €l horno 489.16 | gr

Peso de probeta mas agua 651.5|gr

Peso de muestra saturada superficia mente seca 500 gr

Peso probeta més agua mas muestra 961.57 | gr

Peso especifico de masa saturado con superficie seca 2.63| gr/lcm3

c PESO ESPECIFICO APARENTE PEA
(GR/ICM3)

Peso de la muestra secada en € horno 489.16 | or

Peso de probeta mas agua 651.5| gr

Peso de muestra saturada superficialmente seca 500 | gr

Peso probeta més agua més muestra 961.57 | gr

Peso especifico aparente del agregado grueso 2.72 | grlcm3

D PORCENTAJE DE VACIOSSUELTO | |

Peso especifico de masa Pem 2.58 | gr/lcm3

Peso especifico del agua 1000 | gr

Peso unitario suelto del agregado 1531.64 | kg/m3

Porcentaje de vacios 40.63 | %

PORCENTAJE DE VACIOS
COMPACTADO
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Peso especifico de masa Pem 2.58 | gr/lcm3

Peso especifico del agua 1000 | gr

Peso unitario suelto del agregado 1695.11 | kg/m3
‘ Porcentaje de vacios ‘ 34.30 | %

F | CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso inicial de lamuestra 500 | gr
Peso muestra seca en horno 490.44 | gr
Contenido de Humedad 195|%
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DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DE LA PUZOLANA DE RAQCHI

Tipo Material grueso
Cantera Ragchi
A PESO UNITARIO SIN COMPACTAR
MUESTRA1 MUESTRA MUESTRA 3
Peso recipiente 6.5603 6.5603 6.5603 | Kg
Peso muestra sin compactar y recipiente 8.1405 8.1486 8.1673 | Kg
peso muestra compactada 1.5802 1.5883 1.607 | Kg
Volumen recipiente Diametro (m) Altura (m) Volumen (m3)
0.15 0.12 0.002
Peso unitario sin compactar 777.60 782 791 | kg/m3
Promedio Peso Unitario sin compactar 783.32 | kg/m3
B PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA1 MUESTRA MUESTRA 3
Peso recipiente 6.5603 6.5603 6.5603 | Kg
Peso muestra compactado y recipiente 8.2535 8.2786 8.2653 | Kg
Peso muestra compactada 1.6932 1.7183 1.705| Kg
Volumen recipiente Diametro (m) Altura (m) Volumen (m3)
0.15 0.12 0.002
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Peso unitario compactado

833.20 845.55 839.01 | kg/m3

Promedio Peso Unitario compactado

839.26 | kg/m3

C ABSORCION

Peso de la muestra saturada superficialmente seca 500 14.23
Peso de la muestra secada en € horno 428.86

Absorcién 14.23 | %

D

PESO UNITARIO SUELTO SATURADO CON
SUPERFICIE SECA (PUSSSS)

Absorcion

14.23| %

Peso unitario sin compactar

783.32 | kg/m3

Peso unitario suelto saturado con superficie seca

894.79| kg/m3

E

PESO UNITARIO COMPACTADO SATURADO CON
SUPERFICIE SECA (PUSSSS)

Absorcion

14.23| %

Peso unitario compactado

839.26 | kg/m3

Peso unitario suelto saturado con superficie seca

958.68 | kg/m3
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Tipo

Material grueso

Cantera

Ragchi

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LA PUZOLANA DE RAQCHI ‘ ‘

PESO ESPECIFICO DE MASA PEM

A (GR/CM3)

Peso de la muestra secada en € horno 428.86 | gr
Peso de probeta més agua 1649.6 | gr
Peso de muestra saturada superficialmente seca 500 | gr
Peso probeta mas agua més muestra 1833.92 | gr
Peso especifico de masa Pem 1.36 | gr/lcm3

PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADO CON SUPERFICIE SECA
PESSS (GRICM3)
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Peso de la muestra secada en € horno 428.86 | gr
Peso de probeta més agua 1649.6 | gr
Peso de muestra saturada superficialmente seca 500 | gr
Peso probeta mas agua més muestra 1833.92 | gr
Peso especifico de masa saturado con superficie seca 1.75]| gr/lcm3
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DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DEL CAUCHO TRITURADO DE LLANTAS

Tipo Caucho triturado de llantas en desuso
Cantera Proveniente llanteria oropesa
A PESO UNITARIO SIN COMPACTAR

MUESTRA1 MUESTRA MUESTRA 3
Peso recipiente 4.2496 4.2496 4.2496 | Kg
Peso muestra sin compactar y recipiente 4.6438 4.6238 4.65492 | Kg
peso muestra compactada 0.3942 0.3742 0.40532 | Kg
Volumen recipiente Didmetro (m) Altura (m) Volumen (m3)

0.1 0.12 0.001

Peso unitario sin compactar 436.46 414 449 | kg/m3
Promedio Peso Unitario sin compactar 433.18 | kg/m3

B PESO UNITARIO COMPACTADO

MUESTRA1 MUESTRA MUESTRA 3
Peso recipiente 4.2496 4.2496 4.2496 | Kg
Peso muestra compactado y recipiente 4.7238 47214 4.726155 | Kg
Peso muestra compactada 0.4742 0.4718 0.476555 | Kg
V olumen recipiente Didmetro (m) Altura (m) Volumen (m3)

0.10 0.12 0.001

Peso unitario compactado 525.03 522.38 527.64 | kg/m3
Promedio Peso Unitario compactado 525.02 | kg/m3
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| D PESO UNITARIO SUELTO SATURADO CON
Absorcion 0.00 | %
Peso unitario sin compactar 433.18 | kg/m3
Peso unitario suelto saturado con 433.18 | kg/m3

E

PESO UNITARIO COMPACTADO SATURADO CON

Absorcion

0.00 | %

Peso unitario compactado

525.02 | kg/m3

Peso unitario suelto saturado con

525.02 | kg/m3

F PORCENTAJE DE VACIOS SUELTO
Peso especifico de masa Pem 1.14| gr/lcm3
Peso especifico del agua 1000 | gr

Peso unitario suelto del agregado

433.18 | kg/m3

Porcentgje de vacios 62.00 | %

G PORCENTAJE DE VACIOS B
Peso especifico de masa Pem 1.14 | gr/lcm3

Peso especifico del agua 1000 | gr

Peso unitario suelto del agregado

525.02 | kg/m3

Porcentaje de vacios

53.95| %
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ANEXO 03: RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOSDE CAUCHO Y

MATERIAL PUZOLANICO EN SUS 06 DISENO

Resultados de Ensayo de Compresidn axial de testigos cilindricos de 4x8" para el Disefio N° 1
o . . Didmetro Area . . % Resistencia | Resistencia Promedio | % Resistencia
Edad | N° Espécimen |Peso (kg) (cm) (cm2) Carga (Kg) | Resistencia (Kg/cm?2) Disefio (kg/cm2) —
1 3.994 10.15 80.91 4450.00 55.00 61.11
7 2 4.001 10.15 80.91 4490.00 55.49 61.66 55.24 61.38
3 3.990 10.15 80.91 4469.00 55.23 61.37
4 3.993 10.1 80.12 5010.00 62.53 69.48
14 5 4.001 10.1 80.12 5110.00 63.78 70.87 63.28 70.31
6 3.997 10.1 80.12 5090.00 63.53 70.59
7 3.995 10.15 80.91 5363.00 66.28 73.64
28 8 3.999 10.15 80.91 5398.00 66.71 74.13 66.40 73.77
9 4.001 10.15 80.91 5356.00 66.19 73.55
Resultados de Ensayo de Compresion axial de testigos cilindricos de 4x8" para el Disefio N° 2
Edad | N° Espécimen |Peso (kg) Dl??nf;ro ('zrr::) Carga (Kg) | Resistencia (Kg/cm2) | % Resistencia Re5|ste(lr<1ga/in|:rzo)med|o %;risr:;?jri‘:a
1 3.756 10.15 80.91 3860.00 47.71 53.01
7 2 3.734 10.15 80.91 3875.00 47.89 53.21 48.05 53.39
3 3.744 10.15 80.91 3928.00 48.55 53.94
4 3.748 10.1 80.12 4550.00 56.79 63.10
14 5 3.745 10.1 80.12 4610.00 57.54 63.93 57.00 63.33
6 3.730 10.1 80.12 4540.00 56.67 62.96
7 3.751 10.15 80.91 4784.00 59.12 65.69
28 8 3.736 10.15 80.91 4830.00 59.69 66.33 59.57 66.19
9 3.745 10.15 80.91 4846.00 59.89 66.55




“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL

SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

201

Resultados de Ensayo de Compresion axial de testigos cilindricos de 4x8" para el Disefio N° 3
Edad | N° Espécimen |Peso (kg) Dl?::]a)tro (ﬁrrne;) Carga (Kg) | Resistencia (Kg/cm2) | % Resistencia ReSIStTEgC}i:ZO)medIO %:risr:;fjri‘:a

1 3.880 10.1 80.12 4210.00 52.55 58.39

7 2 3.874 10.15 80.91 4150.00 51.29 56.99 51.91 57.68
3 3.855 10.15 80.91 4200.00 51.91 57.67
4 3.892 10.15 80.91 5040.00 62.29 69.21

14 5 3.885 10.1 80.12 5090.00 63.53 70.59 62.91 69.90
6 3.889 10.05 79.33 4990.00 62.90 69.89
7 3.903 10.1 80.12 5299.00 66.14 73.49

28 8 3.894 10.1 80.12 5235.00 65.34 72.60 65.29 72.54
9 3.898 10.15 80.91 5210.00 64.39 71.54

Resultados de Ensayo de Compresidn axial de testigos cilindricos de 4x8" para el Disefio N° 4
Edad | N° Espécimen |Peso (kg) DI?(T:;ro (ﬁ::;) Carga (Kg) | Resistencia (Kg/cm2) | % Resistencia Reswttz:gc;zz:"rzo)medlo %Srisr::f:l?sla

1 3.745 10.15 80.91 3385.00 41.83 46.48

7 2 3.721 10.15 80.91 3396.00 41.97 46.63 41.98 46.64
3 3.734 10.1 80.12 3375.00 42.13 46.81
4 3.739 10.15 80.91 4120.00 50.92 56.58

14 5 3.731 10.1 80.12 4080.00 50.92 56.58 50.47 56.07
6 3.717 10.15 80.91 4010.00 49.56 55.07
7 3.739 10.15 80.91 4399.00 54.37 60.41

28 8 3.726 10.15 80.91 4234.00 52.33 58.14 53.10 59.00
9 3.734 10.15 80.91 4256.00 52.60 58.44
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Resultados de Ensayo de Compresién axial de testigos cilindricos de 4x8" para el Disefio N° 5
Edad | N° Espécimen FZE;) Dla;:wn?)tro (ﬁrrr?;) Carga (Kg) | Resistencia (Kg/cm2) | % Resistencia Prorrfz:ii:?l?;imZ) A;risr:::j?:a

1 3.650 10.14 80.75 2856.00 35.37 39.30

7 2 3.645 10.15 80.91 2876.00 35.54 39.49 35.31 39.24
3 3.657 10.15 80.91 2834.00 35.02 38.92
4 3.653 10.15 80.91 3490.00 43.13 47.92

14 5 3.657 10.12 80.44 3590.00 44.63 49.59 43.99 48.87
6 3.645 10.17 81.23 3590.00 44.19 49.10
7 3.645 10.12 80.44 3746.00 46.57 51.75

28 8 3.641 10.12 80.44 3765.00 46.81 52.01 46.55 51.73
9 3.651 10.15 80.91 3745.00 46.28 51.43

Resultados de Ensayo de Compresion axial de testigos cilindricos de 4x8" para el Disefio N° 6
Edad | N° Espécimen FZE;()) Dla(l(r::)tro (ﬁ::;) Carga (Kg) | Resistencia (Kg/cm2) | % Resistencia PronI::ZIisote(zl?gc}?:mZ) A;risr:iz?:a

1 3.578 10.13 80.60 2786.00 34.57 38.41

7 2 3.567 10.16 81.07 2765.00 34.10 37.89 34.22 38.02
3 3.535 10.15 80.91 2749.00 33.97 37.75
4 3.564 10.17 81.23 3540.00 43.58 48.42

14 5 3.568 10.15 80.91 3470.00 42.89 47.65 43.28 48.09
6 3.565 10.15 80.91 3510.00 43.38 48.20
7 3.571 10.14 80.75 3645.00 45.14 50.15

28 8 3.567 10.14 80.75 3667.00 45.41 50.45 4521 50.24
9 3.546 10.13 80.60 3634.00 45.09 50.10
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ANEXO 04: RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

BLOQUESHUECOSDE CONCRETO CON ADICION DE CAUCHO Y MATERIAL

PUZOLANICO EN SUS 04 DISENO

Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto Caucho Disefio D-1, D-2, D-3, D-4
Ficha de Datos
Edad 07 DIAS
Lugar Laboratorio GEOTEST PERU-Geotecnia y Concretos
Especimene
S 40 Unidades
Resistencia
Disefio 20 kg/cm2 Norma E.070
. 2 Resistenci %
EDA N Largo | Ancho Area Carga | Resistenci a Resistencia
D ESPE'\(I:IME (cm) (cm) E:I;;;a) (kg) | a(kg/cm2) | promedio | Promedio
(kg/cm2) | Blogue NP
1 39.80 | 14.90 | 593.02 | 14080 23.74
2 40.00 | 14.90 | 596.00 | 13080 21.95
3 39.90 | 15.00 | 598.50 | 14480 24.19
4 40.00 | 14.90 | 596.00 | 12410 20.82
. 7 5 40.10 | 14.90 | 597.49 | 14110 23.62
DISENO 01 . 22.07 10.36
DIAS 6 40.10 | 15.00 | 601.50 | 11650 19.37
7 40.20 | 15.00 | 603.00 | 13520 22.42
8 39.80 | 14.90 | 593.02 | 13650 23.02
9 39.80 | 15.00 | 597.00 | 12540 21.01
10 39.70 | 14.80 | 587.56 | 12100 20.59
11 40.10 | 14.80 | 593.48 | 9980 16.82
12 40.10 | 14.90 | 597.49 | 9720 16.27
13 40.10 | 14.90 | 597.49 | 10380 17.37
14 40.10 | 14.90 | 597.49 | 9230 15.45
. 7 15 39.50 | 15.00 | 592.50 | 10140 17.11
DISENO 02 . 16.62 -16.88
DIAS 16 39.70 | 15.00 | 595.50 | 9870 16.57
17 39.70 | 15.10 | 599.47 | 9950 16.60
18 39.80 | 15.10 | 600.98 | 9940 16.54
19 40.00 | 15.00 | 600.00 | 9650 16.08
20 39.90 | 14.90 | 594.51 | 10360 17.43
21 39.50 | 15.00 | 592.50 | 11030 18.62
22 39.80 | 14.90 | 593.02 | 11950 20.15
23 39.90 | 15.10 | 602.49 | 11650 19.34
24 40.00 | 15.00 | 600.00 | 11450 19.08
DISENO 03 DZAS 25 40.00 | 15.00 | 600.00 | 12030 20.05 19.15 -4.25
26 40.10 | 14.90 | 597.49 | 10870 18.19
27 39.90 | 14.90 | 594.51 | 10980 18.47
28 39.90 | 14.90 | 594.51 | 11140 18.74
29 39.90 | 15.00 | 598.50 | 11640 19.45
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30 40.00 | 15.00 | 600.00 | 11650 19.42
31 39.90 | 15.00 | 598.50 | 5190 8.67
32 40.00 | 15.00 | 600.00 | 6540 10.90
33 40.00 | 15.10 | 604.00 | 5780 9.57
34 40.10 | 15.10 | 605.51 | 5720 9.45
. 7 35 39.90 | 14.90 | 594.51 | 5980 10.06
DISENO 04 . 9.56 -52.19
DIAS 36 39.90 | 14.90 | 594.51 | 5830 9.81
37 40.00 | 14.90 | 596.00 | 5410 9.08
38 40.00 | 15.00 | 600.00 | 5910 9.85
39 39.90 | 15.10 | 602.49 | 5320 8.83
40 40.00 | 15.00 | 600.00 | 5650 9.42
Resistencias a la compresidon axial de bloques huecos de Concreto Caucho Disefio D-1, D-2, D-3, D-4
Ficha de Datos
Edad 14 DIAS
Lugar Laboratorio GEOTEST PERU-Geotecnia y Concretos
Especimenes | 40 Unidades
Resistencia
Disefio 20 kg/cm2 Norma E.070
Area Rsistencia %
EDAD ,N" Largo | Ancho Bruta Carga | Rsistencia e Resistencia
ESPECIMEN | (cm) (cm) (cm2) (kg) | (kg/cm?2) ) Promedio
Blogue NP
1 40.00 | 14.80 | 592.00 | 17450 29.48
2 40.10 | 15.00 | 601.50 | 17110 28.45
3 40.10 | 14.80 | 593.48 | 17250 29.07
4 39.90 | 14.80 | 590.52 | 17120 28.99
. 14 5 39.70 | 15.00 | 595.50 | 16980 28.51
DISENO 01 DiAS 6 40.00 | 15.10 | 604.00 | 17370 28.76 28.92 44.62
7 40.00 | 14.90 | 596.00 | 17350 29.11
8 39.80 | 14.90 | 593.02 | 16970 28.62
9 40.10 | 14.90 | 597.49 | 17600 29.46
10 39.90 | 15.10 | 602.49 | 17350 28.80
11 39.90 | 14.80 | 590.52 | 13540 22.93
12 39.90 | 14.80 | 590.52 | 13780 23.34
13 40.00 | 14.90 | 596.00 | 13980 23.46
14 39.80 | 14.90 | 593.02 | 12150 20.49
. 14 15 39.80 | 14.80 | 589.04 | 13450 22.83
DISENO 02 DiAS 16 40.00 | 15.00 | 600.00 | 13410 22.35 22.57 12.86
17 40.00 | 15.00 | 600.00 | 13980 23.30
18 39.90 | 15.20 | 606.48 | 13740 22.66
19 39.90 | 15.10 | 602.49 | 13640 22.64
20 40.00 | 15.20 | 608.00 | 13210 21.73
21 40.00 | 15.20 | 608.00 | 15980 26.28
22 39.80 | 14.70 | 585.06 | 15160 25.91
23 39.90 | 14.90 | 594.51 | 16020 26.95
. 14 24 40.00 | 14.80 | 592.00 | 16140 27.26
DISENO 03 DIAS 25 40.10 | 15.00 | 601.50 | 16780 27.90 27.09 35.47
26 39.90 | 15.10 | 602.49 | 15870 26.34
27 40.00 | 15.10 | 604.00 | 16120 26.69
28 39.80 | 14.90 | 593.02 | 16560 27.92
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29 40.10 | 15.10 | 605.51 | 16780 27.71
30 40.10 | 15.10 | 605.51 | 16940 27.98
31 40.10 | 14.90 | 597.49 | 10120 16.94
32 39.80 | 14.80 | 589.04 | 9840 16.71
33 39.70 | 15.10 | 599.47 | 9830 16.40
34 39.70 | 15.20 | 603.44 | 9780 16.21
. 14 35 39.80 | 14.80 | 589.04 | 10110 17.16
DISENO 04 DIAS 36 40.00 | 14.90 | 596.00 | 9870 16.56 16.95 1523
37 40.00 | 14.80 | 592.00 | 10250 17.31
38 39.80 | 14.80 | 589.04 | 10380 17.62
39 40.20 | 15.10 | 607.02 | 10360 17.07
40 40.00 | 15.00 | 600.00 | 10540 17.57

Resistencias a la compresion axial de bloques huecos de Concreto Caucho Disefio D-1, D-2, D-3, D-4

Ficha de Datos

Edad 28 DIAS
Lugar Laboratorio GEOTEST PERU-Geotecnia y Concretos
Especimene
S 40 Unidades
Resistencia
Diseiio 20 kg/cm2 Norma E.070
o ‘ . . %
',\l Largo | Ancho Area Carga | Rsistencia Rsistencia Resistencia
EDAD | ESPECIME Bruta promedio .
N (cm) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm?2) (ke/cm2) Promedio
Bloque NP
1 40.00 | 14.80 | 592.00 | 21960 37.09
2 40.10 | 15.00 | 601.50 | 17450 29.01
3 40.10 | 14.80 | 593.48 | 18960 31.95
4 39.90 | 14.80 | 590.52 | 19600 33.19
. 28 5 39.70 | 15.00 | 595.50 | 19980 33.55
DISENO 01 DIAS 6 40.00 | 15.10 | 604.00 | 17650 29.22 32.01 60.05
7 40.00 | 14.90 | 596.00 | 19650 32.97
8 39.80 | 14.90 | 593.02 | 19780 33.35
9 40.10 | 14.90 | 597.49 | 19950 33.39
10 39.90 | 15.10 | 602.49 | 15890 26.37
11 39.90 | 14.80 | 590.52 | 15870 26.87
12 39.90 | 14.80 | 590.52 | 14650 24.81
13 40.00 | 14.90 | 596.00 | 13980 23.46
14 39.80 | 14.90 | 593.02 | 14120 23.81
. 28 15 39.80 | 14.80 | 589.04 | 15780 26.79
DISENO 02 DIAS 16 40.00 | 15.00 | 600.00 | 14230 23.72 24.78 23.89
17 40.00 | 15.00 | 600.00 | 15980 26.63
18 39.90 | 15.20 | 606.48 | 15470 25.51
19 39.90 | 15.10 | 602.49 | 13960 23.17
20 40.00 | 15.20 | 608.00 | 13990 23.01
21 40.00 | 15.20 | 608.00 | 17890 29.42
22 39.80 | 14.70 | 585.06 | 17650 30.17
23 39.90 | 14.90 | 594.51 | 15680 26.37
DISENO 03 D%is 24 40.00 | 14.80 | 592.00 | 18120 30.61 29.32 46.58
25 40.10 | 15.00 | 601.50 | 17960 29.86
26 39.90 | 15.10 | 602.49 | 17540 29.11
27 40.00 | 15.10 | 604.00 | 17560 29.07
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28 39.80 | 14.90 | 593.02 | 18120 30.56
29 40.10 | 15.10 | 605.51 | 17260 28.50
30 40.10 | 15.10 | 605.51 | 17850 29.48
31 40.10 | 14.90 | 597.49 | 11890 19.90
32 39.80 | 14.80 | 589.04 | 10890 18.49
33 39.70 | 15.10 | 599.47 | 11870 19.80
34 39.70 | 15.20 | 603.44 | 11030 18.28
- 28 35 39.80 | 14.80 | 589.04 | 10780 18.30
DISENO 04 DIAS 36 40.00 | 14.90 | 596.00 | 11450 19.21 19.00 02
37 40.00 | 14.80 | 592.00 | 11310 19.10
38 39.80 | 14.80 | 589.04 | 11870 20.15
39 40.20 | 15.10 | 607.02 | 11780 19.41
40 40.00 | 15.00 | 600.00 | 10390 17.32
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ANEXO 05: RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAGONAL DE MURETES CON BLOQUESHUECOS

DE CONCRETO CON ADICION DE CAUCHO Y MATERIAL PUZOLANICO EN SUS 04 DISENO

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES CON BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON ADICION DE CAUCHO Y MATERIAL

PUZOLANICO
FICHA DE DATOS
DISENO
N° 1
Edad 28 Dias
03
Unidad | murete
es s
Esfuerzo
Diametro | Area de LARGO ARIERD ALTURA Cortant o Vi
MURETE carga | carga AREA | FUERZ Nf:):ﬁza (k\g/;:m profne g Des‘;'ac'o Final
N Equipo | equipo Largo Ancho Altura (cm2) | A (Bar) (Ke) %) o estandar | (k&/cm
(em) | {em2) |17 |12 Promedi [A1 |A2 [Promedi |H1 |H2 |promedi (kg/cm2 g
o 0 o )
1| 10.15|80.91|82.00|81.90 81.95|15.10| 15.10 15.10| 85.90| 85.90 85.90 1267'2 90'8 7425'3 414
2| 10.15|80.91|82.50(82.40 82.45|15.10| 15.00 15.05| 86.00 | 86.10 86.05 1267'2 92'8 7590'? 4.23| 4.22 0.07 | 4.15
1256.5| 92.0| 7590.8
3| 10.15|80.91|82.00|82.10 82.05|14.90| 15.00 14.95| 86.10| 86.10 86.10 5 0 5 4.27
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ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES CON BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON ADICION DE CAUCHO Y MATERIAL PUZOLANICO

FICHA DE DATOS

DISENO
N° 2
Edad 28 Dias
03
Unidades | muretes
Diametro | Area de LARGO ANCHO ALTURA & Esfuerzo
MURETE carga carga Lareo Ancho Altura AREA FUERZA Maxima Vm Cortante | Desviacion | Vm Final
N° Equipo equipo | 1 L2 g . Al A2 . H1 H2 . (Cm2) (Bar) K (kg/cm2) | promedio | estandar | (kg/cm2)
- Promedio Promedio promedio (Ke) (kefem?)
1| 10.15| 80.91| 82.30| 82.20 82.25| 15.00| 15.10 15.05| 86.20| 86.30 86.25|1267.96 | 80.00|6600.73| 3.68
2| 10.15| 80.91| 82.10| 82.00 82.05| 14.90| 14.90 14.90| 86.10| 86.10 86.10|1253.09 | 85.00 | 7013.28 3.96| 3.85 0.15 3.70
3| 10.15| 80.91| 82.10| 82.10 82.10| 15.00| 15.10 15.05| 86.20| 86.20 86.20|1266.46 | 85.00|7013.28| 3.92
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ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES CON BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON ADICION DE CAUCHO Y MATERIAL PUZOLANICO

FICHA DE DATOS

DISENO
N° 3
Edad 28 Dias
03
Unidades | muretes
5 LARGO ANCHO ALTURA
Diametro | Area de e Esfuerzo
MURETE carga carga h | AREA FUERZA Maxima Vm Cortante | Desviacion | Vm Final
N° Equipo | equipo Largo Ancho Altura (Cm2) (Bar) (kg/cm2) | promedio | estandar | (kg/cm2)
(Kg)
e (em2) | L1 L2 Promedio Al A2 Promedio H1 H2 promedio keemey
1| 10.15| 80.91| 82.00| 82.00 82.00| 15.00| 15.20 15.10| 86.00| 86.10 86.05|1268.40|88.00|7260.81| 4.05
2| 10.15| 80.91| 81.50| 82.00 81.75| 15.00| 15.10 15.05| 86.10| 86.00 86.05|1261.19|88.00|7260.81| 4.07| 4.01 0.09 3.92
3| 10.15| 80.91| 81.80| 82.30 82.10| 15.10| 15.10 15.10| 86.10| 86.10 86.10|1267.65|85.00|7013.28| 3.91
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ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES CON BLOQUES HUECOS DE CONCRETO CON ADICION DE CAUCHO Y MATERIAL PUZOLANICO

FICHA DE DATOS

DISENO
N° 4
Edad 28 Dias
03
Unidades | muretes
. LARGO ANCHO ALTURA
Diametro A(;ea C
MURETE carga carZa AREA FUERZA M:;igrsa Vm Resistencia | Desviacion | Vm Final
N° Equipo : (Cm2) (Bar) (kg/cm2) | promedio | estandar | (kg/cm2)
o cupo | g |y |LABO g, Ancho o, (Altura (ke)
(cm2) Promedio Promedio promedio
1| 10.15|80.91|82.10|82.10 82.10|14.90|15.00 14.95|85.90| 86.00 85.95|1255.80| 65.00|5363.10| 3.02
2| 10.15|80.91|82.20| 82.10 82.15]15.10|15.10 15.10| 86.10| 86.00 86.05|1270.67 | 65.00|5363.10| 2.98| 2.93 0.12 2.82
3| 10.15|80.91|81.90| 82.00 81.95|14.90|14.90 14.90 | 85.90| 85.90 85.90(1250.11|60.00|4950.55| 2.80
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ANEXO 06: CONSTANCIA DE PRUEBAS DE LABORATORIO “GEOTEST”

q

CONSTANCIA DE REALIZACION DE
ENSAYOS DE LABORATORIO

Mediante la presente, el que suscribe, Ing. ABELARDO ABARCA ANCORI GEREMTE
GEMERAL DE L& EMPRESA GEOTEST 5.A.C, hace constar que el Bach. RONAL FUENTES
YUNYURI identificado com D.N.I. W® 42373370, ¥ Bach. PEDRO MIJAEL CASTILLO
MOLLE identificado con D.N.I. N* 73511185, realizaron los ensayos correspondientes
a:

» Ensayo de compresion axial de probetas cilindricas.

+ Ensayo de compresion axial de bloques huecos de concreto.

» Ensayo de compresion diagonal de muertes de blogues huecos de concreto.

« Propiedades fisicas de bloques huecos de concreto, absorcion, porcentaje de
vacios, porosidad, rapidez inicial de absorcion o succion, alabeo, variacion
dimensional, peso himedo y peso seco.

PARA EL PROYECTO DE TESIS: "ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
BLOQT/.ES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL SOSTEN'BIE DE
CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN
DESUSD COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOLANICO COMO AGREGADO
GRUESD, CUSCO- 2018".

Se expide el presente a solicitud de los interesados para los fines gue estime

conveniente.

Cusco, 10 de febrero de 2022

AR 1,

fng. Abelardo Abarca-Ancori
GERENTE GrNERA|

A, Brasil C-4, Urb. Quispicanchis - Cusco

www.geatestpenisac.com / Nro. 984423333 /984637220




ANEXO 07: DATOSDEL ENSAYO DE AISLAMIENTO ACUSTICO PARA
BLOQUESDE CONCRETO CON Y SIN ADICION DE CAUCHO GRANULADO Y

MATERIAL PUZOLANICO, TOMA DE DATOSPARA LAS04 CAJAS.

“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CASDE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

AISLAMIENTO ACUSTICO

CAJA 1
N° Decibelios en Cagja Decibelios Exterior Diferencia
1 22,7 31,8 91
2 53,9 63,8 10,0
3 37,5 46,1 8,6
4 78,1 85,4 73
5 56,0 64,8 8,8
6 34,1 43,4 9,2
7 30,7 38,2 75
8 26,4 34,9 85
9 52,5 61,6 9,1
10 72,8 82,1 93
11 43,9 53,1 92
12 66,6 75,8 92
13 37,4 44,8 73
14 55,2 64,6 9,4
15 43,7 53,5 9,8
16 20,5 30,0 9,6
17 49,4 57,5 8,1
18 738 81,4 7,6
19 32,7 41,5 8,8
20 72,2 80,2 8,0
21 80,1 88,5 8,4
2 36,1 43,6 75
23 20,3 28,2 7.9
24 24,9 32,1 72
25 51,3 60,0 8,7
26 56,6 65,5 8,8
27 36,6 451 85
28 30,7 40,0 9,4
29 26,7 36,2 95
30 47,4 55,3 7.9
31 46,7 55,5 8,38
32 61,3 69,8 85
33 71,0 80,4 9,4
34 56,8 66,2 9,4
35 27,2 35,9 8,7
36 21,9 29,7 7.8
37 773 85,3 7.9
38 45,2 53,1 7.9
39 55,4 63,9 85
40 39,0 48,2 92
41 47,1 54,5 7.5
42 58,7 68,7 10,0
43 43,3 51,0 76
44 32,3 40,9 8,6
45 46,4 54,3 7.9
46 65,8 75,8 9,9
47 27,8 36,4 8,6
48 757 83,6 7.9
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49 69,2 78,7 95
50 21,8 29,2 74
51 38,2 48,2 10,0
52 60,0 67,2 71
53 65,6 74,8 9,2
54 253 33,2 79
55 21,3 28,9 7,7
56 27,9 359 8,0
57 20,1 21,7 7,6
58 729 82,1 9,3
59 69,7 771 74
60 27,0 36,9 99
61 79,8 88,4 8,5
62 43,6 52,3 8,7
63 56,5 64,7 8,2
64 24,7 32,2 74
65 30,5 38,6 81
66 24,4 34,2 9,7
67 70,6 78,7 8,2
68 24,8 34,2 9,4
69 26,2 35,6 9,4
70 22,8 32,2 94
71 75,1 84,4 9,3
72 234 31,7 8,3
73 289 36,6 7.8
74 54,8 64,4 9,6
75 74,7 83,5 8.8
76 67,6 76,6 9,0
77 435 52,4 8,8
78 21,0 30,1 91
79 75,8 84,2 84
80 69,1 78,5 9,4
81 40,4 48,7 84
82 76,7 85,2 85
83 51,9 61,2 9,2
84 47,7 56,6 9,0
85 715 79,4 7.8
86 60,6 69,8 93
87 434 51,1 7,6
88 23,0 30,8 7.8
89 41,2 50,0 8.8
90 77,0 86,7 9,7
91 26,2 34,6 84
92 78,3 85,5 7.2
93 60,6 70,2 9,6
94 66,8 74,3 74
95 34,4 4.1 9.8
96 60,4 68,8 8,5
97 27 51,9 91
98 69,1 78,4 9,3
99 479 55,4 74
100 55,5 63,1 7,6
PROMEDIO 8,6
AISLAMIENTO ACUSTICO

CAJA 2

N° Decibelios en Decibelios Diferencia
1 21,8 33,9 12,1

2 58,9 71,4 12,5

3 51,8 64,4 125
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4 635 755 12,0
5 56,5 68,3 11,8
6 385 51,0 125
7 773 88,5 11,3
8 30,7 22,4 11,7
9 428 54,7 11,9
10 376 9,2 116
11 219 348 12,8
12 793 91,8 12,6
13 67,0 797 12,7
14 76,9 89,6 12,7
15 20,0 514 11,4
16 31,1 248 137
17 26,6 39,3 12,8
18 55,9 67,9 12,0
19 277 415 138
20 428 55,7 129
21 24,6 36,6 12,0
22 63,3 755 12,2
23 48,2 60,5 12,3
24 278 21,4 136
25 41,8 54,1 12,3
26 21,9 34,1 12,2
27 70,1 82,3 12,3
28 3538 47,0 11,2
29 51,3 65,3 14,0
30 54.8 66,2 11,4
31 67,0 790 12,0
32 63,0 76,5 136
33 55,0 68,2 132
34 69,9 82,5 12,7
35 345 26,5 12,1
36 50,4 718 124
37 72,9 86,3 134
38 67,8 81,1 134
39 67,7 80,5 12,7
40 58,0 716 136
41 36,5 50,2 137
42 65,9 773 11,4
43 45,1 58,8 136
a4 58,6 70,8 12,2
45 425 53,6 11,0
46 255 38,9 134
47 746 884 138
48 75,9 89,2 133
49 754 883 12,8
50 48,6 60,2 115
51 72.1 85,7 136
52 69,2 81,6 12,4
53 69,5 81,0 11,4
54 34,0 456 11,6
55 53,6 64,9 11,4
56 527 64,9 12,3
57 21,0 338 12,8
58 36,5 48,0 115
59 61,3 739 12,6
60 336 468 132
61 332 248 11,6
62 66,1 775 11,3
63 714 84,1 12,7
64 395 51,7 12,2
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65 23,6 36,5 12,9
66 48,3 60,3 12,1
67 49,3 63,2 139
68 459 58,4 12,5
69 68,3 79,3 11,0
70 76,4 89,9 135
71 39,8 52,9 131
72 31,0 43,1 12,1
73 24,3 36,3 12,0
74 68,7 82,3 136
16 69,8 80,9 111
76 69,3 82,5 131
7 21,9 354 135
78 76,8 90,1 133
79 27,9 40,0 12,1
80 76,2 89,5 133
81 55,0 68,4 134
82 42,0 56,0 14,0
83 548 66,2 114
84 32,9 46,8 13,8
85 74,1 85,5 11,3
86 39,8 52,2 12,4
87 447 58,3 136
88 63,2 76,2 13,0
89 40,8 53,9 131
90 78,4 89,8 11,4
91 78,2 90,3 121
92 46,0 57,7 11,7
93 30,3 443 14,0
%4 40,1 53,3 132
95 32,1 43,1 111
9% 69,5 82,5 13,0
97 72,7 86,7 13,9
98 70,0 83,9 14,0
99 42,4 53,5 111
100 56,9 69,1 12,2
PROMEDIO 12,5
AISLAMIENTO ACUSTICO

CAJA 3

N° Decibelios en Caja Decibelios Exterior Diferencia
1 37,6 46,8 9,2
2 69,8 79,3 9,5
3 80,4 89,5 91
4 52,8 62,5 9,7
5 31,2 40,2 9,0
6 36,2 45,1 8,9
7 41,3 50,7 94
8 29,9 39,5 9,6
9 20,1 29,0 8,8
10 54,4 64,1 9,7
11 735 82,8 9,2
12 43,6 53,3 9,7
13 21,0 30,2 9,2
14 25,7 34,7 91
15 56,9 66,4 9,5
16 58,7 67,5 8,9
17 77,6 86,6 9,0
18 32,7 41,7 9,0
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19 4838 58,4 96
20 56,8 66,3 95
21 44,1 530 89
22 497 59,3 96
23 619 709 90
24 62,5 72,2 96
25 574 66,6 92
26 67,5 76,7 92
27 241 330 89
28 256 346 90
29 852 945 94
30 44,1 537 96
31 481 57,8 97
32 40,0 297 97
33 418 50,8 91
34 80,2 89,4 92
35 72,3 81,2 90
36 85,1 939 89
37 72,8 819 92
38 80,4 90,2 97
39 72,7 82,5 98
40 54,1 63,7 97
a1 765 86,2 97
42 28,1 37,0 90
43 68,5 774 88
44 20,0 29,8 97
5 234 32,8 94
6 833 92,9 96
47 265 36,3 98
8 60,2 69,5 93
49 27,2 36,8 97
50 419 515 97
51 26,4 354 9,0
52 418 50,7 89
53 75,2 84,2 9,0
54 26,0 355 95
55 746 836 90
56 60,2 69,0 88
57 56,2 653 91
58 838 92,9 91
59 412 50,1 89
60 555 65,1 95
61 3438 138 90
62 816 91,0 93
63 224 316 92
64 84,6 94,2 96
65 44,1 538 97
66 492 58,5 94
67 26,1 35,1 89
68 449 542 93
69 72,9 82,6 97
70 64,7 739 93
71 582 67,5 93
72 247 336 89
73 56,2 66,0 98
74 389 478 89
75 819 91,0 9.1
76 389 478 89
77 48,0 56,9 89
78 317 41,0 93
79 221 31,2 91
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80 38,1 47,3 9,2
81 29,9 39,1 9,3
82 75,7 85,4 9,7
83 781 87,3 9,2
84 63,8 72,6 8,8
85 31,2 40,3 91
86 40,1 49,1 9,0
87 85,1 94,2 91
88 60,0 69,6 9,5
89 27,5 36,9 9,4
90 36,4 453 89
91 67,8 774 9,6
92 39,3 48,2 8,9
93 32,6 41,9 9,3
94 42,8 52,6 9,8
95 57,1 65,9 8,8
96 77,8 87,4 9,6
97 30,4 39,9 9,6
98 62,6 72,4 9,8
99 57,7 66,9 9,2
100 58,8 67,8 9,0
PROMEDIO 9,3

AISLAMIENTO ACUSTICO

CAJA 4

N° Decibelios en Cagja Decibelios Exterior Diferencia
1 26,6 34,6 8,0
2 80,4 88,4 8,0
3 48,6 56,0 74
4 56,6 64,6 8,0
5 85,1 92,7 7,6
6 35,5 43,7 8,2
7 34,3 42,6 83
8 421 49,7 7,6
9 55,9 63,7 7,8
10 51,2 58,7 75
11 61,0 68,9 79
12 70,7 78,6 8,0
13 56,1 64,3 81
14 68,7 76,7 8,0
15 74,1 81,6 75
16 40,6 48,7 8,1
17 74,9 82,4 75
18 65,9 738 78
19 85,3 93,2 79
20 68,9 76,8 8,0
21 60,9 68,7 78
22 32,5 40,5 8,0
23 78,9 86,3 74
24 29,5 375 81
25 60,9 68,8 79
26 41,1 48,5 75
27 43,9 51,9 8,0
28 61,0 69,2 8,2
29 47,4 55,5 81
30 67,5 75,3 7.8
31 52,4 60,7 8,3
32 68,3 76,4 8,0
33 784 85,8 74
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34 79,6 87,7 81
35 62,9 70,4 7,6
36 59,0 66,3 73
37 38,4 46,4 8,0
38 76,4 84,1 1,7
39 57,7 66,0 8,3
40 239 31,7 78
41 77,8 85,2 73
42 57,2 65,2 81
43 68,6 76,7 81
a4 271 351 81
45 53,9 62,2 83
46 82,8 90,4 7,7
47 46,5 53,8 73
48 60,3 68,1 79
49 30,7 38,1 74
50 338 42,0 8,2
51 75,2 82,7 7,6
52 59,1 66,6 7,6
53 32,3 40,5 8,2
54 64,2 72,0 78
55 41,3 49,1 7,7
56 69,7 774 7,7
57 34,1 41,5 75
58 78,9 87,1 8,2
59 48,2 56,0 78
60 61,6 69,5 7.9
61 67,4 75,3 79
62 22,3 30,5 8,2
63 60,7 68,5 1,7
64 54,9 62,3 7,3
65 27,8 35,8 81
66 52,8 60,5 7,7
67 71,6 79,1 7,6
68 69,8 77,3 75
69 62,1 69,6 75
70 55,9 63,5 75
71 50,2 57,8 7,6
72 29,8 37,7 79
73 71,9 79,8 79
74 36,1 43,6 75
75 459 53,7 78
76 49,8 57,4 75
77 33,0 41,2 8,2
78 79,8 87,6 78
79 28,5 36,6 8,0
80 61,8 70,0 8,3
81 58,2 66,5 8,3
82 312 38,5 7,3
83 28,1 359 78
84 68,8 76,4 7,7
85 73,6 80,9 73
86 45,5 53,7 8,2
87 354 433 7.9
88 56,5 64,7 8,2
89 22,1 30,4 83
90 54,4 61,9 75
91 75,1 82,6 75
92 29,9 38,2 83
93 42,9 50,6 7,7
94 77,1 85,1 8,0
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95 61,4 68,9 74
96 59,9 67,9 8,0
97 73,5 81,8 83
98 224 30,5 81
99 58,4 66,2 78
100 47,0 55,0 81
PROMEDIO 78

ANEXO 08: DATOS DEL ENSAYO DE AISLAMIENTO TERMICO PARA
BLOQUESDE CONCRETO CON Y SIN ADICION DE CAUCHO GRANULADO Y

MATERIAL PUZOLANICO, TOMA DE DATOSPARA LOS4 MODULOS.

©o~NoO A WwN R Z

BLUWYRLRBRERRENERIEINNRNNEERERESRES
IR IR IR IR DN PSSOV RD®INROO®NO®ON®N NP O

AISLAMIENTO TERMICO

Temperatura
111
9,8
75
6,3
72
5,7
5,6
3,8
53
6,8
9,5
10,6
11,8
12,9
4,0
5,0
75
89
10,7
11,7
13,5
12,7
12,8
11,7
10,8
10,3
9,5
91
8.8
83
6,7
6,9
6,7
59
6,3
35
4,9
6,3
6,5

MODULO 1

Temperatura
13,4
12,0
10,1
91
9,2
8,6
81
6,3
8,0

9,8
115
13,4
14,2
15,0
6,9
7,6
9,8
11,0
13,4
14,1
15,6
15,2
153
14,2
13,6
12,4
11,9
11,2
11,6
10,7
9,0
9,4
8,7
89
89
6,4
7,6
85
94

Diferencia
24
2,2
2,6
2,8
2,0
2,8
25
24
2,7
2,9
2,0
2,8
24
21
29
2,6
23
2,2
2,7
24
21
25
25
25
28
21
24
2,2
2,8
24
2,3
25
2,0
30
2,7
28
2,6
2,2
2,9

19
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40 83 10,7 24
41 9,0 11,4 25
42 88 11,8 30
43 88 11,7 2,9
a4 11,5 138 24
45 12,3 14,7 24
46 12,9 156 2.7
a7 14,1 16,2 2,0
48 137 16,1 24
49 12,8 157 29
50 137 16,2 2,6
PROMEDIO 25

AISLAMIENTO TERMICO

MODULO 2
N° Temperatura Temperatura Diferencia
1 39 6,1 2,2
2 4,2 73 31
3 6,5 9,6 31
4 9,6 11,9 23
5 10,5 13,0 2,6
6 12,3 15,0 2,6
7 12,8 151 2,3
8 10,8 135 2,7
9 10,5 12,9 2,4
10 8,0 10,5 25
11 6,4 9,6 31
12 6,7 9,7 3,0
13 57 83 2,6
14 6,3 8.8 25
15 4,3 6,7 23
16 53 75 2,2
17 6,3 9,4 31
18 9,0 11,8 29
19 11,0 135 25
20 11,8 14,6 2,8
21 12,8 16,0 3,2
22 12,6 151 25
23 12,2 154 32
24 11,7 14,3 2,6
25 10,7 13,3 2,7
26 9,9 12,2 2,3
27 84 11,6 32
28 8,1 111 3,0
29 43 6,7 2,4
30 55 79 2,4
31 6,5 8,7 2,2
32 6,3 9,0 2,7
33 83 10,6 23
34 9,0 11,3 2,3
35 9,6 11,8 2,2
36 81 11,1 3,0
37 8,0 10,8 2,9
38 6,6 9,5 3,0
39 7,6 9,9 2,3
40 54 8,5 31
41 53 8,4 31
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42 63 89 26
43 92 11,8 26
44 10,9 135 26
45 11,9 14,5 25
46 12,8 15,3 26
47 14,0 16,6 26
48 14,3 16,7 23
49 12,3 15,2 29
50 135 164 29
PROMEDIO 27

AISLAMIENTO TERMICO

MODULO 3

N° Temperatura Temperatura Diferencia
1 12,0 15,9 4,0
2 12,3 159 3,6
3 10,3 141 38
4 98 136 37
5 9,4 12,8 34
6 81 114 33
7 8,1 115 35
8 6,9 10,5 3,6
9 6,1 10,1 4,0
10 42 8,2 4,0
11 4.2 8,3 41
12 4.2 75 34
13 21 6,1 4,0
14 2,7 6,4 3,7
15 34 6,9 35
16 4,1 79 38
17 6,4 9,7 33
18 7,8 11,7 39
19 98 138 4,0
20 10,7 143 3,6
21 12,2 15,7 35
22 9,5 133 38
23 11,1 14,2 31
24 11,6 151 35
25 12,4 16,5 4,0
26 12,5 16,1 3,6
27 11,1 151 4,0
28 12,9 16,4 34
29 2,6 6,0 35
30 4,0 75 35
31 6,5 9,7 32
32 7,8 11,4 3,6
33 10,5 136 31
34 11,1 14,4 33
35 11,9 15,9 4,0
36 8,0 12,0 4,0
37 9,5 129 34
38 9,5 131 35
39 10,5 138 32
40 78 119 41
41 8,0 12,0 4,0
42 58 9,4 3,6
43 71 10,5 35



“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANI CASDE BLOQUES DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD COMO MATERIAL
SOSTENIBLE DE CONSTRUCCION CON ADICION DE CAUCHO RECICLADO TRITURADO DE LLANTAS EN DESUSO
COMO AGREGADO FINO Y MATERIAL PUZOL ANICO COMO AGREGADO GRUESO, CUSCO, 2018”

a4 77 11,1 34
45 8.2 12,0 38
46 115 14,9 34
47 11,1 145 34
48 124 158 34
49 11,6 156 41
50 126 159 34
PROMEDIO 36

AISLAMIENTO TERMICO

MODULO 4
N° Temperatura Temperatura MODULO Diferencia
1 6,2 8,6 2,4
2 47 8,0 33
3 8,2 11,2 30
4 11,0 14,3 33
5 12,1 14,8 2,8
6 11,8 15,0 32
7 11,1 135 25
8 10,4 138 33
9 12,1 14,7 2,6
10 11,7 14,5 29
11 12,8 155 2,7
12 12,1 14,7 2,6
13 11,9 151 32
14 12,0 14,7 2,7
15 4.4 7,6 32
16 7,2 9,8 2,6
17 91 11,8 2,7
18 10,9 13,6 2,7
19 11,5 14,9 33
20 12,3 151 2,8
21 9,5 12,2 2,7
22 10,4 13,0 2,6
23 9,7 12,9 3.2
24 12,0 14,9 29
25 74 10,1 2,7
26 72 10,5 32
27 6,2 9,2 3,0
28 7.4 10,3 2,8
29 6,4 94 31
30 6,2 9,0 2,8
31 11,1 14,0 29
32 11,3 14,0 2,7
33 13,0 159 2,9
34 12,7 15,7 30
35 13,0 16,1 31
36 4,3 74 30
37 6,7 9,9 32
38 8,5 11,2 2,7
39 10,9 139 3,0
40 12,2 14,8 2,6
41 12,7 151 24
42 13,3 15,8 25
43 8,3 10,7 24
44 9,4 12,6 32
45 9,9 12,9 30
46 13,0 15,7 2,7
47 14,3 16,9 2,6
48 13,0 15,8 2,8
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49 13,2 15,7 25
50 13,8 16,2 25
PROMEDIO 2,9



