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RESUMEN

El proposito de la investigacion tuvo como objetivo principal sustituir el Agregado
Grueso por fibras de caucho reciclado. con la finadidad de determinar €
comportamiento mecénico del concreto sustituyendo a agregado grueso por fibras de
caucho reciclado, para lo cual se plante6 un concreto de F’c = 210kg/cm2 y
concretos con (10% y 20%) de reemplazo, utilizando un tamafio de particula de
caucho reciclado de 10 mm. Lafinalidad de este proyecto es determinar laresistencia
ala compresion y flexion de dicho concreto convencional o patron (CP) y concreto

sustituido por fibras de caucho sintético reciclado.

Se redlizaron ensayos de laboratorio de todos los elementos y componentes del
concreto como: Granulometria, densidad aparente y real, absorcion, disefio de mezcla
ACI de los especimenes de prueba que comprende una muestra de 27 probetas

cilindricas evaluadas alos 7, 14, y 28 dias.

La mayor resistencia que se obtuvo fue con la sustitucién del 10% de fibras de
caucho reciclado a agregado grueso, obteniendo una resistencia de 213.30 Kg/cm2 a
los 28 dias de curado, respecto a la resistencia del concreto patron que fue 212.40
Kg/lcm2. Respecto a la resistencia a flexién los resultados obtenidos con la
sustitucion del 10% de fibras de caucho reciclado a agregado grueso la més ata fue
una resistencia 6.21Mpa; con estos resultados de la resistencia a compresion y
flexién se concluye que el 10% de sustitucion de fibras de caucho reciclado es € méas
Optimo.

Los datos fueron procesados con los programas Excel y SPSS. El andlisis se realizo
con tablas, graficos, porcentgjes, promedios, varianzas, coeficiente de variacion y

una prueba de validez de hipotesis con ANOVA.



ABSTRACT

The purpose of the investigation was to replace the Coarse Aggregate with recycled
rubber fibers. in order to determine the mechanical behavior of concrete by replacing
the coarse aggregate with recycled rubber fibers (FCR), for which a concrete of F'c =
210kg / cm2 and concrete with (10% and 20%) replacement , using a recycled rubber
particle size of 10 mm. The purpose of this project is to determine the compressive
and flexura strength of said conventional or standard concrete (CP) and concrete

replaced by recycled synthetic rubber fibers.

Laboratory tests were carried out on al concrete elements and components such as:
Granulometry, apparent and real density, absorption, ACI mixture design of the test
specimens comprising a sample of 27 cylindrical specimens evaluated at 7, 14, and
28 days.

The greatest resistance that was obtained was with the replacement of 10% of
recycled rubber fibers to the coarse aggregate, obtaining a resistance of 213.30 Kg /
cm2 at 28 days of curing, with respect to the resistance of the standard concrete that
was 212.40 Kg / cm2 . Regarding the flexura strength, the results obtained with the
replacement of 10% recycled rubber fibers to the coarse aggregate was the highest
with a 6.21Mpa resistance; With these results of compressive and flexura strength it

is concluded that the 10% replacement of recycled rubber fibers is the most optimal.

The data was processed with the Excel and SPSS programs. The analysis was
performed with tables, graphs, percentages, averages, variances, coefficient of
variation and a hypothesis validity test with ANOVA.
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l. INTRODUCCION

Desde principios del siglo XX que se descubrié la primera llanta neumatica a la
época actual contando con los paises desarrollados y subdesarrollados, € consumo

de neuméticos es elevado y cada afio va en aumento.

Esto es debido a que los propietarios y usuarios de los vehiculos a circular con los
mismos, son responsables del desgaste y acumulacion de neumaticos, que a fina
guedan como un residuo sin uso y afectando gravemente al medio ambiente en €l que
vivimos. Lo gque despertd gran interés por el tema de eliminacion de los neumaticos

gue se acumulan con el pasar de los anos.

Segin amplios estudios estadisticos e Perl se encuentra en un uso minimo y
limitado de los neuméaticos como una materia prima aplicado a campo de la
ingenieria.

En este presente proyecto de investigacion se considerd la necesidad de buscar
nuevas aplicaciones para este voluminoso residuo, concluyendo con la idea de
aplicar fibras de caucho en € concreto y asi poder sustituir un porcentaje de los
aridos convencionales. Ademés, sus amplias caracteristicas y comportamientos hacen

gue aporten mejoras en | as propiedades del concreto.
Antecedentesy fundamentacion cientifica
Antecedentes

Segun Alabo C. y Camacho N. (2005), En su investigacion titulada “Influencia de la
adicion de caucho de reciclge a compuestos de concreto Portland, tipo |: Ensayos
destructivos y no destructivos”. Mediante el andlisis de lainfluencia de la adicion de
la raspadura de las bandas de rodamiento de los neumaticos a los compuestos de
concreto, através de ensayos destructivos y no destructivos. M ediante estudios sobre
resistencia a la compresion y a la traccion realizados a los compuestos a una
proporcion de 5% en peso, asi como con diferentes tamafios de particula de caucho
reciclado (grueso de 19mm, fino<1,19mm,) a la edad de 28 dias, donde se concluye
gue e descenso en los valores de las propiedades de resistencia a la compresion y

resistencia a la traccion de los compuestos con caucho de tamarfio fino y grueso, se



debe a la porosidad que se origina en las muestras. Por otra parte, el comportamiento
del compuesto de concreto con 5% en peso de caucho de tamafio a azar muestra en
todas las propiedades analizadas, valores similares a los del concreto tradicional.
Esto se debe a que las particulas pequefias se colocan en los huecos dejados por las
particulas grandes de caucho, disminuyendo de esta formala porosidad.

En resumen, se puede inferir que es factible, de acuerdo con la data analizada,
utilizar 5% en peso de caucho de tamafo aeatorio (al azar), ya que no deteriora las
caracteristicas del concreto, ademas|o vuelve més liviano y a mismo tiempo ayuda a
disminuir los efectos negativos que generan los desechos de caucho en e medio
ambiente.

Calle J. (2017), En su proyecto de investigacion “Estudio comparativo del concreto
convencional y concreto reforzado con fibras de caucho sintético reciclado”. Esta
enfocada en € estudio comparativo de dos tipos de concreto: concreto convencional
o0 patron (CP), y concreto con fibra de caucho sintético reciclado (CP + CSR); auna
resistencia de diseno f'c 210 kg/cm2 y £¢=280 kg/cm2, de las cuales se realizaron
Sus respectivos ensayos a compresion y flexion en relacion a las normas técnicas

peruanas correspondientes.

Para e concreto con fibra de caucho sintético reciclado (CP + CSR), se plantearon
tres dosificaciones en funcion a la cantidad de cemento en el disefio de mesclas en
los siguientes porcentajes 1%, 3% y 5%. Se evalud € concreto: primero en su estado
fresco, teniendo en cuenta su trabgjabilidad, peso y temperatura; y en su estado
endurecido, su resistencia a compresion y a flexion. Teniendo como factor influyente
el tiempo de curado (usando agua para este tipo de curado) en ambos concretos.
Como resultado se observd que € uso de fibras de caucho sintético reciclado
aumenta la resistencia a flexion del concreto, siendo la dosis 2 = 34.90 kg/cm2 (210
kg/cm2) y acompresion ladosis 1 = 219 kg/cm2 (210 kg/cm?2) 1o que demuestra que
su aplicabilidad puede mejorar las propiedades del concreto convencional de f¢=210
kg/cm2.

Urra P. (2006), en su proyecto “Hormigon con caucho: Determinacion del Modulo

de Elasticidad”.



Una de las aplicaciones que se ha propuesto, es su utilizacion en hormigones con
fibras de caucho. Con e proposito de avanzar en la determinacion de sus
propiedades, se realizaron ensayos a compresion con los cuales se determind la
resistencia a la compresion y e modulo de elasticidad para mezclas con diferentes
dosis de caucho de un 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. Del andlisis de las
curvas tension- deformacion se pudo observar que e comportamiento del hormigén
con caucho frente a cargas de compresion es practicamente lineal hasta una tension
relativa del orden del 70% de la resistencia maxima. Por encima de este porcentaje
las curvas se apartan de la linealidad. La pendiente de la zona lineal de la curva
tension-deformacion es e modulo de easticidad o médulo de Young. Por elo se
concluye que, las propiedades mecanicas del hormigon con caucho son bajas (con
modulos de easticidad pequefios). Aunque se llegd a mezclar hasta un 20% en
volumen, por eficiencia de trabgjabilidad y propiedades mecanicas, se opta por
recomendar mezclas de entre 5 % y 10% de trozos de caucho en hormigdn.

Bizinotto M. y Riba J. (2009), En su investigacion titulada “Realizacion de ensayos
de laboratorio de hormigén con caucho procedente de neuméticos fuera de uso
(NFU”). El objetivo de este estudio experimental es determinar la influencia de la
incorporacion de diferentes porcentajes de particulas de caucho (5, 10 y 15% del
volumen de los &ridos convencionales) en las propiedades fisicas y mecanicas del
hormigon. Para ello, se elaboraron diferentes hormigones utilizando dos tamafios de
particulas de NFU: 1-4 mm (NFU-F) y 10-16 mm (NFU-G). De los ensayos
realizados de infiere que la resistencia a traccién del hormigén no se aterada por la
incorporacion de NFU, incluso aumente en los hormigones con 5% de NFU. El
modulo de elasticidad y la resistencia a la compresién disminuye a medida que
aumenta € contenido de NFU. Y después de hacer € baance de los resultados
obtenidos se concluyo que € empleo de hormigones con NFU es desaconsejable en
elementos estructurales sometidos a solicitaciones de compresién. Sin embargo,
podria utilizarse en pavimentos, ya que la incorporacién de caucho le proporciona al
hormigdn ciertas propiedades elasticas, permitiendo su deformacion en presencia de
esfuerzos por debajo de laresistencia a compresion del hormigon.



Guzman Y. y Guzman E. (2015), Realizaron una investigacion titulada “Sustitucién
de los aridos por fibras de caucho de neumaticos reciclados en la elaboracion de
concreto estructural”. Tiene como objetivo desarrollar nuevas mezclas de concreto
sustituyendo los &ridos por fibras de caucho de neuméticos reciclados. Esto con la
finaidad de encontrar un uso Optimo a caucho reciclado y asi utilizarlas en

aplicaciones ingenieriles.

Se redlizard una mezcla convencional de concreto, de una resistencia de disefio de
210 kg/cm2, segun € método ACI-211, ademés de tres mezclas con la misma
resistencia, en donde se sustituira parciamente el 5, 15 y 25% de los éaridos del
agregado grueso y el agregado fino por lafibra de caucho, utilizando dos tamarfios de
particulas de caucho reciclado que oscile entre 1-4 mm y 10-20 mm. Luego se
efectuaran testigos de concreto en forma de cilindros y con ello gecutar |os ensayos
pertinentes en base a la Norma Técnica Peruana (NTP) y ASTM. Dichos ensayos
son: de consistencia, densidad, resistencia a la compresién, resistencia a la traccion
indirecta, médulo de elasticidad, comportamiento a fuego y microestructura. Todos
estos ensayos y mediciones serviran para determinar la calidad de cada mezcla tanto

en estado fresco como en estado endurecido.

Ademés, se realizara con los datos obtenidos de cada porcentaje de sustitucion de los
aridos un andisis estructural de un edificio regular de 6 niveles. Y con €elo se
evauara s es viable y/o €ficiente el uso del caucho en estructuras de concreto

armado.

FUNDAMENTACION CIENTIFICA:
Resistencia ala Compresion

Esfuerzo méximo que puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento.
La resistencia a la compresion de un material que falla debido a la rotura de una
fractura se puede definir, en limites bastante gustados, como una propiedad
independiente. Sin embargo, la resistencia a la compresion de los materiales que no
se rompen en la compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para

deformar el material una cantidad arbitraria. Laresistencia ala compresion se calcula



dividiendo la carga maxima por el érea transversal original de una probeta en un

ensayo de compresion (Instron, 2012).

Algunas propiedades del concreto endurecido estan relacionadas con esta resistencia,
como son: densidad, impermeabilidad, durabilidad, resistencia a la abrasion,
resistencia a impacto, resistencia a la tension, resistencia a los sulfatos. Esto no
quiere decir que estas propiedades sean unafuncion simple y Unicade laresistenciaa
la compresion, sino que, un concreto de mayor resistencia a la compresion tendra

mejores propiedades (Neville, 1999).

Los principales factores que gobiernan la resistencia del concreto son los siguientes:
relacion agua/materidles cementantes, condiciones de curado (humedad vy
temperatura), edad, caracteristicas y cantidad del material cementante, caracteristicas
y cantidad de los agregados, tiempo de mezclado, grado de compactacion y €
contenido de aire (Préactica estdndar para el curado del concreto, ACI 308).

Cuaquier tipo de vacios llenos de aire reduce la resistencia del concreto en una
proporcién de 5% de reduccion de resistencia por cada 1% de aumento en €

volumen de los vacios llenos de aire (Mather y Ozyildirim, 2004).

La resistencia del concreto es fundamentalmente una funcién de su volumen de
vacios. Lainfluencia del volumen de poros sobre |a resistencia puede expresarse por

la ecuacion exponencia del tipo (3) (Grudemo, 1975):

fc=1f.o(1—-p)?
Dénde;

p= Porosidad, es decir, € volumen de huecos expresado como una fraccion del

volumen total del concreto.
F’c= Resistencia del concreto con porosidad “p”

f’c,0= Resistencia a porosidad cero



Existe una relacion inversa fundamental entre la porosidad y la resistencia de los
solidos que, para los materiadles homogéneos simples, puede expresarse por la

formula:

S = Spekp

En donde S es la resistencia del material que tiene una porosidad dada p; So es la
resistencia intrinseca a porosidad cero; y k es una constante (Mehta y Monteiro,
1998).

il d il dddlddddldddd
il ddddddiddddiidddiidd

il Lld’

? ? Detalle A-A: Seccion
Transvessal,

F'c=P/A

L — De donde:
P Carga mixima que resisie
¢l cilindro de concreto
A:  Arca transversal del cilindro
F ez Resistencin a la compresion
del concecto

FiguraN° 1: Cilindro de concreto sometido a compresion

Fuente: Fabricacion de concreto (Ingenieros civiles Asociados)

Resistencia ala Flexiéon

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del concreto
(hormigon). Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o
losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de



concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccion transversal y con luz de como
minimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa como e Modulo
de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada mediante |os
métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293
(cargada en e punto medio). EI Médulo de Rotura es cerca del 10% a 20% de la
resistencia a compresion, en dependencia del tipo, dimensiones volumen del
agregado grueso utilizado, sin embargo, la mejor correlacion para los materiales
especificos es obtenida mediante ensayos de laboratorio para los materiales dados y
el disefio de la mezcla. EI Médulo de Rotura determinado por la viga cargada en los
puntos tercios es méas bajo que e maodulo de rotura determinado por la viga cargada
en e punto medio, en agunas ocasiones tanto como en un 15%. Las vigas probetas
deben ser fabricadas adecuadamente en el campo. Las mezclas para pavimentos de
concreto son secas, con asentamiento (revenimiento) de ¥2 a 2 % pulgadas (1,25 a
6,25 cm), se consolidan por vibracién de acuerdo con la norma ASTM C31 y se
golpean los laterales para liberar las burbujas de aire. Para asentamientos maés altos,
después de aplicarles golpes con varilla, se golpean los moldes para liberar las
burbujas de aire y se agita o pincha a lo largo de los laterales para garantizar su
consolidacion. Nunca permita que se sequen las superficies de la viga en ningdn
momento. Manténgala inmersa en agua saturada con cal durante 20 horas como

minimo antes de ensayarla.

Las especificaciones y las investigaciones que se hagan de las aparentes bajas
resistencias deberén tener en cuenta la e evada variabilidad de los resultados de los

ensayos de resistenciaalaflexion.

La desviacién tipica para las resistencias a flexion del concreto de hasta 800 libras
por pulgada cuadrada (5.5 MPa) para proyectos con un buen rango de control esta
entre las 40 a 80 libras por pulgada cuadrada (0.3 a 0.6 MPa). Los vaores de las
desviaciones tipicas por encima de las 100 libras por pulgada cuadrada (0.7 MPa)

pueden indicar problemas en |os ensayos.



Existe una elevada probabilidad de que problemas en los ensayos, o diferencias en la
humedad dentro de una viga, debido a un secado prematuro, puedan ocasionar baja
resistencia (NTP.339.079.2012).

Figura N° 2: Ensayo de resistencia a la flexion

Fuente: (NTP.339.079:2012)

Agregados

Se define como agregado a conjunto de particulas inorganicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la NTP
400.011. Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que
estan embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente e 75% del volumen de
la unidad cubica de concreto. Los agregados son materiales inorganicos naturales o
artificiales que estan embebidos en los aglomerados (cemento, cal y con € agua
forman |os concretos y morteros) (Avila, 2015).



Agregado Grueso

Segtin Rivva (2007), en su libro “Tecnologia del Concreto”. Disefio de mezclas., €
agregado grueso, es aquel que gueda retenido en € tamiz N°4 y proviene de la
desintegracién de las rocas y que cumple con la norma NTP 400.037; puede a su vez

clasificarse en piedra chancada y grava.

Se denomina agregado grueso al materia retenido en € tamiz N° 4 y cumple los
limites establecidos en la NTP 400.037. Puede consistir de grava natural o triturada,
piedra partida, 0 agregados metdlicos naturales o artificiales. Debe estar conformado
por particulas limpias, estables, libres de escamas, tierra, polvo, limo, humus,
incrustaciones superficiales, materia orgénica, sales u otras sustancias dafiinas, de
perfil preferentemente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes y de

textura preferentemente rugosa.

Figura N° 3: piedra chancada

Fuente: Recuperado de https.//goo.gl/rVuM 6P

La resistencia a la compresion del agregado no serd menor de 600 kg/cm?. Estara
graduado dentro de los limites especificados en la norma NTP 400.037. La
granulometria seleccionada no debera tener méas del 5% del agregado retenido en la

malla de 1 %2” y no mas de 6% del agregado que pasa la malla %4”.
El tamafio maximo del agregado atomar ser&

1/5 de lamenor dimensi6n entre caras de encofrados 6


https://goo.gl/rVuM6P

1/3deladturadelaslosas 6
3/4 del espacio libre minimo entre varillas individual es de refuerzo.

Para € caso de ser necesario € lavado del material este debe hacerse con agua libre

de materia orgénica, sales o solidos en suspensién (Neville, 1999).

Concreto

Es € material constituido por la mezcla de ciertas proporciones o porcentajes de
cemento, agua y opcionamente aditivos, que inicialmente denota una estructura
plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con
propiedades aislantes y resistentes, 1o que 1o hace un materia resistente e ideal para

la construccion (Diaz, 2010).

Abanto (2000), sostiene gque el concreto a la mezcla de cemento Portland, agregado
fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas
propiedades prefijadas, especialmente la resistencia. El cemento y el agua reaccionan
quimicamente uniendo las particulas de los agregados, constituyendo un material
heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas aditivos, que
mejoran o modifican algunas propiedades del concreto. El concreto es uno de los
materiales mas comunes en la construccion por gran variedad de aplicaciones, que
van desde la estructura de un edificio hasta vias de ferrocarriles. También es usado
en fundiciones, pavimentos, carreteras, tanques de almacenamiento y muchas otras
estructuras. De hecho, es dificil encontrar una estructura en la que no se haya usado
concreto de alguna manera para su construccion. Ademas, es uno de los materiales de

construccion mas econémicosy versatil (Somyaji, 1995).

El concreto tiene una estructura altamente heterogénea y complega (Mehta y
Monteiro, 1998). Basicamente es una mezcla de dos componentes. agregados y
pasta. La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une a los agregados,
normalmente arena y grava, creando una masa (Kosmatka, 1992). En € nivel
macroscopico e concreto se puede considerar un material de dos fases, consistentes

en particul as de agregados dispersas en una matriz de pasta de cemento.
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Agua De Mezcla

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la hidratacion del
cemento y hacer la mezcla mangjable. De toda e agua que se emplea en la
preparacion de un mortero o un concreto, parte hidrata a cemento, el resto no
presenta ninguna alteracion y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio
dentro de la mezcla, a evaporarse degja vacios los cuales disminuyen laresistencia 'y
la durabilidad del mortero o del hormigén. La cantidad de agua que requiere €
cemento para su hidrataciéon se encuentra alrededor del 25% a 30% de la masa del
cemento, pero con esta cantidad la mezcla no es mangjable, para que la mezcla
empiece a dgjarse trabgjar, se requiere como minimo una cantidad de agua del orden
del 40% de la masa del cemento, por o tanto, de acuerdo con lo anterior como una
regla préctica, se debe colocar la menor cantidad de agua en la mezcla, pero teniendo
en cuenta que e mortero o € hormigdén queden trabajables. Como norma genera se
considera que € agua es adecuada para producir mortero u hormigén si su
composicion quimica indica que es apta para e consumo humano, sin importar si ha
tenido un tratamiento preliminar o no; es decir, casi cualquier agua natural que pueda
beberse y que no tenga sabor u olor notable sirve para mezclar e mortero o €
concreto. Sin embargo, €l agua que Sirve para preparar estas mezclas puede no servir

para beberla.

El agua puede extraerse de fuentes naturales cuando no se tienen redes de acueducto
y puede contener elementos organicos indeseables o un ato contenido inaceptable de
sales inorganicas. Las aguas superficiales en particular a menudo contienen materia
en suspension tales como: aceite, arcilla, sedimentos, hojas y otros desechos
vegetales, lo cua puede hacerla inadecuada para emplearla sin tratamiento fisico
preliminar, como filtracién o sedimentacion para permitir que dicha materia en
suspension se elimine (Rivera, 2005).

Cemento

Podemos definir al cemento como un aglomerante dentro de una mezcla de concreto.

El cemento es el producto resultante de pulverizar piedra calizay arcilla, los cuales

11



se mezclan en hornos a temperatura de entre 1400° a 1600°C, de esa manera se
obtiene una materia Ilamada Clinker, la cual posee propiedades hidraulicas; por lo
tanto, e cemento Portland es un ligamento hidraulico que se obtiene a moler
finamente € clinker de cemento Portland con una cantidad de yeso que esta en el
rango de 4 a5 %. El Cemento Pértland y sus tipos a ser mezclados con agua tienen

la caracteristica de fraguar y endurecer.
EnlaNTP 334.009, se reconocen 6 tipos de cementos estandar:

Tipo |: De uso genera que no requiere propiedades especiales especificadas, para

cualquier otro tipo.

Tipo Il: De uso general, especificamente cuando se desea moderada resistencia alos

sulfatos.

Tipo Il (MH): De uso general, especificamente cuando se desea moderado calor de

hidratacion y moderada resistencia alos sulfatos.

Tipo I11: Para ser usado cuando se requiere altas resistencias iniciales.
Tipo IV: Para ser usado cuando de desea bajo calor de hidratacion.
Tipo V: Paraser usado cuando se desea ataresistencia alos sulfatos.
EnlaNTP 334.090, para los tipos de cementos adicionados, se indica

Cementos adicionados binarios:. Cemento adicionado hidraulico que contiene

Cemento Portland y cemento de escoria, o cemento Portland y puzolana.

Cementos adicionados ternarios: Contiene cemento Portland combinado con dos
puzolanas diferentes, o cemento Portland con cemento escoria y una puzolana, una

puzolanay una caliza o cemento de escoriay unacaliza.
Granulometria

Neville (1999), en su libro “Tecnologia del Concreto”, sefiala que la granulometria es
la operacion de separar una muestra de agregado en fracciones, cada una de las
cuales consta de particulas del mismo tamaiio. En la préctica cada fraccion contiene
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particulas que se encuentran dentro de limites especificos, que son las aberturas de

| 0s tami ces normal es de muestreo.

Segun Céspedes (2003), en su libro “Resistencia a la comprension del concreto a
partir de la Velocidad de pulsos de Ultrasonido”, la granulometria se entiende como
la distribucion de los tamarfios de las particulas o granulometria de un agregado es
una caracteristica importante debido a que determina los requerimientos de la pasta

paralograr un concreto trabgjable.

Debido a que e cemento es e componente mas costoso del concreto, es deseable,
minimizar el costo del concreto utilizando la menor cantidad de pasta consistente con
la produccién de un concreto que pueda ser manegjado, compactado, acabado y

proporcionar laresistenciay durabilidad necesaria.

L os factores fundamental es que rigen la granulometria deseada de | os agregados son:
el &rea superficial del agregado, que determina la cantidad de agua necesaria para
mojar todos los cuerpos solidos; e volumen relativo ocupado por € agregado; la

trabajabilidad de la mezcla, y su tendencia ala segregacion.

Para Neville (1999), la granulometria es un factor importante en la trabajabilidad de
la mezcla de concreto. A su vez, la trabagjabilidad, afecta las cantidades de agua y
cemento, controla la segregacién, gjerce cierto efecto en € sangrado e influye en la

colocacion y € acabado del concreto.

Esos factores representan las caracteristicas importantes del concreto fresco y
también afecta sus propiedades cuando ya ha fraguado: resistencia, contraccién y
durabilidad.

Tamafio maximo: (NTP 400.037)
Correspondiente al menor tamiz por e gque pasatodo € agregado tamizado.
Tamario maximo nominal: (NTP 400.037)

Correspondiente a menor tamiz que produce & primer retenido.
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Tabla N° 1: Limites granulométricos para el agregado fino

Tamiz Estandar Por centaje que Pasa
3/8”(9.51 mm) 100
N° 4 (4.75 mm) 95 a 100
N° 8 (2.38 mm) 80 al00
N° 16 (1.19 mm) 50a85
N° 30 (0.595 mm) 25a60
N° 50 (0.297 mm) 5a30
N° 100 (0.148 mm) 0alo0

Fuente: Norma técnica peruana NTP 400.037

Clasificacion de los agregados seguin su densidad.

Agregados Ligeros: Son aquellos cuya densidad esta entre 500 - 1000 Kg/ms. Se
utiliza en concreto de relleno o en mamposteria estructural, concreto para

aislamiento.

Agregado Normal: Son aquellos cuya densidad estén entre 1300 - 1600 Kg/m3. Se

utiliza en concreto de toda indole es decir concreta estructural y no estructural .

Agregados Pesado: Son aquellos cuya densidad estan entre los 3000 - 7000 Kg / m3.
se utilizan en concretos especiales, que van a estar expuestos a rayos ultravioletas y

radiaciones.

Disefio de M ezcla de Concreto

El disefio de concreto es un procedimiento empirico, y aungque hay muchas
propiedades importantes del concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio
estédn basados principamente en lograr una resistencia a compresion para una edad
determinada, asi como la manejabilidad apropiada para un tiempo determinado,
ademés se debe disefiar para unas propiedades que e concreto debe cumplir cuando

una estructura se coloca en servicio (Sanchez, 2015).

Es un proceso gque consiste en calcular las proporciones de |os elementos que forman
el concreto, con € fin de obtener los mejores resultados. Existen diferentes métodos

de Disefios de Mezcla; algunos pueden ser muy compleos como consecuencia a la
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existencia de multiples variables de las que dependen los resultados de dichos
métodos, aun asi, se desconoce € método que ofrezca resultados perfectos, sin
embargo, existe la posibilidad de seleccionar alguno seguin sea la ocasion (Lépez y
Abanto, 2010).

Dosificacion de una M ezcla de Concreto

Indica que, las proporciones de la mezcla de concreto que cumpla con dichas
caracteristicas con los materiaes disponibles, se logra mediante € sistema de prueba
y error 0 € sistema de guste y reguste. (Pinto y Hover, 2001). Dicho sistema
consiste en preparar una mezcla de concreto con unas proporciones iniciaes y
calculadas por diferentes métodos. A la mezcla de prueba se le redizan los diferentes
ensayos de control de calidad como asentamiento, pérdida de manejabilidad, masa
unitaria, tiempos de fraguado y resistencia a la compresion. Estos datos se comparan
con la especificacion y si llegan a ser diferentes 0 no cumplen con la expectativa de
caidad se regjustan las cantidades, se elabora nuevamente la mezcla que debe
cumplir todos los ensayos de control de calidad, si nuevamente no cumple los
requisitos exigidos es necesario revisar los materiales, e método del disefio y
nuevamente otra mezcla de concreto hasta gjustar los requisitos exigidos por la
especificacion.

DatosdelosMateriales

De las propiedades de los materiales que se van a utilizar se debe conocer:
Granulometria.

Modulo de finura de la arena

Tamarno maximo de la grava.

Densidad aparente de lagravay de laarena.

Absorcion del agravay delaarena.

Masa unitaria compacta de la grava.

Humedad de |os agregados inmediatamente antes de hacer las mezclas
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Densidad del cemento.

Proceso para €l Disefio de M ezclas de Concreto
Estudio de las especificaciones de la obra.
Definicion de laresistencia Compresion.
Eleccion del asentamiento.

Estimacion cantidad de aire.

Estimacion contenida de agua.

Definir relacion agua/material cementante.
Contenido de material cementante.

Verificar las granulometrias de | os agregados.
Estimacién de agregado grueso.

Estimacion de agregado fino.

Ajuste por humedad.

Ajuste del disefio de mezcla.

Indica que, los métodos de disefio de mezclas de concreto van desde los analiticos
experimentales y empiricos, hasta volumétricos, todos estos métodos han
evolucionado y ha llevado a procedimientos acordes con las necesidades de los
proyectos y se han desarrollado algunas guias ya normalizadas para darle
cumplimiento a la calidad del concreto en las obras. Comité 201 del American
Concrete Institute (ACI).

Trabajabilidad

Indican que lafacilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto fresco y
el grado que resiste a la segregacion se llama trabgjabilidad. El concreto debe ser
trabgable pero los ingredientes no deben separarse durante e transporte y €
manoseo. El grado de la trabajabilidad que se requiere para una buena colocacion del

concreto se controla por los métodos de colocacion, tipo de consolidacion y tipo de
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concreto. Los diferentes tipos de colocacion requieren diferentes niveles de
trabajabilidad. Los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto son: (1) e
método y la duracion del transporte; (2) cantidad y caracteristicas de los materiales
cementantes; (3) consistencia del concreto (asentamiento en cono de Abrams o
revenimiento); (4) tamafno, forma y textura superficial de los agregados finos y
gruesos; (5) aire incluido (aire incorporado); (6) cantidad de agua; (7) temperatura

del concreto y del airey (8) aditivos.

La distribucion uniforme de las particulas de agregado y la presencia de are
incorporado ayudan considerablemente en e control de la segregacion y en la
mejoria de la trabgjabilidad. También ensefia e efecto de la temperatura de
colocacion sobre la consistencia o asentamiento en cono de Abrams y sobre la
trabgjabilidad potencial de las mezclas. Las propiedades relacionadas con la
trabgjabilidad incluyen consistencia, segregacion, movilidad, bombeabilidad,
sangrado (exudacion) y facilidad de acabado. La consistencia es considerada una
buena indicacion de trabajabilidad. El asentamiento en cono de Abrams se usa como
medida de la consistencia y de la humedad del concreto. Un concreto de bajo
revenimiento tiene una consistencia rigida o seca. Si la consistencia es muy seca 'y
rigida, la colocacion y compactacion del concreto seran dificiles y las particulas més
grandes de agregados pueden separarse de la mezcla. Sin embargo, no debe
suponerse que una mezcla mas himeda y fluida es mas trabajable. Si la mezcla es
muy himeda, pueden ocurrir segregacion y formacion de huecos. La consistencia
debe ser |0 més seca posible para que alin se permita la colocacion empleandose los
equipos de consolidacion disponibles. (Powers, 1932).

Sangrado y Asentamiento

Define a sangrado (exudacion) es e desarrollo de una camada de agua en €l tope o
en la superficie del concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacion
(asentamiento) de las particulas sdlidas (cemento y agregados) y simultaneamente la
subida del agua hacia la superficie. El sangrado es normal y no deberia disminuir la
caidad del concreto adecuadamente colocado, acabado y curado. Un poco de
sangrado es Util en el control de la fisuracion por retraccion plastica. Por otro lado, la
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excesiva aumenta |la relacion agua-cemento cerca de la superficie; puede ocurrir una
camada superficial débil y con poca durabilidad,

particularmente s se hace el acabado cuando € agua de sangrado aln esta presente.
Los vacios y bolsas de agua pueden ocurrir, resultantes del acabado prematuro de la
superficie. (Segin Kosmatka, 1994). Después que toda el agua de sangrado
(exudacion) se evapore, la superficie endurecida va a ser un poco mas baja que la
superficie recién colocada. Esta disminucion de la altura desde e momento de la
colocacion (puesta, colado) hasta € inicio del fraguado se Ilama retraccion por
sedimentacion. La tasa de sangrado (exudacion) y la capacidad de sangrado
(sedimentacion total por unidad de peso del concreto original) aumentan con la
cantidad inicial de agua, atura del elemento de concreto y presion. El uso de
agregados de granulometria adecuada, ciertos aditivos quimicos, aire incluido,
materiales cementantes suplementarios y cementos mas finos reduce € sangrado. El
concreto usado para rellenar vacios, proporcionar soporte 0 proporcionar
impermeabilidad con una buena adhesion debe presentar bajo sangrado para evitar

formacion de bolsas de agua.

Tiempo de Fraguado del Concreto

El fraguado es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del hormigon o
mortero de cemento, producido por la desecacién y recristalizacién de los hidroxidos
metalicos, procedentes de la reaccion quimica del agua de amasado, con los Oxidos

metdlicos presentes en e clinker que compone e cemento.

Este método de prueba se refiere a la determinacion del tiempo de fraguado de las
pastas de cementantes hidraulicos, midiendo su resistencia con el aparato Vicat, este
método de prueba es aplicable a cuaquier tipo de Cemento Pértland que se ocupe

parala elaboracion de concreto.

El fraguado se caracteriza por los tiempos de fraguado, también conocidos como
inicio de fraguado y fin de fraguado. Fisicamente, € inicio de fraguado es €
momento en que la pasta, que es una suspension viscoelastica-plastica con una

pequena resistencia a corte, pasa a ser un solidoviscoelastico - pléstico con una
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mayor resistencia a corte; es decir, es e momento en que la mezcla degja de ser
trabgjable. El fin de fraguado corresponde a momento en que comienza el
endurecimiento. Por otra parte, € fina de fraguado ocurrird algo antes de que se
produzca el maximo en la velocidad de desprendimiento de calor (Organismo
Naciona de Normalizacién y Certificacion de la Construccion, 2006).

Estimacion del Tiempo de Fraguado

Amziane (2008) postulé que antes del fraguado, las presiones son hidrostaticas,
siendo € tiempo de inicio de fraguado e momento en que las presiones laterales en
el hormigdn se hacen cero. Alternativamente, el fraguado puede ser estudiado como
un proceso de percolacion con las particulas de cemento interconectadas (percol adas)
por los productos de hidratacién. El grado critico de percolacion; es decir, € instante
en que la masa dgja de ser un liquido para convertirse en un solido es del 16% de las

particul as conectadas.

Sin embargo, teniendo en cuenta lo dicho acerca de la teoria de la percolacion, seré
l6gico pensar que e fraguado del hormigdn dependerd, no solo de la resistencia a
penetracion en la pasta de cemento en un instante dado, sino también, de los factores
que afecten € nivel de conectividad entre particulas y vacios, como por ejemplo su
consistencia.

Post Fraguado

Durante este periodo, la evolucién de las propiedades mecénicas de la mezcla esta
intimamente ligada a desarrollo del cuerpo poroso de la pasta de cemento
endurecida, como resultado del proceso de hidratacion del cemento. Ademas, durante
el proceso de post fraguado, se producen otros fenébmenos como la retraccién
autégena (quimica) y la retraccion de secado, que depende también de la estructura

del medio poroso.

En e momento del fraguado, se tiene una porosidad inicial formada especialmente
por capilares. Esta se vera modificada durante el post fraguado por la formacion de
hidratos. La porosidad final de la pasta endurecida serg, entonces, funcion de los

hidratos formados durante el post fraguado y de las condiciones en las cuaes se ha
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encontrado € hormigon (temperatura, confinamiento, etc.) y, también, de tipo, la
reologiay la porosidad de dichos hidratos (Gabal ec, 2008).

Curado del Concreto

Harmsem (2005), en su libro “Disefio de estructuras de concreto”, afirma que el
curado es el proceso por €l cual se busca mantener saturado el concreto hasta que los
espacios de cemento fresco, originamente llenos de agua sean reemplazados por |os
productos de la hidratacion del cemento. El curado pretende controlar el movimiento
de temperatura y humedad hacia dentro y hacia afuera del concreto. Busca también,
evitar la contraccion de fragua hasta que el concreto acance una resistencia minima
que le permita soportar los esfuerzos inducidos por ésta. La falta de curado del

concreto reduce drésticamente su resistencia.

Es e procedimiento que se utiliza para promover la hidratacion del cemento, y
consiste en mantener un control del movimiento de temperatura y humedad hacia
dentro del concreto y hacia afuera del concreto. Tiene como objetivo mantener el
concreto saturado, ya que la hidratacion del cemento solo se logra en capilares llenos
de agua, por lo que debe evitarse la evaporacion excesiva de ésta. Ademas, debe
controlarse la temperatura, puesto que la rapidez de hidratacién es mas lenta a bgjas
temperaturas y més rgpida a temperaturas elevadas (100 °C.).

Existen diversos métodos de curado: curado con agua, con materiales sellantes y
curado a vapor. El primero puede ser de cuatro tipos: por inmersion, haciendo uso
de rociadores, utilizando coberturas himedas como yute y utilizando tierra, arena o
aserrin sobre el concreto recién vaciado.

Tecnologia del Concreto

El concreto, presenta un comportamiento viscoso, mientras que la otra, formada por
los agregados, muestra un comportamiento cas elastico. Estando los agregados
rodeados separados entre ellos por |a pasta de cemento. Resulta asi, la definicion de
un material heterogéneo, cuya estructura particular posibilita un comportamiento
inelastico; siendo las deformaciones de |la fase viscosa susceptible de ser modificadas

por el tiempo y las condiciones de curado, creando tensiones internas considerables.
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Por otra parte, a los problemas de disefio y construccion, caracteristicos de las
fabricas de piedra, de indole mecanica segun las formas y las masas de los
elementos, se unen en las construcciones de concreta multitud de otros factores, que
deben ser conocidos y apreciados por el Ingeniero, que interviene directamente en su
fabricacion desde una primerainstancia. Asi pues, ha de estudiar €l tipo y calidad de
los aridos, los problemas de fraguado endurecimiento del aglomerante, la
dosificacion del conjunto, su fabricacion y puesta en obra, su comportamiento bgjo la
accion de las cargas y de los agentes destructivos (Gonzales, 1962). Indica que, una
nueva ciencia, de alta calidad experimental, tiende a solucionar estas cuestiones. Ella
es la Reologia, que estudia e investiga la estructura fisica de las pastas, su
deformacion y relacion con las propiedades requeridas en cada tipo de construccion.
En e caso del concreto norma conocemos que, a ser usado en pavimentos, tiene
principalisima importancia la resistencia a la traccion, al rozamiento e intemperismo
y larelacion que guardan con €l tipo de aridos. Igualmente, en el caso del concreto
en grandes masas, es necesario tener en cuenta la retraccién y dilatacion debida alas
temperaturas de fraguado y la influencia del tipo del cemento, € curado y forma de
la puesta en obra. En las obras portuarias de concreto, es preciso considerar la accion
de sucesivos choques o impactos, asi como la accién destructora del agua de mar,
incidiendo en la calidad y compacidad del agregado, la hidraulicidad de la pasta
(Gonzales, 1962).

Indica que, en e caso del concreto armado acrecentar la resistencia a la traccion y
mejorar la docilidad de las mezclas frescas son los problemas caracteristicos que
afrontan € Ingeniero. En genera las altas resistencias a la compresion (6001000
Kg/c m2) no son objeto de blsqueda en € concreto armado, pues la resistencia ala
traccion no crece proporcionalmente con la de compresion. Por otra parte, €
aumento consiguiente del médulo elastico trae consigo una reduccién de la seccién
gue colabora en la resistencia, al hacer abstraccion de la zona solicitada a traccién.
La plasticidad produce fenémenos de adaptacién que mejoran 13,9 condiciones de
trabajo de los y elementos, que serian utilizados en forma incompleta en un régimen
puramente el astico (Gonzales, 1962).
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Caucho Reciclado

Se le denomina caucho reciclado, a caucho reutilizado de los neuméticos que ya
acabaron su vida Util, los neuméticos reutilizables son ademas de una fuente de
energia aprovechable, un residuo que a ser valorizado puede ser usado en infinidad
de aplicaciones. Por ello, debemos evitar a toda costa su depdsito en vertedero y
avanzar en su correcta gestion en las plantas de reciclaje que estén autorizadas a ello
(Cabanillas, 2017).

Para la Federacion Espafiola de la Recuperacion y € Reciclgie (FER), miembro del
Comité Organizador de SRR, en la actualidad existe recorrido para aprovechar todo
el potencial que ofrece este sector. “Aunque el caucho se recicla cada vez méas con
nuevas aplicaciones, una gran parte de mismo se emplea como combustible
alternativo con fines energéticos”, asegura Alicia Garcia-Franco, directora genera de
la FER. “Para optimizar la capacidad tecnologica de las plantas de recuperacion y
reciclado de NFU, es necesario promover nuevos proyectos y concienciar a la
sociedad de las opciones gque ofrece €l caucho reciclado, de forma que se consuman
productos hechos con este material”, anade la responsable de esta Federacion
(Cabanillas, 2017).

Por su propia naturaleza, e caucho ofrece muchas posibilidades al reciclarlo. Entre
otras utilidades, las distintas fracciones de este material se pueden utilizar para la
fabricacion de suelos elésticos prefabricados en forma de baldosas, planchas o rollos,

para pavimentos deportivos o parques infantiles.

Las particulas de tamafio intermedio pueden dedicarse a rellenar campos de césped
artificial, y las mas finas como aditivo para mejorar la caidad de las mezclas
asfélticas y como componente para la fabricacion de piezas en la industria del
caucho. Ademas, este materia es un excelente aislante, tanto térmico como acustico,
un campo donde existe una importante via de desarrollo para € sector. Alternativas
como estas permiten dar una salida més (til y eficiente a elevado volumen de
neuméaticos (Cabanillas, 2017).
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Composicion de los Neuméticos

Los neuméticos o llantas estan compuestas de una gran cantidad de materiales, que
les dan dependiendo del uso a cua se destinan, sus caracteristicas especiales como
resistencia a la carga, posbilidad de mangar ata presion, caracteristicas de
adherencia, entre otros (Cabanillas, 2017).

Tabla N° 2: Composicion tipica de llantas

Combinacion

Material
Automoviles Camiones
Caucho Natural 14 27
Caucho Sintético 27 14
Rellenos Reforzantes 28 28
Acero 14 15
Antioxidantes y Rellenos 17 16

Fuente: secretaria de medio ambiente - Bogotéa (2006).

Tabla N° 3: Composicion y caracteristicas entre neumaticos

Composicion y

Caracter isticas Autos Camionetas Camionetas Buses

Caucho Natural 14% 27%
Caucho Sintético 27% 14%
Negro de Humo 28% 28% 28%

Acero 14 - 15% 14 - 15%

" Oridon Antiodantes. 16-17% 16-17%

peso 8.6 Kg 45.5Kg

volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente: Rubber Manufacters Association.

Los neumaticos tienen mas de 200 materias distintas necesarias;, Neumaticos negros
de carbono, silices, azufres, plastificantes, vulcanizantes y también hilos metélicos o
textiles como € poliéster, € rayon, € kevlar. Estas diversas materias primas se

convertiran en un sin nimero de elementos, productos planos o perfilados, telas
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metdlicas o textiles, aros. El conjunto de estos productos dara al neumético sus
propiedades de elasticidad, resistencia a desgaste, adherencia y longevidad

(Cabanillas, 2017).

Tabla N° 4: Andlisis quimico del neumatico

Elemento Por centaje
Carbono (C) 70
Hidrogeno (H) 7
Azufre (S) 1.3
Cloro (Cl) 0.2...0.6
Fierro (Fe) 15
Oxido de Zinc (ZnO) 2
Diodxido de Silicio (S O2) 5
Cromo (Cr) 97 ppm
Niquel (Ni) 77 ppm
Plomo (Pb) 60 — 760 ppm
Cadmio 5-10 ppm
Tdio 0.2-0.3 ppm

Fuente: Combustibles alternativos — Holderbank (1997)

Tabla N° 5: Composicion aproximada de un neumético de automévil en peso

Caucho 62.0
Betlin 3.0
Oxido de Zinc 3.0
Negro de Humo 25.0
Acido Esteartico 25
Alquitrén Pino 1.3
Azufre 2.0
Antioxidante 0.6
Acelerado 0.6

Total 100.0

Fuente: www.goodyear.cl
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PROCESOS DE RECUPERACION DE LOS NEUMATICOS PARA SU
RECICLAJE:

Termdlisis

La termdlisis es la reaccion en a que un compuesto de separable a menos de otros
dos cuando se somete a temperaturas elevadas. Los neuméticos se someten a un
calentamiento anaerobio (sin presencia de oxigeno). Las atas temperaturas y la
ausencia del oxigeno destruyen los enlaces quimicos que forman en si € neumatico,
de forma que aparecen cadenas de hidrocarburos que son los compuestos originales
del neumético. Mediante este proceso se obtienen metales, hidrocarburos solidos y

gaseosos que pueden volver a la produccion de neuméticos u a otras actividades
(Cabanillas, 2017).

Pirolisis

La pirolisis es la descomposicion quimica de la materia organica y de todo tipo de
materiales excepto metales y vidrios causada por € calentamiento en ausencia de
oxigeno, pero sin producir dioxinas ni furanos muy contaminantes a medicambiente.
En el caso de los neumaticos mediante pirolisis se produce la degradacion del caucho
mediante la aplicacion de calor obteniendo: GAZ, un gas similar @ propano que se

puede emplear para su uso industrial, y aceite industrial liquido que puede ser
refinado en diésel, coke y acero (Cabanillas, 2017).

Incineracion

Laincineracion es la combustion competa de la materia orgénica hasta su conversion
en cenizas llevada a cabo en hornos mediante oxidacion quimica en presencia de un
exceso de oxigeno. Este es un proceso costoso que ademas presenta la dificultad de
las diferentes velocidades de combustion de los materiales que forman € neumatico
y lanecesidad si 0 si de una depuracién de los residuos gaseosos que se emiten en €l
proceso por |0 que es un proceso gque no es facil de controlar. Este proceso genera
calor gue puede ser usado como energia. En € caso de que la incineracién no
estuviera controlada €l impacto ambiental seria elevadismo: liberacion de gases

como monoxido de carbono, oxidos de nitrégeno, oxidos de zinc, 6xidos de plomo.
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Ademés, € hollin contiene cantidades importantes de hidrocarburos arométicos
policiclicos altamente cancerigenos y también muchos de los residuos generados son
solubles a agua por lo que entrarian en la cadena tréficay de ahi alos seres humanos
(Cabanillas, 2017).

METODOSFIiSICOS
Trituracion Criogénica

La trituracion criogénica consiste en congelar con nitrégeno liquido llantas enteras,
las cuales son golpeadas para obtener el caucho en forma de polvo, con liberacion de

nitrégeno gaseoso.

Este proceso tiene como ventgja € reducido tamafio de las particulas obtenidas y
como desventgja € hecho de que las particulas de acero y caucho se encuentran
mezcladas; adicionalmente requiere instalaciones con atos costos de inversion y

mantenimiento, asi como maguinaria altamente especializada.

Este método necesita unas instalaciones muy complegjas lo que hace que tampoco
sean rentables econdmicamente y e mantenimiento de la maquinariay del proceso es
dificil. La baa calidad de los productos obtenidos y la dificultad material y
econdmica para purificar y separar € caucho y €l meta entre si y de los materiales
textiles que forman e neumatico provoca que este sistema sea poco recomendable
(Cabanillas, 2017).

Trituracion Mecanica

Este proceso es puramente mecénico, no existen agentes quimicos ni adicién de
calor. Consta de pasar € neumatico inicial por una serie de triturados sucesivos hasta
conseguir reducir su volumen a un tamarfio de salida muy pequefio, el cua dependera

del uso posterior que sele vaya adar a producto (Cabanillas, 2017).
Conversion de neumaticos en energia eléctrica

Los residuos de neuméticos una vez preparados pueden convertirse en energia
eléctrica utilizable en la propia planta de reciclaje o conducida a otras instalaciones

distribuidoras. Los residuos se introducen en una caldera donde se rediza la
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combustion. El calor que se libera en la misma se convierte en vapor de elevada
temperatura y presion que se conduce hasta una turbina. Al expandirse mueve la
turbina y e generador acoplado a ella produce electricidad, que tiene que ser

transformada posteriormente para su uso directo.

La mayor ventgja de este proceso es gque se obtienen productos de buena calidad con
un reducido nimero de etapas de proceso; adicionalmente no requiere de etapas de

purificacion ya que no se emplean sustancias genas alas llantas.

Este es el método empleado en e presente estudio para obtencién de las particulas de

caucho reciclado usadas.

El proceso de transformacion del caucho por e método de la trituracion mecanica es
el siguiente:

Desgarradora de llantas-acero:

Extrae el aro de acero de la llanta, obteniendo un acero que es nuevamente
aprovechado en las siderurgicas (Cabanillas, 2017).

Primer proceso detrituracion:

Las llantas son puestas en una banda que las dirige a la tolva principal en cuyo
interior hay varios juegos de cuchillas de acero de alta resistencia, que cuentan con
una capacidad de procesamiento de dos (2) toneladas/hora, de ali se obtienen los

trozos de caucho con tamafio aproximado de 120 mm (Cabanillas, 2017).

Pre-granulador o raspar:

Equipo de molienda secundaria que tiene una capacidad de cuatro (4) toneladas/hora
y que aimenta dos granuladores. A partir del pre-granulador es eliminado el acero
hasta obtener un producto libre de metal (Cabanillas, 2017).

Planta de granulometria fina:

Dos molinos granuladores producen granulos entre malla 8 y malla 30; uno de los
productos de mayor aceptacion dentro del mercado mundial utilizado en la

construccién de carreteras ecol 6gi cas (Cabanillas, 2017).
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Extractor defibra:

Un conjunto de ciclones extrae la fibra del material generado por & molino
granulador, que puede incorporarse a los procesos de fabricacion de articulos de

cemento, como tejas entre otros (Cabanillas, 2017).

Extractor de acero:

El acero hecho casi polvo es separado del granulo de caucho en la Ultima etapa,

gracias ala presencia de dos el ectroimanes en linea (Cabanillas, 2017).
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El aporte tedrico de la investigacion se basa en que los estudios reaizados a nivel
local, nacional e internacional concluyen que estos concretos con fibras de caucho
sintético reciclados tiene la versatilidad de la resistencia a la compresion, con altas
resistencias alaflexiony a corte. Por tal motivo que a resultar la sustitucion parcial
del agregado grueso en un (10% y 20%) por fibras de caucho de neuméticos
reciclados, se mejoraria las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto
proponiendo asi un nuevo material de construccion para la elaboracion de concreto
estructural. Finamente, la utilizacion de este material reducird la contaminacion

ambiental y por ende su impacto en e ambiente.
PROBLEMA

El crecimiento urbano mundial es considerable en los paises en desarrollo, y van de
la mano con las actividades de la construccion, la cual es generadora de una gran
cantidad de residuos, que generan impactos negativos en € medio ambiente y la
salud; lareutilizacion de dichos residuos constituye una alternativa sujeta a principio
de minimizacion y prevencion de riesgos ambientales y proteccion de la salud, que

promueve €l bienestar humano y desarrollo sostenible del pais.

Por otra parte, En la actualidad €l caucho de neumaticos reciclados se le ha dado
diferentes usos en la rama de la construccion, como formar parte del material en la

elaboracion de gras artificial, en pavimentacion, ademés como proteccion en los
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parques, etc. Pero en & caso de un enfoque estructural aun no es investigado ni

aplicado en e Perq.

Por ello es innovador realizar una investigacion de las propiedades del caucho y la
adicion del mismo en la mezcla de concreto, ademés verificar si la nueva mezcla es
beneficiosa para una estructura de concreto armado.

Formulacion del problema

¢Cud sera la resistencia a la compresion y flexion de un concreto sustituyendo el
agregado grueso en 10% y 20% con fibras de caucho reciclado, en comparacion con
un concreto patron 210 KG/CM2-Huaraz, 20187?

CONCEPTUACION Y OPERACIONALIZACION DE LASVARIABLES

Variable Dependiente:

Tabla N° 6: Variable dependiente - Compresion

. Definicion Definicion .
Variable ) Indicador
Conceptual Operacional
Es € esfuerzo Es el esfuerzo
maximo que puede maximo que puede
Resistencia soportar un soportar una Kg/em2
alacompresion material bagjouna  probeta de concreto
del concreto cargade bajo una carga 210
aplastamiento. kg.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 7: Variable dependiente - Flexion
Variable Definicion Definigién | ndicador
Conceptual Operacional
Es € esfuerzo Es el esfuerzo
maximo que puede maximo que puede
Resistencia soportar un soportar una
alaFlexion de material bgjouna  probeta de concreto Kg/em2
concreto cargade bajo una carga 210
aplastamiento. kg.

Fuente: Elaboracion propia

29



Variable Independiente:

Tabla N° 8: Variable Independiente

Variable Definicién Operacional Indicador

Sustitucion de dos
porcentagjes de fibra de
caucho reciclado a
agregado grueso en el
disefio de concreto f’c=
210 kg/c m2

Porcentagjes
10% y 20%

Sustitucion de fibrade
caucho reciclado

Fuente: Elaboracion propia

HIPOTESIS

La sustitucién del agregado grueso en un 10% y 20% por fibras de caucho reciclado
mejoraralaresistenciaa compresion y flexion de un concreto f'c= 210 kg/cm2.
OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la resistencia ala compresion y flexion de un concreto f’c = 210 kg/cm2
sustituyendo el agregado grueso por fibras de caucho reciclado aun 10% y 20%.
Objetivos Especificos

Propiedades fisicas y quimicas del caucho reciclado.

Determinar larelacion A/C del concreto patrén y experimental.

Determinar la resistencia a la compresién del concreto patron y experimental,

comparar y analizar resultados.

Determinar laresistencia a la flexiéon del concreto patron y experimental, comparar y

analizar resultados.
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. METODOL OGIA DE TRABAJO

Tipoy Disefio de Investigacion
Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion fue explicativa porque se pretende explicar € porqué de cada
uno de los comportamientos mecénicos que se obtengan mediante los ensayos de
laboratorio. El tipo de investigacion fue aplicada, porque los resultados obtenidos
serviran para la solucion de problemas relacionados a disefio de mezcla, mejorando
asi las propiedades del concreto tales como: resistencia a la compresion, flexion y
trabajabilidad.

Disefio de I nvestigacion

fue un disefio cuasi experimental del tipo en blogue completo al azar, porque
estudiaremos e disefio del concreto convencional en comparacion con e nuevo
disefio elaborado con la sustitucion de un porcentaje de FCR. El estudio en su mayor
parte se centrard en los ensayos del Laboratorio de Mecénica de Suelos, de acuerdo

con lo planeado en |os objetivos.

Resistencia ala Compresion

Tabla N° 9: Resistencia a la compresiéon

Edadesde ] (10% deFibrasde  (20% deFibrasde
Concreto Patron _ )
ensayo (Dias) Caucho Reciclado) Caucho Reciclado)
7
14
28

Fuente: Elaboracién propia
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Resistencia ala Flexion

Tabla N° 10: Resistencia ala Flexion

Edadesde ) (10 % defibrasde (20% defibrasde
Concreto patron ' .
ensayo (Dias) caucho reciclado) caucho reciclado)
7
14
28

Fuente: Elaboracion propia

Poblacion y Muestra

Se tuvo un conjunto de probetas de concreto capaz cumplir las condiciones de
resistencias indicadas de acuerdo con las normas técnicas peruanas Para la

elaboracion de las unidades de estudio se utilizaron las siguientes referencias:

e Fibras de caucho reciclado.

e Agregados naturales de la cantera de “Tacllan-Rolan”. El material sera
llevado en sacos de polietileno a laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad.

e Cemento portland Tipo I de la marca “Sol”.

La muestra estuvo conformada por 27 probetas, para este estudio se trabajara con una
muestra de 9 testigos con f c= 210kg/cm2 de dimensiones de 30x15x15cm3,

Técnica el nstrumentos

Tabla N° 11: Técnicas e I nstrumentos

TECNICA INSTRUMENTO
Guia de observacion Resumen.
La Observacion Fichas técnicas del |aboratorio de las

pruebas arealizar.

Fuente: Elaboracién propia
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Se utilizard como instrumento una guia de observacion resumen, que permitira
elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion de los diversos

ensayosy de laresistenciaalacompresion y flexion.

Procesosy Andlisis de Datos

Los datos recolectados, mediante el método de la experimentacién, se procederd a
procesarlos mediante los programas Excel y SPSS. Para €l andlisis se aplicara los
métodos estadisticos, tanto descriptivos como inferenciales para la presentacion,
descripcion, andlisis e interpretacion de datos obtenidos en |a observacion por cada
indicador ensayado. Los datos seran analizados con una tabla, gréfico, media,
varianza, porcentajes y con una prueba de hipotesis ANOVA.
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1. RESULTADOS

La obtencion de las cantidades de materiales para la elaboracion de los especimenes
de concreto se redizdé mediante € disefio de mezcla establecido por € Ingtituto
Americano del Concreto (ACI), habiéndose realizado previamente el estudio de
agregados, cuyos resultados se resumen a continuacion:

Propiedades del Agregado Grueso:

a) Contenido de Humedad: 0.77%.

b) Porcentaje de absorcion: 0.82%

C) Peso especifico de masa: 2.66 T/m3

d) Peso unitario suelto: 1445 Kg/m3

€) Peso unitario compactado: 1552 Kg/m3

f) Granulometria:
o oo 10000
R0
J0.00
- o000
; SO0
* ' A0 DO

{30000
J0 DO

1000

PN o
0.030 0100 1 .000 100000 100 Oix

sbhertara (em)

Figura N° 4: Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Reporte de Laboratorio - Universidad San Pedro — Huaraz
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Propiedades del Agregado Fino:

a)
b)
c)
d)
€)

f)

El médulo de fineza determinado mediante € andlisis granulométrico es de 3.00,
debido a que para € disefio de mezcla por € método del ACI, la tabla para
determinar el peso del agregado grueso admite valores de hasta 3.00 para el médulo
de fineza del agregado fino, se considerara como 3.00 por ser minimalavariacion.

Contenido de Humedad: 3.04%.
Porcentaje de absorcion: 1.21%

Peso especifico de masa: 2.61 T/m3
Peso unitario suelto: 1566 Kg/m3

Peso unitario compactado: 1676 Kg/m3

Granulometria:

% que pasa
'-.\

Omo Q100 1 000 1008
abertura (mm)

10000
OO0
RO 0D
00
o oD
W0
4000
1D DO
AL
1000

o0
100 D05

Propiedades del Caucho Reciclado:

a)

Contenido de Humedad: 0%
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Figura N° 5: Estimacién del agua del mezclado y contenido de aire

Fuente: Reporte de Laboratorio - Universidad San Pedro — Huaraz




b) Porcentaje de absorcion: 0.00%

C) Peso especifico de masa: 1.16 T/m3
d) Peso unitario suelto: 699 Kg/m3

e) Peso unitario compactado: 670 Kg/m3

f) Granulometria:

S 10000

BOo0

0.0

o000

SO00

%quepana

40 D0
{3000
200 DO

10.00

> — o000
0.010 0100 1 000 100000 100 Oix

shertra (um)

Figura N° 6: Curva granulométrica del caucho reciclado

Fuente: Reporte de Laboratorio - Universidad San Pedro — Huaraz

CANTIDAD DE MATERIALES PARA CALCULAR EL CONCRERTO
PATRON DE PROBETASY VIGUETAS

La cantidad de cemento, agua, agregado grueso y agregado fino por metro cubico de

concreto para un f°c=210 Kg/cm2, es el que se muestra a continuacion:

Probetas:

Cemento: 315.06 Kg/m3
Agua 168.92 L/m3
Agregado fino: 849.57 Kg/m3
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Agregado grueso: 938.376 Kg/m3

La Cantidad de Materiales para 9 Probetas:

Cemento: 19.35 Kg
Agua 9.90 Kg
Agregado fino: 52.38Kg
Agregado grueso: 56.25 Kg
Viguetas.

Cemento: 315.06 Kg/m3
Agua 168.92 L/m3
Agregado fino: 849.57 Kg/m3
Agregado grueso: 938.376 Kg/m3

La Cantidad de Materiales para 9 Viguetas:

Cemento: 31.90Kg
Agua 17.10Kg
Agregado fino: 86. Kg

Agregado grueso: 95.01 Kg

CANTIDAD DE MATERIAL PARA M| CONCRETO EXPERIMENTAL

Las cantidades de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua para la

preparacion del concreto fueron determinadas mediante € disefio de mezcla por €

método del ACI, a partir de elo se pudo determinar las cantidades de fibras de

caucho reciclado de acuerdo a los porcentgjes de sustitucion establecidos mediante

calculos aritméticos simples, los célculos correspondientes a disefio de mezcla se

anexan en el apartado V111 del presente.

A continuacién, se muestra la cantidad de materiales parala sustitucion del agregado

grueso:
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Probetas:

La cantidad de materiales para 9 probetas en la sustitucion del 10% de caucho

Cemento:

Agua

Agregado fino:
Agregado grueso:

Caucho:

19.35Kg
9.90 Kg

52.28 Kg
50.62 Kg

3.81Kg

La cantidad de materiales para 9 probetas en la sustitucién del 20% de caucho

Cemento:

Agua

Agregado fino:
Agregado grueso:

Caucho:

Viguetas:

19.35Kg
9.90Kg

52.28 Kg
4500 Kg

7.61Kg

La cantidad de materiales para 9 viguetas en la sustitucion del 10% de caucho

Cemento:

Agua

Agregado fino:
Agregado grueso:

Caucho:

31.90 Kg
17.10 Kg
86. Kg

85.51 Kg

407 Kg

La cantidad de materiales para 9 viguetas en la sustitucion 20% de caucho

Cemento:

Agua

31.90 Kg

17.10Kg
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Agregado fino: 86. Kg
Agregado grueso: 76.01 Kg

Caucho: 8.14Kg

COMPOSICION FISICA'Y QUIMICA DEL CAUCHO RECICLADO

Andlisis Granulométrico del Caucho Reciclado: Se redizd d ensayo de
granulometria en €l laboratorio de la universidad san pedro donde se pasé € caucho
reciclado por tamafios en € tamizado, para asi obtener € tamafio requerido de

caucho para dicho experimento.

Tabla N° 12: Analisis granulométrico del caucho reciclado

TAMIZ PESO % % RETENIDO
N° ABERT. (mm) RETEN.(gr) R:;:EIIADI? ACUMULADO % QUE PASA
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 512.30 61.61 61.61 38.39
3/8" 9.500 187.70 22.57 84.19 15.81
N°4 4.750 96.50 11.61 95.79 4.21
N°8 2.360 35.00 4.21 100.00 0.00
N°16 1.180 0.00 0.00 100.00 0.00
N°30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00
N°50 0.300 0.00 0.00 100.00 0.00
N°100 0.150 0.00 0.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
PLATO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 831.50 100.00

Fuente: Reporte de Laboratorio - Universidad San Pedro — Huaraz

Peso Especifico del Caucho Reciclado: Se rediz6 € siguiente ensayo en €
laboratorio de la universidad San Pedro, donde se experimento el peso especifico del

caucho por desplazamiento en una probeta con cierto volumen de agua.
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Tabla N° 13: Peso especifico del caucho reciclado

PESO DE MATERIAL 20.8 gramos
VOL. DESPLAZAMIENTO 18 gramos cm3
PESO ESPECIFICO D=P/V =20.8/18
PESO ESPECIFICO DEL CAUCHO 1.16

Fuente: Reporte de Laboratorio - Universidad San Pedro — Huaraz

Ensayo de fluorescencia del caucho reciclado: El proceso de Activacion y
Caracterizacion del caucho y Fluorescencia de Rayos X respectivamente, se realizo
una secuencia, desde la obtencion de fibras de caucho reciclado, para que se
obtengan las caracteristicas y propiedades necesarias. Recoleccion, Tamizaje,

Fluorescencia de Rayos X.

Figura N° 7: Caucho triturado

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion de la composicion del caucho fue necesario redlizar € andlisis
de una muestra por fluorescencia de rayos — X dispersiva en energia (FRXDE), a
través de esta prueba se pudo determinar la factibilidad de sustituir al cemento por

cal, los aspectos evaluados fueron las cantidades de Oxidos de Calcio y Silicio.

40



Tabla N° 14: Composicién elemental de fibra de caucho en % de masa

Elementos Concentracion % Masa

Al 1534
Si 4.307
S 1.101
Cl 0.067
K 0.085
Ca 0.112
Ti 0.002
Fe 0,031
Co 0.002
Ni 0,019
Cu 0.116
Zn 2.339

Fuente: Ensayo FRXDE-UNMSM

ASENTAMIENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Figura N° 8: Asentamiento de una mezcla con 10% de caucho reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS

A continuacion, se muestran |os resultados obtenidos en |os ensayos de compresion

Concreto Patron:

Elaborado con &l 100% de agregado grueso calculado en el disefio de mezcla, siendo
la resistencia de disefio f"'c=210 Kg/cm2, se alcanzd una resistencia f’c=212.14
Kg/cm2. En el cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas alos 7, 14 y 28

dias de curado.
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Tabla N° 15: Resistencia a la compresion de Probetas Patrén

DIAMETRO

AREA

CURADO | PROBETA o o prom. | RESISTENCIA | RESISTENCIA
MUESTRA .
(Dias) (Cédigo) (cm) (cm2) | (Kgicm2) | (Kglcm2) MINIMA OBTENIDA
1 15.20 181.46 | 158.1 07Fc
2 15.10 179.08| 156.3
7 159.4 147 75.93%
15.00 176.72| 163.9 Kg/em2
3
4 15.20 181.46 | 187,0 0,85Fc
PROBETA
PATRON 14 5 1510  |179.08| 1929 | 1922 1785 91.5%
6 15.00 176.72| 196.6 Kg/cm2
7 15.20 181.46 | 207.9 Fc
28 8 15.00 176.72| 215.1 212.4 210 101.2%
9 15.20 181.46 | 214.2 Kg/cm2

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz
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Tabla N° 16: Resistencia a la compresion adquirida por el concreto patrén

Descripcion Edad ( Dias) F"c Obtenida (Kg/cm2)
7 159.4
Concreto Patron 14 192.2
28 212.4

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz

CONCRETO PATRON
250
212.4
= 200 192.2
£ 159.4
S~
g 150
8
e
o 100
K]
3
x 50
0
7 14 28
Edad de las Probetas (Dias)

Figura N° 9: Resistencia a la compresion adquirida por el concreto patrén a los 7,14 Y 28
dias de curado

Fuente: TablaN° 16

Experimento al 10 % de Caucho:

En & cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a los 7,14 y 28 dias de
curado.



Tabla N° 17: Resistencia a la compresion de Probetas Experimental es10% de caucho

CURADO | PROBETA | DIAMETRO | AREA c o prom. | RESISTENCIA | RESISTENCIA
MUESTRA
(Dias) | (Codigo) (cm) (cm2) | (Kgiem2) | (Kgiem2) | MINIMA OBTENIDA
1 15.20 181.46 | 1625 0,7Fc
7 2 15.00 176.72 159.7 160.1 147 76.3%
3 1510  |179.08| 158.0 Kg/cm2
4 15.00 176,72 | 194.2 0,85F ¢
EXP. AL
10% DE 14 5 1510  |179.08| 1925 | 193.0 1785 91.9%
CAUCHO
6 1500 |176.72| 192.3 Kg/cm2
7 15.10 179.08| 212.8 Fc
28 8 15.20 181.46 | 209.4 213.3 210 101.6%
9 1510  |179.08| 217.7 Kg/cm2

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz
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Tabla N° 18: Resistencia a la compresion adquirida por € concreto experimental de la

sustitucion 1
Descripcion Edad ( Dias) F"c Obtenida (Kg/cm2)
Concret et 7 160.1
oncreto experimen
10% de caucho 14 193.0
28 213.3

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz

CONCRETO CON SUSTITUCION AL 10%
250
213.3
= 200 193
£ 160.1
S~
& 150
K
§ 100
& 50
0
7 14 28
Edad de las Probetas (Dias)

Figura N° 10: Resistencia a la compresién adquirida por la sustitucion del 10% de fibras
de caucho reciclado a los 7,14 Y 28 dias de curado

Fuente: TablaN° 18

Experimento al 20% de Fibras de Caucho Reciclado:

En & cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a los 7,14 y 28 dias de
curado
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Tabla N° 19: Resistencia a la compresion de Probetas Experimentales 20% de caucho

CURADO

PROBETA

DIAMETRO

AREA

c o prom. | RESISTENCIA | RESISTENCIA
MUESTRA
(Dias) | (Codigo) (cm) (cm2) | (Kgiem2) | (Kgiem2) | MINIMA OBTENIDA
1 15.10 179.08| 137.3 0,7Fc
2 15.10 179.08| 137.6
7 139.1 147 66.2%
3 Kg/cm2
15.00 176.72 | 1423
EXP. AL 4 15.10 179.08| 166.5 0,85Fc
20% DE
0,
CAUCHO 14 5 15.00 176.72| 1638 163.2 1785 77.8%
6 15.20 181.46| 159.2 Kg/lcm2
7 15.10 179.08| 179.9 Fc
8 15.00 176.72| 187.3 183.4 210 78,3%
28
9 15.20 181.46| 1829 Kg/lcm2

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz

a7




Tabla N° 20 : Resistencia a la compresion adquirida por el concreto experimental de la

sustitucion 2.
Descripcion Edad ( Dias) F"c Obtenida (Kg/cm2)
Concret et 7 139.1
oncreto experimen
20% de caucho 14 163.2
28 183.4

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz

CONCRETO CON SUSTITUCION AL 20%

220
215 212.4 213.3
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165

183.4

Resistencia (Kg/cm2)

7 14 28
Edad de las Probetas (Dias)

Figura N° 11: Resistencia a la compresion adquirida por la sustitucion del 20% de fibras de
caucho reciclado alos 7,14 Y 28 dias de curado.

Fuente: TablaN° 20
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Comparativa deresistencias patron y experimental:

RESISTENCIA A COMPRESION

N
U1
o

212.4213.3
192.2 193 183.4

159.4160.1 163.2
139.1
- I I I I
7 14 28

Edad de las Probetas (Dias)

Resistencia (Kg/cm2)
= N
(0,1 (9] o
o o o

o

HPATRON W 10% DE CAUCHO m20% DE CAUCHO

Figura N° 12: Comparativa de resistencias patrén y experimental

Fuente: Elaboracién Propia

RESISTENCIA A FLEXION DE VIGUETAS
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en |os ensayos a flexion.

Concreto Patron: Elaborado con e 100% de agregado grueso calculado en € disefio
de mezcla, siendo la resistencia de disefio f’c=210 Kg/cm2, se alcanz6 una

resistencia f°¢=6.20 Mpa. En el cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas
alos 7, 14y 28 dias de curado.

49



Tabla N° 21: Resistencia a la compresion de viguetas Patron

CURADO | VIGUETA ° o prom. RESISTENCIA
MUESTRA
(Dias) (Cddigo) (Mpa) (Mpa) OBTENIDA
1 3.56
! ’ 59 4.22 4.22
3 453
4 4.77
PROBETA
PATRON 14 5 5.31 5.14 5.14
6 5.35
7 5.81
28 8 6.38 6.20 6.20
9 6.40

Fuente: Laboratorio de mecénicay suelosD&JS.A.C:
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Tabla N° 22: Resistencia a la compresion adquirida por el concreto patrén

Descripcion Edad ( Dias) F"c Obtenida (Mpa)
7 4.22
Concreto patrén 14 5.14
28 6.20

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz

CONCRETO PATRON

/ 6.2
. 6 5.14
S5
Q.
;., 4.22
& 4
(&)
33
.
3 2
-4

1

0

7 14 28
Edad de las Probetas (Dias)

Figura N° 13: Resistencia a la flexién adquirida por el concreto patrén a los 7,14 y 28 dias
de curado

Fuente: TablaN° 11

Experimento al 10 % de Fibras de Caucho Reciclado: En & cuadro siguiente se

aprecialas resistencias obtenidas alos 7,14 y 28 dias de curado.
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Tabla N° 23: Resistencia a la flexién de viguetas Experimentales

CURADO

VIGUETA

¢ 6 prom. RESISTENCIA
MUESTRA
(Dias) (Cédigo) (Mpa) (Mpa) OBTENIDA
1 5.07
7 2 4.80 500 5,00
3 5.14
4 5.49
EXP. AL 10%
DE CAUCHO 14 5 5.24 5.55 5.55
6 5.92
7 5.20
28 8 6.72 6.21 6.21
9 6.70

Fuente: Laboratorio de mecénicay suelosD&JS.A.C:
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Tabla N° 24: Resistencia a la compresion adquirida por € concreto experimental de la

sustitucion 1.
Descripcion Edad ( Dias) F’c Obtenida (Mpa)
Concreto Exoerimental 7 5.00
oncreto Experimen
10% Caucho 14 555
28 6.21

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz

CONCRETO CON SUSTITUCION AL 10%
7
6.21
6 5.55
. 5
85
2
o4
3 3
8
1
0
7 14 28
Edad de las Probetas (Dias)

Figura N° 14: Resistencia a la flexién adquirida por la sustitucion del 20% de fibras de
caucho reciclado los 7,14 Y 28 dias de curado

Fuente: TablaN° 24

Experimento al 20% de Fibras de Caucho Reciclado: En € cuadro siguiente se

aprecialas resistencias obtenidas alos 7,14 y 28 dias de curado.
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Tabla N° 25: Resistencia a la flexién de viguetas Experimentales

CURADO

PROBETA

o G prom. RESISTENCIA
MUESTRA
(Dias) (Codigo) (Mpa) (Mpa) OBTENIDA
1 3.94
7 2 4.19 4.05 4.05
3 4.03
4 4.41
EXP. AL 20%
DE CAUCHO 14 5 4.29 4.38 438
6 4.45
7 5.70
28 8 5.80 5.84 5.84
9 6.01

Fuente: Laboratorio de mecéanicay suelosD&JS.A.C:




Tabla N° 26: Resistencia a la compresion adquirida por € concreto experimental de la

sustitucion 2
Descripcion Edad ( Dias) F’c Obtenida (Mpa)
Concreto Exoerimental 7 4.05
oncreto Experimen
20% Caucho 14 4.38
28 5.84

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP — Huaraz

CONCRETO CON SUSTITUCION AL 20%
7
5.84
6
E 5 438
s 4.05
E 4
33
32
o«
1
0
7 14 28
Edad de las Probetas (Dias)

Figura N° 15; Resistencia a la compresion adquirida por la sustitucion del 20% de caucho
alos 7,14 'Y 28 dias de curado

Fuente: TablaN° 26

Para la prueba De Hipétesis: Se usd e Programa SPSS v21. En € cua se evaluaron
las edades de 7,14 y 28 dias, considerando 3 tipos de concreto evaluados. Concreto
control o patrén, es € concreto sin sustitucion alguna, Concreto reemplazando el
10% del agregado grueso sustituyendo fibras de caucho reciclado y Concreto
reemplazando e 20% del agregado grueso sustituyendo por fibras de caucho

reciclado.
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En lo correspondiente a la estadistica, se usd el andlisis de la varianza ANOVA, la
cual es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en €
cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a diferentes

variables explicativas.

La hipotesis definida para esta evaluacion, esta de acuerdo a los factores antes ya
definidos, tales como los tipos de concreto (Patron y experimental) y edad de rotura
(7, 14 y 28 dias), de acuerdo a dicha descripcion laprueba ANOVA.

Tomando como referencia la tabla, en la que se muestran las resistencias promedias

de acuerdo ala edad de rotura

Tabla N° 27: Resistencia a la compresién de un concreto f'c=210kg/cm2 sustituyendo al
agrego grueso en 10% y 20% de caucho reciclado

Exp. Al 10% de  Exp. Al 20% de

Diasde Curado Patron Fibrasde Caucho Fibrasde Caucho
Reciclado Reciclado
7 1594 160.1 139.1
14 192.2 193 163.2
28 2124 2133 1834

Fuente: Resultado de ensayos del laboratorio de laUSP

Y después de verificar € cumplimiento de los supuestos de Normaidad y
Homogeneidad de varianzas de las resistencias medias obtenidas en las probetas de
concreto para cada tratamiento se procedio aredizar la prueba ANOVA. Seredizo.

el clculo para verificar las diferencias entre las medias de las resistencias a la

compresion de las probetas.
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Tabla N° 28: Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias
delasresistencias a la compresién de las probetas

. Sumade Media _
Origen Gl . F Sig.
cuadrados cuadrética
Sustitucion 502.763 2 251.879 7.376 0.076
Diasde
1100.354 2 540.125 13.987 0.010
curado
Error 140.644 4 31.698
Total 1743.761 8

Fuente: Reporte del Sofware SSPS

En latabla anterior se puede visuaizar que e p-vaue < a (0.044 < 0.050) entonces
podemos decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la

hip6tesis nula (Ho: Resistencias medias iguales).

Por lo que podemos concluir que con nivel de 5% de significancia las resistencias
medias en kg/cm2 logradas en las probetas de la muestra patrén (sin sustitucion).
Siendo mayor la resistencia a la compresion en las probetas experimentales con

sustitucion de 10% de fibras de caucho reciclado.

También se tienen que para los dias de curado p-vaue < a (0.011 < 0.05) entonces
podemos decir gque | as resistencias medias de las probetas de concreto son diferentes

a consecuencias de los dias de curado.
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IV. ANALISISY DISCUSION

Andlisisdelasresistencias obtenidas

Los ensayos de compresion y flexion de probetas y viguetas de concreto fueron
realizados en €l laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad San Pedro, a
través de ello se pudo obtener diferentes resistencias a compresion y flexion que se
vieron diferenciados por las cantidades de porcentgjes de fibras de caucho reciclado

que sustituian al agregado grueso en un porcentaje de 10% y 20%.
Andlisis comparativo con tesis encontrada referido a tema de investigacion.

De acuerdo a lo investigado se pudo observar, andlizar y comparar la tesis de la
universidad nacional de santa con diferentes porcentajes de caucho reciclado. Donde
se pudo comparar resultados obtenidos en laboratorio, que a menor porcentaje de
sustitucién de fibras de caucho reciclado al agregado grueso serd mayor laresistencia
a compresion, la mayor resistencia se obtuvo con una sustituciéon del 5%; en esta
investigacion con e 10% de caucho tenemos la resistencia maxima a los 28 dias
igual a213.3Kg/cm2 con un incremento del 101.6%, ver TablaN° 17.

Influencia de la sustitucion de fibras de caucho reciclado en la consistencia de

|las mezclas de concr eto:

La medida del asentamiento predice si una mezcla puede ser utilizada o no parala
aplicacion en la construcciéon. La mezcla de concreto en estado fresco debe ser 1o

mas homogénea posible y no debe contener vacios.

Se observa que € asentamiento aumenta en 0.3 cm para la sustitucién del 10% de
caucho reciclado a agregado grueso, en 1.2 cm para la sustitucion del 20% de

caucho reciclado a agregado grueso con respecto al concreto patrén, ver FiguraN 8.

Concreto de cemento sustituido por 10% de fibras de caucho reciclado:

Analisis de discusion N°1: ¢Cua serala resistencia ala compresion de un concreto
sustituyendo con 10% de fibras de caucho reciclado a agregado grueso, respecto a

un concreto patrén f'c=210 kg/cm2?

58



La resistencia a la compresién aumenta con la sustitucion de 10% fibras de caucho
reciclado al agregado grueso, mientras menos sea € porcentgje de sustitucion de
fibras de caucho reciclado aumenta la resistencia a la compresion, respecto a

concreto patron £7¢=210 kg/cm?2.

Analisis de discusion N°2: ¢(Cud sera la resistencia a la flexion de un concreto
sustituyendo con 10% de fibras de caucho reciclado respecto a un concreto patrén de
calidad f’c=210 kg/cm2 a los 28 dias?

El ensayo de resistencia a la flexion no tubo los mismos resultados que los de
compresion, disminuyendo su resistencia a la flexion con respecto a un concreto
sustituyendo con 10% de fibras de caucho reciclado a agregado grueso con respecto

aun concreto patron.

¢Qué sucede si se considera menores valores puesto que la resistencia a la
compresion ha ido aumentando en medida que se disminuyo6 la sustitucién de fibras

de caucho reciclado a agregado grueso?

Es probable que a menores valores a 10% de sustitucion de fibras de caucho

reciclado a agregado grueso aumente la resistencia ala compresion.

Concreto de cemento sustituido por 20% de fibras de caucho reciclado

Analisis de discusion N°1: ¢Cua serala resistencia ala compresiéon de un concreto
sustituyendo con 20% de fibras de caucho reciclado a agregado grueso, respecto a

un concreto patron fc=210 kg/cm?2?

Laresistencia ala compresion disminuye con la sustitucion de 20% fibras de caucho
reciclado a agregado grueso, mientras mayor sea € porcentaje de sustitucion de
fibras de caucho reciclado disminuye la resistencia a la compresiéon respecto a

concreto patron f°c=210 kg/cm?2.

Analisis de discusion N°2: ¢(Cud sera la resistencia a la flexion de un concreto
sustituyendo con 20% de fibras de caucho reciclado respecto a un concreto patron de
calidad f’c= 210 kg/cm?2 a los 28 dias?
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El ensayo de resistencia a la flexion no tubo los mismos resultados que los de
compresion, disminuyendo considerablemente su resistencia ala flexion con respecto
a un concreto sustituyendo con 20% de fibras de caucho reciclado al agregado grueso

CON respecto a un concreto patrén.

Andlisis de discusion N°3: Se encontré que las resistencias promedias superan las
resistencias esperadas en probetas patrones y experimentales, 10 que sugiere que la
dosificacion establecida es adecuada, es recomendable continuar investigaciones con

dicha proporcion.

Los ensayos de compresion de las probetas de concreto fueron realizados en €
laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad San Pedro, a través de ello se
pudo obtener diferentes resistencias a la compresion gque se vieron diferenciados por
las cantidades de porcentajes de fibras de caucho reciclado que sustituian al agregado
grueso en 10% y 20%. Las resistencias a la compresion resultantes de este trabgjo
investigativo reportan semejanzas con otros autores en distintos contextos, por 1o
cual se puede decir que si es posible implementar las précticas de elaboracion y
produccion de concreto f'c=210kg/cm?2 con fibras de caucho reciclado, tanto en €l
ambito local y regional, siempre y cuando se establezca rigurosamente los andlisis de
las caracteristicas de los materiales empleados. Nétese que la tendencia de aumento
de las resistencias es proporcional alas edades de 7, 14 y 28 dias, ver Figura N° 12

donde se observa la comparativa de resistencias patron y experimental.
Combinacion Optima:

¢Qué sucede s se considera menores valores puesto que la resistencia a la
compresion ha ido aumentando en medida que se disminuy6 la sustitucion de fibras

de caucho reciclado al agregado grueso?

Es probable que a menores valores a 10% de sustitucion de fibras de caucho
reciclado al agregado grueso aumente la resistencia a la compresion por lo tanto el

resultado sera dptimo.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos por € andlisis FRXDE, mediante € cual se
buscd determinar la composicion fisica elemental de fibra de caucho reciclado se
concluye que la suma de la concentracion de estos elementos es de 9.73%, lo cua
significa que el resto de materia, es decir e 90.27%, esta constituido de elementos

mas livianos que Al, entre los cuales deben predominar €l carbono y el oxigeno.

La sustitucion parcial de fibras de caucho reciclado en un 10% al agregado grueso,
mejord algunas propiedades fisicas y mecanicas del concreto, y ello se comprueba en
los ensayos realizados en laboratorio, por o que se recomienda e uso de este
porcentaje de sustitucion del &rido. Por otro lado, la sustitucion del 20% de fibras de
caucho reciclado a agregado grueso, disminuyd las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto. Por |o gue no se recomienda su uso.

El porcentgje Optimo de sustitucion de agregado grueso por fibras de caucho
reciclado es de 10%, ya que se obtuvo €l mayor valor de la resistencia mecanicaala
compresion (213.3 kg/lcm2) y flexion (6.21 Mpa).

Por lo tanto, la sustitucion del 20 % del agregado grueso por fibras de caucho

reciclado influye negativamente en la resistencia mecénica del concreto.

Respecto a los ensayos realizados en laboratorio a agregado fino y agregado grueso
del concreto para € logro de una mezcla patron segin las NTP y ASTM, en
conclusion, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los parametros y limites
establecidos por las normas ya mencionadas, en consecuencia, los agregados se
constituyen en elementos aptos para poder realizar |os disefios de mezcla necesarios

paralos estudios.

De las propiedades fisicas del concreto se pudo constatar que la trabajabilidad y
consistencia del concreto fue poco afectado por la adicion del caucho reciclado a un
10%, pero paravalores superiores al 20% de sustitucion de caucho en lamezcla, si se

produjo una variacién considerable en €l valor del asentamiento.
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De otra de las propiedades fisicas se pudo observar que la segregacion, en las
mezclas concreto-caucho, hubo una distribucion homogénea de las particulas de
caucho reciclado dentro de las probetas y viguetas. No se observo segregacion, esto
implica que e cemento, los agregados y e caucho no tienden a separarse, indicando
una buena adherencia de este material reciclado al vaciado de los moldes.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las futuras investigaciones a realizar para determinar el porcentgje
maximo de fibras de caucho reciclado que se podria sustituir al agregado grueso para
la obtencion de un concreto con la resistencia de disefio, esto debido a que con €
presente y con investigaciones anteriores no se ha determinado aln dicho porcentaje
y su determinacion significaria un aporte significativo en la construccion mediante la

reduccion de costos en la fabricacion del concreto.

Se recomienda que las particulas de fibras de caucho reciclado sean de medidas de
entre 1-5 mm, dado que queda demostrado que a menor medida del caucho reciclado
mayor seralaresistenciadel concreto para trabajos de construccion.

Se recomienda que la sustitucion de fibras de caucho reciclado tanto para el agregado
grueso y agregado fino sea menor a 10%, ya que usando mayores sustituciones se
pudo experimentar variaciones considerables en los ensayos obtenidos en
laboratorio.
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VIII. ANEXOSY APENDICE

Panel Fotogr &fico

FOTO 1: Extraccion de los materiales cantera ROLAN-HUARAZ

FOTO 2: Tdler dereciclado de llantas Callao — Lima.
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FOTO 3: Vaciado de probetas de concreto en €l laboratorio de la San Pedro.

FOTO 4: Roturadel concreto en €l laboratorio de la San Pedro.
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FOTO 5: Roturadel concreto aflexién en el laboratorio.

FOTO 6: Golpesrealizados con la varilla de acero al vaciado de concreto en vigas
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FOTO 7: Roturi de un concreto somedido a compresion.
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FIE
AE
FiG

noen

PROMEDIO

P.c. Bulk (Base Seca)
P.e. Bulk [Base Saturada)
P.e. Aparente (Base Sedl)

300,0

6635

963,5

850,1

1134

2964

09,8

1,21
1,21

PROMEDIO

261

2 65

2,70
2,61
2.65
2,70

e
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UNIVERSIDALD SAN PELDRO

PESO ESPECIFICO

[CALCHD )

SOLICITA:  Bach. Giralde Antunez Jimmi Grehk

TESIS: "Resistencia a Compresion y Flexion de Coneteta con 108 y 20% de Fibras
de Caucho Reciclado”

LUGAR : HUARAZ

CANTERA: o= e

MATERIAL : CAUCHO

FECHA: 2TI06/2019

PESO DE MATERIAL 208 gramaos
VOL. DESPLAZAMIENTO 18 gramos Cm3
PESO ESPECIFICO D=P/V =20,8/18
PESO ESPECIFICO CAUCHO 1,16

OBSERVACIONES:
JAUNE "'E'"E'-_r!.ﬁ':r:‘a.l:‘umrl
It b

-----------

RECTORADD: &y 194 Chimbose / Pern - Ted; {043 $H3320
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i Kuevo Chimbole :
DFICINA DE ADMEZION: Esn. Aguers y Espenar - Tesélong.© (43 3454




JUSP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

DISENO DE MEZCLA
(PATRON)

SOLICITA : BACH. GIRALDO ANTUNEZ JIMMI GREHK

TESIS "RESISTENCIA A LA COMPRESION Y FLEXION DE CONCRETO CON 10% Y
20% DE FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO"

LUGAR HUARAZ - PROVINCIA HUARAZ - ANCASH

FECHA : 16/08/2018

ESPECIFICACIONES
Resistencia a la comprasin & los 28 Dias Seré 210 Kglem2
Consistencia Plastica
Factor de seguridad No

MATERIALES
Cemento
Sal Tipo |
Peso Especifico del Comento 315 gricm3
Agua Potable
Agregado Fino - Cantera: Tacllan - Huaraz
Peso espedcifico de Masa 2.65 griem3
Absarcitn 1.21%
Contenido de Humedad 3.04 %
Paso unitario suelta seco 1.56 gricm3
Paso unitario compactado seco 1.67 gricm3
Médulo de Fineza 3.0
Agregado Grueso - Cantera: Tacllan - Huaraz
Tamafo maxmo Nominal 34"
Peso espacifico da Masa 2,68 gricm3
Apsorcion 0.82%
Contenido de Humedad 0.77 %
Peso unitario sualto seco 1.45 griem3
Peso unitario compactado seco 1.58 gricm3

SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especificaciones las condicionas que |3 mezcia tenga una consistencia plastica, a la
que corresponde un asentameanto o8 3" a 4"

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamento de 3° a 4" sin aire MCOTPOrado y cuyo Bgregado grueso
tene maxma nominal de 3/4" al volumen unitane de agua as de 205 IVm3

RELACION A/C POR RESISTENCIA

Para una resstenca promedio corespondiante a 210 kgl
agua-camento por resistencia es de 0.684

. mtarpolando oblenemos que la relacidn

UNIVERSIDAD SAN PEOND
FUAAL - MUARAL
wLIull.Hu a N
x.n «nAnl lA.[‘l:'um Limy

‘LI
wanmpanurann e
Ing. Eliz: l:ﬂ:br:l‘Am I
JEFE

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urty. Las Pinos Teif
Neeve Chimbote Ay
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfano



USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

FACTOR CEMENTO

El factor camento se determina dividiendo el volumen de agua entre 1a relacién agua-cemento, el factor camento
es de 200.71 Kg/m3

CALCULO DEL PESO DEL AGREGADO GRUESO
Interpolande Tenemos el Contenido de Agregado Grueso 0.610

Entonces el Peso del A.G es igual a 0. 810 por ¢l Peso sece compactade del AG. = 921.12 Kg
CALCULO DEL PESO DEL AGREGADO FINO

Suma de volimenes conocdes as igual & 0.6638 m3, el Voluman del Agregado Fino es 1 - 06638 = 0.3362
m3, Peso Seco del Agr. Fino es 0.3362 x 2620 = 880.73 Kg

VOLUMENES ABSOLUTOS EN M2

Cemento 0.0851 m3
Agua 0.2050 m3
Agr. Grueso 0.3437 m3
Agr. Fino 03362 m3
Ave 0.0200

Total im3

PESOS SECOS

Cemento 23971 Kg'm3
AGUA e 206.00 Ltim3
Agf (€777 7« T T — . 821,12 Kw
Agr. Fing 880.73 Kg'm3

PESOS DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

o VIUITITT— 259,71 Kg'm3
Agcex...'-lf «  189.34 Kg/m3
Agr: Gootsos 828.21 Kgim3
Agr. Fino 907.50 Kg/m3

PROPORCION EN PESO POR BOLSA DE CEMENTO

47 Nkl 15934 g28.21 807,80
285.71 2991 295N 29911
Cemanto Agua Agr. Gruesp Agr. Fina
1 0631 3.087 3.027
RELACION Por Disefo Por Correccion
ale 0684 0.631

LINIVERSYAD SAM PEDHD
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1AmAL
) Dok b -
PADLIIAD OF WOE _—
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

DISENO DE MEZCLA
{10% DE CAUCHO)

SOLICITA | BACH. GIRALDO ANTUNEZ JIMMI GREHK

TESIS *RESISTENCIA A LA COMPRESION Y FLEXION DE CONCRETO CON 10% Y 20%
DE FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO"

LUGAR ‘HUARAZ « PROVINCIA HUARAZ ~ ANCASH

FECHA 16/08/2019

ESPECIFICACIONES
Resi 210

esislencia 8 a compresitn a los 28 Dias Sera Kglem2
Consistenca Plastica
Factor de sequndad No
ATERIALES

Cemento
Sol Tipo |
Peso Especifico de! Camanto 3.15 griem3
Agua Potable
Agregado Fino - Cantera: Tacllan - Huaraz
Paso especifico de Masa 2,65 griem3
Absorcidn 121%
Contenido de Humedad 3.04%
Peso unitano suelto s8co 1.56 gricm3
Peso unitano compactado seco 1.87 gricm3
Maduio de Fineza 30
Agregado Grueso + 10% de Caucho - Cantera: Tacllan - Hz
Tamafo maximo Nominal 17
Peso especifico de Masa 2.53 gricm3
Absorcidn 0.80 %
Conterdo de Humedacd 0.74%
Peso unitarie suello seco 1.37 griem3
Peso unitarie compaciado seco 1.46 grilem3

SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo 3 las especiicaciones |as condicionas que i@ mezcle tenga una consistencia plastica, a la
que corresponde un asentamiento de 3" a 4

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 2" a 4* sin aire incorporado y cuyo agregado grueso
tiene maxime nominal de 34" ef volumen unitario de agua es de 205 it'm3

RELACION A/C POR RESISTENCIA \

Para una rasislencia promedio correspandiente a 210 k
BQua-camento por resistencia es de 0.684

NOMOS, Qe B ARIACKN - i1
| TR - NUANAY
3 TAD % INTARR IS
i alh:a;itll.u“l‘.. A L S DR Y
et o ud‘-?uw.u.
V..

P e eevnssssnwest

woowsemed! Maza Ambrosiv
Ing. hhz;bcw: 116544
JES

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urh. Los Pimaos Tell.: (0 48: ‘ ) I
Nuevo Chimbaote Av Y 13 Jel ) 483807 o 104:
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3 USP

\-/ UNIVERSIDAD SAN PEDRO

FACTOR CEMENTO

El factor cemento se deleming dividiende el volumen de agua entre la refacion agua-cemento, &f factor cemento
&3 da 299,71 Kg/m3

CALCULO DEL PESO DEL AGREGADO GRUESO

Interpolando Tenemas el Contenido de Agregado Grueso 0.610
Entonceas el Peso del A.G. s igual a 0810 por el Peso seco compaciado del AG. » 921,12 Kg

CALCULO DEL PESO DEL AGREGADO FINO

Suma de volumenes conocidos es igual & 0.5842 m3. al Volumen del Agregado Fino es 1- 06842 = 03158 m3,
Paso Seco del Agr Fino es 0, 3158 x 2620 = 827.34 Kg

VOLUMENES ABSOLUTOS ENM3

Camanto R 0.0851 m3
AGUB e 0.2050 m3
Agr. Grueso + 10% de Caucho 0.3541 m3
Aira 0.0200

Total 1m3

PESOS SECOS

Ceamento 28971 Kgim3
Agua 205,00 Lym3
Agr. Grueso + 10% de Caucho 921.12 Kgim3
AQr. Fino 827 34 Kgim3

PESOS DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento 29971 Kgim3
Agua 190 41 Ltm3

Agr. Grueso- 83513 Kgim3
Caucho 92.763 Kgim3
Agr. Finc- 855 23 Kg/m3

PROPORCION EN PESO POR BOLSA DE CEMENTO

pecNAl 179.41 83513 92793 885.23
280.71 29871 28971 289.71 209.7T1
Camento Agua Agr. Grueso Caucho Agr. Fino

1 0.588 2768 0.308 2.888
RELACION Por Disefio Por Correccidn
alc 0684 \ 0.598
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

DISERO DE MEZCLA
{20% DE CAUCHO)

SOLICITA . BACH. GIRALDO ANTUNEZ JINMI GREHK
TESIS "RESISTENCIA A LA COMPRESION Y FLEXION DE CONCRETO CON 10% Y 20%
DE FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO"
LUGAR HUARAZ ~ PROVINCIA HUARAZ ~ ANCASH
FECHA 160082019
ESPECIFICACIONES
Resistancia 8 3 compresion a los 28 Dias Serd 210 Kglem2
Cansistenca Plastica
Factor de segundad No
ATERIALES
Cemento
Sol Tipa 1
Peso Especifico del Cemento 315 griem3
Agua Potable
Agregado Fino - Cantera: Tacllan - Huaraz
Peso especifico de Masa 2,65 gricm3
Absorcian 1.21%
Contenado de Humedad 3.04%
Peso unitaric suelo seco 1.56 gricm3
Peso unitaric compaciado seco 1.67 gricm3
Médulo de Fineza 3.0
Agregado Grueso + 20% de Caucho-Cantera: Tacllan - Hz
Tamafo maximo Nomnal 34"
Peso especifico de Masa 2.38 gricm3
Absorcidn 0.78 %
Contensdo de Humedad 0.71%
Peso unitario suelto sece 1.30 gricm3
Peso unitaric compactado seco 1.37 griem3
SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De scuerdo a las especificaciones las condiciones gque la mezcla tenga una cansistencia plastica, a la
que corresponde un asantamiento de 3" a 4"

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concrato con asantamiento de 3" 8 4” sin aire incarparado y cuyo agregado grueso
fiene maxima nominal da 3/4" el voluman unitaro de agua es de 205 IUm3

RELACION AIC POR RESISTENCIA

Para una rasistencia promedio correspandients a Zngfanz mmpolanoo cotenemas que la ralacikin
agua-cemento por resistencia es de 0.684 UNIVERSIDAD SAN PEOSO

) Sy PILSAL - MIULARAY
} SALILE ALY (5L IO b i
{ /. A ) LAt umm Hlta;«.a Ue Saim y
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

FACTOR CEMENTO

El factor camento se detarmina dwidiendo of volumen de agua entre 1a relacion agua-cemanto, 2| factor camento
e de 299.71 Kgim3

CALCULO DEL PESO DEL AGREGADO GRUESO
Interpolando Tenemes &l Conlenide de Agregado Grueso 0.610

Emtonces of Peso del AG es igual 3 0.610 por el Peso seco compactado del A.G. = 921,12 Kg
CALCULO DEL PESO DEL AGREGADO FINO

Suma de volimenes conockios es igusi a 0.7072 m3, el Velumen del Agregado Fino es 1-07072 = 02928 m3,
Peeo Seco del Agr. Fino es 0.2028 x 2620 = 767.22 Kg

VOLUMENES ABSOLUTOS EN M3

Cemeanic- 0.085t m3
Agua e 0.2050 m3
Agr. Grueso + 20% de Caucho- 0.3870 m3
Agr. Fino- . 02928 m3
AN errorrcscrorsessersrerssemrrerpsrererresmvsTTISIcs ISR eattes —eescscs 00200

Total im3

PESOS SECOS

Cemento e 29971 Kg'm3
Agua 205.00 Ltm3
Agr. Grueso + 20% de Caucho 921,12 Kg/m3
Agr. Fina 767 .22 Kg'm3

PESOS DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento 29971 Kg/m3
Agua 181.60 Ltm3

Agr. Grueso 834 89 Kgim3
Caucho 92.766 Kgim3
Agr. Fino 790.54 Kgim3

PROPORCION EN PESO POR BOLSA DE CEMENTO

89.71 19160 834,69 92 768 75054
26971 298 71 289 71 289N 260,71
Cemanto Agua Agr Grueso Caucho Agr. Fino

1 0630 2785 0.308 2837
RELACION Por Disefio | Por Correccion
a 0.684 ' h 0639

UNIVESSIDAD SAN =D
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JUSP

UHIVERSIDAD SAN PEDRD

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOUIOMA = Bach, Girakle Astuses Jimmi Grehk

TESIS ¢ "Redistenciaa Cosvpresion v Flesion die Coneneto con s v 20%% do Fibras
e Cauchn Kecwlodo®
FECHA: 21062019
[Fe: 210 kglemd |
TESTIGO LI FECHA EfAD | BIAMETRO AREA FE ICIFC
HE ELEMENTD {7} | saOLBEO ROTURA DIAS LM Cr2 Hg/em2 [%]
| COACRIT PATAC k| DE/A5 RN L1 OE010 7 1581 753
15.3 1231 46
2 FOMDAET AATENN 1 oEMs2neT]  1yon/ e ] 1563 Taa
15,1 179,08
3 COMCET T BATRCH 1 OGS /A0S LRS! 2010 7 1539 a1
15 178,72
' CUMCEETD PATRDR k] OTE0Ia] M5 20EY 14 1870 g0
15,3 1R1,46
g COMCRETE PATADRN 3 DEOREG] 20052009 12 132.8 91,9
151 170 [
i [OMERETO PATECH E| oefoszala| Fovosiaols 14 196, 6 a%6
15 176,727
3 CEOMCAEDND PRI EOM 3 CEM5A0ER] D/ 2018 28 anrs a0
15,2 18145
B CCIRCRETO EAT RO K 1 a5/ 05/ 2005 | 04062010 28 4151 L25
15 176,72
a ORI REFD FATRDH ] DEDSI019| 03062009 i 1142 ]
15,2 181,46

ESPECIFICACINES 1Bl ensayo responde a la porma ASTH C-33

QESERVACIOMNES : Los testigos fueron elaborsdos ¥ traidos b sie horatorss por ol interesado.

CAMPUS UNIVERSITRRIC Lib. Los Mnos Tall
Husvo Chimbole
OFICINA DE ADMISHN: Eso. Aguire ¥ ESpnar - seiipnn. 04




5 USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRD

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : Bach. Giralde Antunez Jimmal Grehk

TESIS 1 "Hesidencia a Cosmprstio v Flasion de Comeidto dod 109 v 20%% e Fiba
e Cauchs Rocelado®
FECH#&: 11/06/2015
Fe: 0 igfemd |
TEETIG0 SLLIRAR FECHA, FBAD | DHARSETRD ARES L9 FLIFEC
M7 ELEBRSENTCN r] MOLDED ROTURA AL =] LA l_a_.rl'.l'l'll 1“'
1 COMCRIIDCON Lo% Dt Casia 3 OR/0572015 135201 7 163.5 ra
15.2 18146
i COMCRETR [OY 10 DF CALKCHD 3 ALfESFA019 | 15005/ 201% [ 1597 B2
15 176,72
E COMCREfDEOY 10N DE CuCHD 3 a6f052019 13005, 201% 7 15840 3,3
151 170,08
4 COMCRFICHCOM 10% DF CALKI 5 OEMESA0TE | FOMS 304G 1.8 1942 325
15 170,72
5 CONCRERDDON 10% DE TALKE0 3 06/05/2019 | J0Ms a0l 14 1925 91,7
15,1 179,08
& CORCRETO DY 108 O CALETO ] DEAOSSINS | FM05200S 4 19k 5 1.6
1% i¥i,32
T CORaCRITD TON 1o DE CALCHO 3 D6/D5 2019 ORE 20T 8 2138 b3
15,1 174,08
. | TONCRETDION 1O BF CALKD 5 DGEAI019] OO0 1z oaa - -
15,2 1R 4E
q EEMERFIE BN SOH B EACHE 3 pefossamal aiioe/angs 18 117.7 103.7
15,1 174908

ESPECIH|CACIONES - [ ensayo responde a la norma ASTR C-19

CESEAVACIONES | Los testigos fucron claborados v traidos o cste laboratario por el interesasa,

EmszaamEE

i1 Mamg Ambrosio
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JUSP

UMIVERSIDAD SAMN FEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA @ Hach Giralds Antunez Jimmi Grehlk

TESIS ¢ "Besistencia a Compresion ¥ Flesion de Comereto con 0% 0% de Fibeo
Us Caucha Kedsehndo®™
FECHA: 2LM06f2019
[Ft: 1o kglem? |
TESTIGD SLLNAP FECHA EOAD | CMABMETRO AREA FC FLJF'C
e ELEMENTD {7 MO LDED AOTLIRA oiAs M Chz Hgfem? (%)
1 COSCAETD COH 200 B2 CRLLH 3 1304 0010 10/, 20 T 1373 BS54
5,1 173,08
7 CONCHETO COW 2% B CANDH | pafoesaata | 190040 T 1375 £33
154 175,08
E] EOr O Dl 20 B CadOH 3 pafoddmaral  14foa2008 F 1433 [}
15 176,72
4 COMERTTO CDR 208 DE CAUTHO 3 130 Y ) 26/ 0D 14 1675 m.7
151 17t Ol
5 DOMCRETE Ol im0 CAu e k| L2004 BI10 ) 260,201 18 1h3.8 120
15 1767
[ DOSTAETE COM 0% INE O HE 3 P08 18] 2GS0 019 14 15,2 5.8
1%.2 1R 45
7 DOMCEETY CON IS DL CALCHLE 3 1A 2T (laetarof (=] 2B 1795 ESB
15,1 175 08
i} CORCERETT CON 109 DE CALCHE 3 TR0 f2009)  I000% 019 28 1873 F9.2
15 1T T2
-] CONCEE O CORd AP OF SALCHD 3 13042009 OVOs/A01a 28 12289 H¥ 1
15,2 161,40

ESPECIFICACIOMNES ; El ensayo responde a la morma A5TR C-50

DRSEEVACIDMES : Lis teslipos fupron elabarades v traidos a osto laboratonko por el infteresadio.

CAMPLUS UNIVERSITARIA: Urb, Los Pinos Tei (0
MNuoawe Chambole 4 P
OFICINA OF ADMISEIN: Esq. Agulme v Espinar - Tekifono, 043




Dad sa.e

Laboratorio de Mecinica de Suelos,
Topogralia Sistematizada

HLM: MM TRGHITE

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS
SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL CENTRO DEL TRAMO

MTC E 711 -NTP.338.079:2012
SOLICITA ¢ Bach GIRALDO ANTUNEZ JIMMI! GREWE
PROYECTD 1 RESISTENCIA A COMPRESION ¥ FLEXION DE CONCRETE CON 18% ¥ 20% DE FIBRAS DE
CAUCHO RECICILAIND
CANTERA t CANTERA ROLAN (RIG SANTA) 4 = TACLEAN - HUARAZ - ANCASH
FECHA O AT R
T " |
i : FECHA Edad Ancho Altiara Lengitud ﬂ?.l.:l:r:& | My
N | Deseripeilin : . promedio | promedio | detrame | | (MPa)
iKgiem2] | Moblen Rutura D el Rt Gsi] :I'::IFI |
CONCEETER |
i PATRON 240 | AR08 | JIRHR T dahme | JSALe 450,44 PR L i 348
CONCEETDr QAR PR L B |
fond FATRON 218 r PES NV 54 00 450,040 JEILAR | 4 E
CONCRETO e 207 | A0S0 :
i PATROY I r 153,00 | FR00 4 50, B R S 4, 53
CONCRLTO AN
(=) FATRCN 2 R TR i4 TR | [ERRLL 4.5, 7 2FEEE AT 47
CONCRETO G050 | JOOLIR .
il PATRON 2 i Mo | 15 50,00 JET0 0 rad
CONOHETEY LR TR PR e, E By T
VM PATRON XA id [ARN | IR L] 450,04 el e X135
CONCHETEY ORALRN
@7 PATRON 208 LS00 k| PELH a8 50100 ELTEL .1 &
CONCHETD | DSOERAE | AINEINTE |
L FATRON 24 I8 FREN A | F55.00 40,0 ELRlA 455
CONCRETTR LR S P BT |
L PATRON I 35 Iiiw 15500 4,50,/ A5G 0 &, 41
DAJBAC. _ ..

o s TP W A CAAET f‘,....u-.lul
PR R L

............

fhanvidl l rJI:Il-' I]'Iﬂ"""""-'

&4 Jr. Soledad 1345 Huaraz - Peni
(043) 423374 4. DS95TRO24 / 43 B48R13
=2 E-mail; suelosmeci@hotmail.com / yulian_22¢@hotmail.com




Dsd s.A.c

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Topografia Sistematizada
R 2Rp0THHEITE

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS
SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL CENTRO DEL TRAMO

P

MICETTT-NTP.339.079:2072
SOLICITA : Bagh GIRALID ANTUNEZ JIMMT GREHK |
PROYECT s RESISTENCIA A COMPRESHIN F FLENIOW DE CONCRETO CON 10% Y 10% DE FIBRAS DE
CAUCHO RECICLADG
CANTERA t  CANTERA ROLAN ¢RI SANTA) - TACLLAN — HUARAZ - ANCASH
FECHA 1 A Ee
| | FECHA | Cargn |
Me Edad Ancho Alturs Longitmd | mixima ¥r
me Descripeiin [sein Malden Rcisra Dias promeden | promedio | de frama de | (MPa)
ik piem2} L {mm) {mm} {mm) rokurs
| (]
| CENCRETT) |
| i OO 0% fE m fPaL20de | faasmie 7 13300 {34 3 dAmer | 2TReRe | 400
A LT
OO T
i) CON 108 DE i 1 GRns 008 | frOEsain 7 I55.00 dEEan 51 MdEs e | 480
CALCHG -
CONWCRETR
oy O 0 D i MR | IR0 T 15000 LA J5000 ITREE 50 a0
CALATEG
| CONCRETD |
| coviiesbE in oo s20de | Jedsc 14 FErAL ] {3200 4500 2orrpen | 4
CALCH | |
CoOnCRET
el LN i DE il L E S I PL S 1L TR id 134, 30 (LR 45000 BT M
CALATHD
CONCRE T
7.8 CrIN £ D 20 Q808N | 200530 4 i a0 | a1 450 04 Jiag2na ez
A LR
CONCRETCY
&7 N 0 D 200 aAOLrE | ALeEIe X 155,00 PR S50 Ioriron | A3
CALICHD |
CONCRETO |
4 Loy fives D ain 5050 | ITETIR I8 153,00 r52a0 450, i) ISITT ATY
| CAUCHD —
CONCRETO
el CON [0 DE 250 asonanere | edneaoe I {520 Idd 0 440,00 1sA0a s | A
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Informe N"046-LACQ/2019
Anilisis de fibra de caucho por FRXDE
Introduccion.
Se analizd por Nuorescencia de rayvos-X dispersiva en energla (FRXDE) una muestra de fibra
de caucho a pedido del Sr. Giralde Antianez, Jimmi Grehk, cgresado de la Umversidad San

Pedro, sede Huaraz, v como parte de su proyecto de tesis tUlulada:

“Resistencia a Compresidn v Flexion de Concreto con 10% v 20% de Fibras de Caucho

Reciclado.”

La muestra estd en formo de trozos con superficies aproximadamente planas de color negro,

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrometro de FRXDE mares Ampiek con anodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV ¥ una corriente de 5 pA. Los espectros se acumularon durante un intervaio
neto de 300 s utilizando 2048 canales, iradiando una cura plana de un troze de caucho, con
dngulos de incidencia y salida de alrededor de 43"; distancia muesira a fuente de rayos-X de 4
em y distancia de muestra a detector de 2 em aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la
gpeometria del arreglo experimental v de la composicion elemental de la muestra, [ue de
alrededor de 5420 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atdmico Z igual ¥ mavor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con ¢l valor de £ v
pueden ser detectados siempre v ocuando posean subiciente energin para poder penctrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Na (Z£=11) v Mg (#=12) no pueden ser

registrados en el espectro,

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componenies: un especiro con una
distribucion continua de 00 a 30 keV, v la otra que contiene los rayos-X camacteristicos del tipo

L v M de oo que se producen por el bombardeo del anodo por electrones energéticos.. Comao
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consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poscen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayvos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, v of espectro discreto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteceion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio v selenio, a menos que

se encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el analisis cuantitativo se utiliza un programa que
s¢ basa en el método de parametros fundamentales ¥ simula todo el ameglo experimental
incluvendo: composicién elemental de la muesira, geometria experimental, distribucidn
espectral de los ravos-X que emite la fuente v su interaccion con la muestra v el proceso de
deteccidn, En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
gue pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos, Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada

*“Suelo de San Joaguin™ adguirida de la NIST,

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de fibra de caucho. La linea roja representa
el espectro experimental v la linea azul el espectro caleculado. Cubre el rango de energias de 1
a IR keV que es ¢l mngo de inlerés en este estudio. En el especiro se puede observar la
presencia del pico de argin, que e5 un gas inerte presente en ¢l aire que respiramos. En
general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la izguierds con el pico
de Al, segurdo del pico de $1 v asi sucesivamenie a medida que aumentan el nimero atdmico

v la energia.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estan dadas en % de la masa total en términos de los elementos identificados por esta 1écnica.

I
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La suma de la concentracion de estos clementos es de 9.73%, lo cual significa que ¢l resto de
material, es decir el 90.27%, estd constitwido de elementos més livianos que Al entre los
cuales deben predominar el carbono y el oxigeno. Para mayores detalles sobre la composicidn

estructural de la muestra se sugiere hacer un andlisis por éenicas complementarias.

Tabla 1. Composicion elemental de fibra de caucho en % de masa.

| Elemento | Concentracion

% masa
Al 1.534
[ s 4.307
B 1.101
Cl 0.067
K 0.085
Ca 0.112
Ti 0.002

" Fe | 0031 |
Co 0.002
Ni © 0.019
Cu 0.116
n 2.339
As ; 0.004
Sr 0.002
Y | n.002
2 0.003
"~ Sub Total 9.726
Otros 890.276
; Total 100.00
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Figura 1. Espectro de FRXDE de fibra de caucho en escala semi logaritmica. Incluye el pico
de Ar del aire v los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La curva en azul

muesira el espectro simulado

Investigador Responsable:

Lima, 28 de mayvo del 2019
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