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De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “CARACTERIZACION
DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO | CON ADICION DE
CAUCHO GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL,
CHOTA, 2024”, elaborado por los bachilleres en ingenieria civi NELDER JOSELITO
QUINTANA MENDOZA y NEYSER VASQUEZ NUNEZ, para continuar con sus tramites
ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

FipesMErq Clvic
Ing. Mrguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 20-2025.
2) Reporte TURNITIN
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “CARACTERIZACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO | CON ADICION DE
CAUCHO GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO
PEATONAL, CHOTA, 2024”, elaborado por los bachilleres en ingenieria civil:
NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA y NEYSER VASQUEZ NUNEZ,
para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud
de 12% excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias
de menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacién de
originalidad establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de
Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la Resolucién C.O. N° 120-2022-
UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

SEM

SER N ER{ CIviL

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo

Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH
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Internet
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Trabajos del

estudiante
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www.manual.ec
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Universidad Tecnica De Ambato- Direccion de Investigacion y Desarrollo , DIDE
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Universidad Nacional Agraria La Molina
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https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/16619/1/IV_FIN_105_TE_Churata_Halanocca_2024.pdf
https://www.idu.gov.co/Archivos_Portal/Transparencia/Informacion%20de%20interes/SIIPVIALES/Innovaci%C3%B3n/Portafolio/2017/09%20Septiembre/Documentos%20tecnicos/21%20IDU_122_2005_Informe_Final.pdf
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/8846/UNFV_FIC_Sanchez_Nunez_Johan_Jefferson_Titulo_profesional_2024.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/7170/TESIS%20-%20GUEVARA%20TAMAY%20GUSTAVO.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unjbg.edu.pe/server/api/core/bitstreams/bd264441-4672-4046-a388-aa75faf2229f/content
https://www.manual.ec/hikvision/ds-k1t343efx/manual

zﬂ turnitin Pagina 5 of 198 - Descripcién general de integridad

Internet

core.ac.uk

Internet

www.slideshare.net
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UTEC Universidad de Ingenieria & Tecnologia

v Bl Trabajos del

estudiante
Universidad EAN
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patents.google.com
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repositorio.unp.edu.pe

c¥ANTrabajos del

estudiante
uaq
Internet
1library.co
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tesis.ucsm.edu.pe
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University of the Andes
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estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru
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estudiante
West Liberty University
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de.slideshare.net

Publicacién

de Oliveira Loureiro Paiva, Carlos Manuel. "Aparato para Experimentacao Remota...
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https://www.journalalphacentauri.com/index.php/revista/article/view/176?articlesBySimilarityPage=2
https://es.scribd.com/document/426728516/Agroindustrial-Potential-of-Mango-Mangif-pdf
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/1485/1/ULEAM-IC-0034.pdf
https://talentos.ueb.edu.ec/index.php/talentos/article/download/236/362?inline=1
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e Publicacién

I. Torres, R. Ramos, M.L. Dominguez, }.J. Rosales, A. Roteta, E. Prieto, L. Sancho, M....

e Publicacién

Jesus Alexander Estrada, Alexander Lopez Gonzalez, Daniel Hernandez Cruz, Josse...

Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica Madre y Maestra PUCMM

YA Trabajos del

estudiante
Universidad Catolica Sedes Sapientiae

e Internet

cybertesis.uni.edu.pe

e Internet

documents.mx

a Internet

kupdf.net

Internet

repositorio.upn.edu.pe

Internet

tecnohumanismo.online

e Internet

www.coursehero.com
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www.ipk.sld.cu
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https://doi.org/10.1016/j.remn.2025.500161
https://doi.org/10.21041/ra.v13i1.642
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/20.500.14076/20562/1/saenz_cr.pdf
http://documents.mx/download/link/tesis-concreto-con-cabello
https://kupdf.net/download/diseo-de-mezclas_5b9f03b0e2b6f5185cde9f24_pdf
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/13597?show=full
https://tecnohumanismo.online/index.php/tecnohumanismo/article/view/277
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 11:00 am del dia 26 de noviembre 2025, reunidos en la sala de docentes de la EPIC, los
miembros del jurado de tesis que suscriben, para escuchar y evaluar la sustentacion de tesis presentado
por los bachilleres: Nelder Joselito Quintana Mendoza y Neyser Vasquez Niifiez , denominada:
“Caracterizacion del comportamiento mecanico de adoquines tipo | con adicién de caucho granular
reciclado para pavimentos de uso peatonal, Chota, 2024”; escuchada la sustentacion, y absueltas las

preguntas a las observaciones formuladas, la declaramos:

/2 Ay badde

CON EL CALIFICATIVO (%

Q;Q? L

En consecuencia, se les declara EXPEDITOS para conferirle el Titulo de Ingeniero civil, elevando la
presente acta al coordinador de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria a fin de que se emita el acto

resolutivo, en conformidad con Ia ley universitaria y el estatuto de la Universidad.

Chota, 26 de noviembre 2025.

[ /4 (o-20
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VOCAL ASESOR

(*) De acuerdo al reglamento especifico del proyecto y tesis de investigacion de la EPIC, aprobada con Resolucion
de coordinacién N° 141-2020, Articulo 21, cuya calificacion es: ( 20 Summa Cum Laude); (18-19: Aprobado con
excelencia); (15-17: Aprobado con mencion honrosa); (12-14: Aprobado); (0-11: Desaprobado).
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RESUMEN
En la actualidad, resulta fundamental proponer materiales innovadores y sostenibles para
la construccion de pavimentos peatonales, como los adoquines con caucho granular
reciclado. Sin embargo, dado que este agregado reciclado puede influir en las
caracteristicas fundamentales del material, se plante6 la presente investigacion con el
objetivo de caracterizar el comportamiento mecanico de adoquines tipo I con adicion de
caucho granular reciclado para pavimentos de uso peatonal, Chota, 2024. La metodologia
adopto6 un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel explicativo, utilizando un disefio
experimental clasico con pre-test y post-test. La muestra consistio en 180 adoquines tipo
I elaborados con diferentes proporciones de caucho granular (0%, 10%, 20%, 40%, y
60%) respecto al volumen de los agregados, bajo una mezcla de concreto con f'c 290
kg/cm?. Los resultados mostraron que la adicion de caucho granular afecta
significativamente el comportamiento mecanico de los adoquines. Los adoquines con 0%
y 10% de caucho cumplieron con los requisitos normativos, logrando un equilibrio entre
peso, trabajabilidad y resistencia mecéanica. Sin embargo, proporciones superiores al 10%
generaron incrementos en la absorcion de agua y reducciones en la resistencia a
compresion (358.29, 308.32, 278.06, 239.43 y 193.33 kg/cm?2 para adoquines con 0%,
10%, 20%, 40% y 60% de caucho) y flexion (120.55,109.11, 90.58, 85.68 y 76.83 kg/cm?2
para adoquines con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de caucho). En conclusion, la adicion de
caucho granular reciclado en los adoquines es viable hasta un 10%, garantizando su

funcionalidad para pavimentos peatonales de acuerdo a la NTP 399.611 (2017).

Palabras clave: adoquines, caucho granular, absorcion, resistencia a compresion,

flexion.
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ABSTRACT
Nowadays, it is essential to propose innovative and sustainable materials for the
construction of pedestrian pavements, such as pavers with recycled granular rubber.
However, given that this recycled aggregate can influence the fundamental characteristics
of the material, the present research was proposed with the objective of characterizing the
mechanical behavior of type I pavers with the addition of recycled granular rubber for
pedestrian pavements, Chota, 2024. The methodology adopted a quantitative approach,
applied and explanatory level, using a classical experimental design with pre-test and
post-test. The sample consisted of 180 type I pavers made with different proportions of
granular rubber (0%, 10%, 20%, 40%, and 60%) with respect to the volume of aggregates,
under a concrete mix with f'c 290 kg/cm?. The results showed that the addition of granular
rubber significantly affects the mechanical behavior of the pavers. The pavers with 0%
and 10% rubber met the regulatory requirements, achieving a balance between weight,
workability and mechanical strength. However, proportions higher than 10% generated
increases in water absorption and reductions in compressive strength (358.29, 308.32,
278.06,239.43 and 193.33 kg/cm?2 for pavers with 0%, 10%, 20%, 40% and 60% rubber)
and flexural strength (120.55, 109.11, 90.58, 85.68 and 76.83 kg/cm?2 for pavers with 0%,
10%, 20%, 40% and 60% rubber). In conclusion, the addition of recycled granular rubber
in pavers is feasible up to 10%, guaranteeing its functionality for pedestrian pavements

according to NTP 399.611 (2017).

Key words: pavers, granular rubber, absorption, compressive strength, bending.
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1.1.

CAPITULO L.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El problema de la gestion de residuos, especialmente de neumaticos fuera
de uso (NFU), ha cobrado gran relevancia debido a su impacto ambiental;
anualmente, se generan millones de toneladas de neumaticos que, al finalizar su
vida 1til, requieren soluciones sostenibles para su disposicion, una de las
estrategias emergentes es la incorporacion de caucho granular reciclado en
materiales de construccion, lo que no solo ayuda a disminuir el volumen de
residuos, sino que también puede mejorar algunas propiedades mecénicas de estos
materiales (Reyes et al., 2020).

En América Latina, los paises enfrentan problemas significativos
relacionados con la disposicion final de neumaticos, lo que genera una gran
cantidad de vertederos ilegales y problemas de contaminacion (Kiihn et al., 2024);
al mismo tiempo, existe una creciente demanda por soluciones de pavimentacion
duraderas y econémicas para zonas peatonales (Riaz et al., 2024); por lo que, la
adopcion de adoquines con caucho reciclado no solo aborda la problematica
ambiental al reutilizar los NFU, sino que también ofrece una opcion econdémica 'y
resistente para la construccion de pavimentos (Reyes & Pardo, 2022).

Peru enfrenta desafios especificos en términos de gestion de residuos
solidos, incluidos los NFU; las politicas de gestion de residuos atn estan en
desarrollo, y existe la necesidad urgente de soluciones que combinen
sostenibilidad ambiental y eficiencia economica (Paredes & Bartra, 2024). En este
sentido, la incorporacion de caucho reciclado en la fabricacion de adoquines para

pavimentos podria ofrecer multiples beneficios, como la reduccion en el volumen
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de residuos de neumaticos, la innovacién en materiales de construccion y la
mejora de la infraestructura peatonal en diversas comunidades (Rea, 2022).

Los pavimentos urbanos son las superficies que se utilizan para transitar o
circular en zonas urbanas, ya sea por peatones o vehiculos (Angelo et al., 2023).
De acuerdo a la norma nacional CE.010 del Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento (MVCS, 2010) en el pais los pavimentos urbanos pueden ser
rigidos (de concreto), flexibles (asfalticos), adoquinados o mixtos, pero los
pavimentos de adoquines de concreto se clasifican en tipo I uso peatonal, tipo II
transito vehicular ligero y tipo III transito vehicular pesado, cada uno con
caracteristicas y especificaciones técnicas particulares de acuerdo a su uso.

En el contexto local, la ciudad de Chota segtin la Municipalidad Provincial
de Chota (MPCH, 2018) tiene 54.11% de pavimentos en mal estado de
transitabilidad, de los cuales el 20.89% son pavimentos flexibles, el 25% son
pavimentos rigidos, el 26.89% son vias afirmadas y el 27.22% vias sin afirmar,
por tanto, no existen vias que hayan utilizado el sistema de adoquines de concreto,
siendo un sistema inexplorado, que requiere de la indagacion teorico practica para
el conocimiento de sus propiedades fisico mecanicas, a fin de verificar si este
podria ser un sistema con aplicabilidad en la ciudad de Chota, considerando que,
el mismo ente gubernamental argumenta que, es necesario replantear el tipo y
calidad del pavimento utilizado en las vias chotanas, para que se relacione con su
capacidad, costo, duracion y caracteristicas de transito vehicular y/o peatonal,
ademas de aportar al desarrollo sostenible de Chota.

Los adoquines de concreto son una opcion popular para pavimentar areas
peatonales y de trafico ligero debido a su durabilidad, resistencia, bajo costo y

facil mantenimiento (Solouki et al., 2022), ademas de su funcionalidad, también
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cumplen el papel estético en el disefio de espacios publicos (Karisma et al., 2023),
no obstante, actualmente con el fin de maximizar el reciclaje (sostenibilidad),
proporcionar mejores prestaciones mecanicas y facilitar el mantenimiento se ha
propuesto la fabricacion de adoquines ligeros, remplazando los agregados usuales
(arena, piedra chancada) por materiales reciclados, como el caucho (Kabir, 2023).
La inclusion de caucho granular reciclado en adoquines de concreto es una
practica cada vez mas comun en la construccion (Makoundou et al., 2021). Este
material, proveniente de neumaticos desechados, de acuerdo a Makoundou et al.
(2023) no solo contribuye a reducir los desechos en los vertederos, sino que
también mejora algunas propiedades mecanicas de los adoquines, como la
resistencia a compresion y la absorcion de impactos, cuando se adiciona en bajos
porcentajes. Asi mismo, Mohamad et al. (2023) destaca que, la presencia de
caucho puede mejorar la capacidad de absorcion de energia de los adoquines, lo
que los hace mas resistentes a impactos y cargas ciclicas, ademas, la presencia de
caucho puede contribuir a aumentar la flexibilidad de los adoquines, lo que los
hace mas aptos para soportar trafico peatonal constante. Li et al. (2020) encontrd
que la resistencia a la compresion de los adoquines con caucho reciclado era 15%
mayor que la de los adoquines tradicionales; no obstante, de acuerdo a Karimi et
al. (2023), la adicion de caucho reciclado también puede tener efectos negativos
en algunas propiedades mecanicas de los adoquines; la resistencia a flexion puede
disminuir ligeramente debido a la naturaleza menos rigida del caucho en
comparacion con otros agregados, pero, este efecto puede ser contrarrestado
mediante un disefio adecuado de la mezcla y el correcto proceso de fabricacion.
A pesar de los beneficios aparentes del uso de caucho granulado en

adoquines de concreto, Karimi et al. (2023) resalta que, las propiedades finales
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1.2.

del concreto que se utiliza para la produccion de adoquines pueden verse
influenciadas por factores como la gradacion y la proporcion de caucho granular,
asi como la adhesion con los otros agregados de la mezcla, como la arena y la
piedra chancada, cuyas propiedades son particularmente distintas entre un lugar y
otro. En otras palabras, esta variabilidad en las propiedades de las materias primas
puede afectar la resistencia y otras caracteristicas fundamentales de los adoquines
de concreto, lo que puede comprometer la calidad técnica de este material para su
uso en pavimentos peatonales. Por tanto, resulta imprescindible llevar a cabo
estudios especificos a nivel local que permitan determinar la combinacion 6ptima
de materiales para la mezcla de concreto con caucho granular, con el fin de
garantizar que se cumplan los lineamientos de resistencia requeridos en adoquines
para pavimentos de uso peatonal de acuerdo a la norma CE.010 (MVCS, 2010).

En este sentido, es necesario profundizar en investigaciones detalladas y
realizar pruebas en laboratorio que permitan maximizar los beneficios del uso de
caucho granular en adoquines de concreto y minimizar posibles riesgos, como la
reduccion de su capacidad mecanica. De esta manera, se podra aprovechar al
maximo el potencial del uso de caucho granular en la mezcla de concreto,
contribuyendo al conocimiento cientifico y al desarrollo de nuevas tecnologias en
el sector de la construccion. Siendo asi, tomando como base lo descrito se ha
propuesto el desarrollo de la investigacion “Caracterizacion del comportamiento
mecanico de adoquines tipo I con adiciéon de caucho granular reciclado para
pavimentos de uso peatonal, Chota, 2024”.
Formulacion del problema

(Coémo varia el comportamiento mecéanico de adoquines tipo I con adicion

de caucho granular reciclado para pavimentos de uso peatonal, Chota, 2024?
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1.3.

b)

Justificacion
Justificacion cientifica

Esta investigacion se centra en caracterizar el comportamiento mecanico
de adoquines tipo I con caucho granular para pavimentos de uso peatonal,
aportando al conocimiento sobre como esta adicion influye en propiedades, como
resistencia del material; por tanto, aborda un vacio en la informacién sobre los
efectos del caucho reciclado en parametros mecanicos especificos y su
aplicabilidad en pavimentos peatonales. La metodologia cientifica permite
obtener datos concretos que pueden generalizarse a otros contextos, ofreciendo
alternativas sostenibles y duraderas para la construccion urbana. Si los resultados
son positivos, estos podrian aplicarse en proyectos similares, contribuyendo al uso
de materiales reciclados y la seleccion de materiales de pavimentacion, con un
enfoque particular en la ciudad de Chota.
Justificacion técnica

La investigacion se ha planteado por la necesidad de buscar alternativas
sostenibles y resistentes para pavimentos peatonales en entornos urbanos. La
adicion de caucho granular reciclado en adoquines tipo I representa una posible
solucion para mejorar algunas de sus propiedades, contribuyendo a la reutilizacion
de materiales reciclados. Esta investigacion es inexplorada en el contexto local y
aborda una brecha existente en la literatura sobre la caracterizacion del
comportamiento mecanico de adoquines con caucho reciclado para pavimentos
peatonales, por tanto, con su desarrollo se obtendra informacion clara sobre los
efectos de esta adicion en la resistencia mecanica de adoquines tipo I en Chota.
La trascendencia de este estudio radica en su contribuciéon al conocimiento

cientifico y la sostenibilidad ambiental, promoviendo la reutilizacion de
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1.4.

materiales reciclados y mejorando la resistencia de los pavimentos peatonales, lo
que beneficiara a los organismos encargados de la planificacion y pavimentacion
urbana, asi como, a las personas que tengan interés en la investigacion cientifica
de nuevos materiales de construccion, siendo asi, este estudio sirve de base para
futuras investigaciones acerca de la elaboracion de adoquines de concreto con el
uso de agregados reciclados, como caucho granular.

Delimitacion de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo durante el afio 2024 en el distrito de Chota,
provincia de Chota, region Cajamarca, Peru. Los agregados utilizados en la
fabricacion de los adoquines provinieron de fuentes locales: el agregado fino
(arena) fue extraido de la cantera Conchan , y el agregado grueso (piedra
chancada) de la cantera Chuyabamba. El caucho granular reciclado, se obtiene de
materiales reciclados de neumaticos.

La poblacion y muestra analizada consistio en 180 adoquines tipo | de
concreto, disefiados para pavimentos de uso peatonal. Estos adoquines fueron
fabricados con concreto de resistencia caracteristica f*c 290 kg/cm?, incorporando
proporciones de caucho granular reciclado como adicionante del volumen de
arena y piedra chancada. Los porcentajes evaluados fueron: 0%, 10%, 20%, 40%
y 60%, distribuyéndose 36 unidades por cada nivel de adicion.

La investigacion se centra en evaluar el comportamiento mecéanico de los
adoquines, examinando aspectos clave de su desempefio, como resistencia a
compresion y flexion. Se analizaron las propiedades fisico-mecéanicas de los
materiales, como el moédulo de finura, la absorcion, el peso unitario y los pesos
unitarios. También se evaluaron las propiedades del concreto fresco , incluyendo

trabajabilidad, contenido de aire, peso unitario y tiempo de fraguado. En el
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1.5.

concreto endurecido, se analizaron la resistencia a compresion y flexion a edades
de 7, 14 y 28 dias, ademas de la variacién dimensional, el alabeo y la absorcion
de agua de los adoquines fabricados.

El analisis se desarrolld con un enfoque experimental que permitid
establecer conclusiones sobre la viabilidad técnica del uso de caucho granular
reciclado en la elaboracion de adoquines para pavimentos de uso peatonal en el
contexto urbano del distrito de Chota.

Limitaciones

La adicion de caucho granular se realizé exclusivamente en funcion del
volumen de los agregados finos y gruesos. No se exploran metodologias basadas
en el peso o proporciones mixtas de sustitucion.

La investigacion utilizd un disefio de mezcla con una resistencia
caracteristica f'c = 290 kg/cm?. No se evaluaron otros niveles de resistencia del
concreto. Esto debido a que, se centra especificamente en el uso del concreto para
la elaboracion de adoquines tipo I de acuerdo a la norma CE.010 (MVCS, 2010).

La investigacion se enfoco exclusivamente en adoquines para pavimentos
de uso peatonal. No se incluyd el analisis de aplicaciones en pavimentos
vehiculares o en condiciones mas exigentes, como exposiciones a cargas
dindmicas elevadas o entornos industriales.

Los agregados utilizados en el estudio (arena y piedra chancada) provienen
de fuentes especificas en Chota: la cantera Conchan y la cantera Chuyabamba.
Esto restringe la extrapolacion de los resultados a materiales de otras localidades
con caracteristicas diferentes.

La investigacion se centr6 en pruebas mecanicas y de desempefio (a

compresion y flexion) a corto plazo (7, 14 y 28 dias).
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1.6.  Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Caracterizar el comportamiento mecanico de adoquines tipo I con adicion de
caucho granular reciclado para pavimentos de uso peatonal, Chota, 2024.

1.6.2. Objetivos especificos

— Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del agregado fino, grueso y
caucho granular reciclado utilizado en la produccion de adoquines tipo I de
concreto.

— Analizar el asentamiento — slump, contenido de aire, peso unitario,
temperatura, tiempo de fraguado de la mezcla de concreto con adicion de
caucho granular para la produccion de adoquines tipo I de concreto.

— Evaluar las caracteristicas fisico mecanicas, como: variacion dimensional,
alabeo, absorcion, peso unitario, peso, resistencia a la compresion, resistencia
a flexion, de los adoquines tipo I de concreto con adicion de caucho granular

reciclado.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1L
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

En la revista ARACE, de Bastiani et al. (2024) presentaron su articulo
cientifico traducido del inglés como “Andlisis del uso del caucho procedente de
la banda de ruedas de neumaticos en adoquines de concreto” tuvieron como
objetivo estudiar la sustitucion de agregados naturales por residuos de caucho para
adoquines de concreto en Porto Alegre, Brasil. Para la mezcla base utilizaron
1:0.4:0.45 de cemento: agregado fino: agregado grueso, respectivamente, con
arena de rio, caucho granular y agregado grueso que presentan modulo de finura
de 2.49, 3.21 y 5.89, respectivamente, y cumplen con el huso granulométrico.
Utilizaron porcentajes de 5%, 10% y 15% para elaborar 160 adoquines de
concreto, con aditivo plastificante del 0.3% (en base a la masa de cemento). La
absorcion de las mezclas con 0%, 5%, 10% y 15% de caucho granular fue 4%,
9%, 8% y 9.5%, respectivamente; superando el 6% especificado. La resistencia a
compresion para adoquines con 0%, 5%, 10% y 15% de caucho granular a los 7
dias fue 31 MPa (316.11 kg/cm?), 18 MPa (183.55 kg/cm?), 16 MPa (163.16
kg/cm?), 8 MPa (81.58 kg/cm?), a los 14 dias fue 36 MPa (367.09 kg/cm?), 19
MPa (193.75 kg/cm?), 17 MPa (173.35 kg/cm?) y 9 MPa (91.77 kg/cm?), y a los
28 dias fue 40 MPa (407.89 kg/cm?), 22 MPa (224.34 kg/cm?), 20 MPa (203.94
kg/cm?), 10 MPa (101.97 kg/cm?), respectivamente. Concluyeron que, el uso de
5%, 10% y 15% de caucho granular reduce la resistencia a compresion de los
adoquines en 47.39%, 51.83% y 77.79%, respectivamente, sin embargo,

aumentan la resistencia a abrasion e impacto.
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Este estudio fue relevante para identificar las proporciones de caucho
granular que maximizan las propiedades mecanicas deseadas en adoquines tipo 1.
Ademas, destaca el impacto del caucho en la resistencia a abrasion e impacto, lo
cual es 1til para aplicaciones peatonales.

En la revista TWIST, Sales et al. (2024) presentaron su articulo cientifico
traducido como “Reutilizacion de tiras de revestimiento interior de neumaticos
(caucho) como remplazo parcial de agregado grueso para adoquines de caucho
sostenible” con el fin de determinar las propiedades del boque de adoquin de
caucho (RPB) en Filipinas. Utilizaron la metodologia de enfoque cuantitativo, y
elaboraron 225 adoquines de concreto con piedra triturada y agregados finos de
A's Sand & Gravel Supplier Belisario, Davao City, con 0%, 10%, 20%, 30% y
40% del volumen de agregado grueso remplazado por caucho de tiras de
revestimiento interior de neumaticos (ILTS), con aditivo TibayMix
superplastificante, para ensayarlos a los 28 dias. Determinaron que, la absorcion
de los adoquines con 0%, 10%, 20%, 30% y 40% de caucho fue 7%, 10%, 3.79%,
4.07% y 3.73%, respectivamente, por lo que, las mezclas con 20% de caucho
granular a mas cumplen con la tasa de absorcidon maxima requerida del 6%. La
resistencia a compresion de los adoquines de concreto con 0%, 10%, 20%, 30% y
40% de caucho fue 14.5 MPa (147.86 kg/cm?), 16.04 MPa (163.56 kg/cm?), 15.02
MPa (153.16 kg/cm?), 12.89 MPa (131.44 kg/cm?) y 11.29 MPa (115.13 kg/cm?).
Ultimaron que, los adoquines con 20% de caucho fueron favorables, como
ejemplares con baja absorcion, adecuada resistencia y alta infiltracion.

Ofrece datos de interés, como, los resultados sobre la mezcla con 20% de
caucho que, son particularmente utiles para establecer una base comparativa en

términos de absorcion y resistencia para los adoquines en el contexto de Chota.
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En la revista Journal of Building Engineering, Helal et al. (2024) en su
articulo cientifico traducido del inglés como “Rendimiento de los adoquines
ecologicos elaborados a partir de caucho granulado pretratado y polvo de cantera
residual” tuvieron como objetivo analizar las propiedades de los adoquines con
caucho granulado pretratado y polvo de cantera residual. El método fue
cuantitativo, y utilizaron dosis de 10%, 20% y 30% de caucho granulado (CR)
como remplazo parcial del cemento. Los resultados mostraron que el uso de CR
sin tratamiento disminuy6 las resistencias a compresion y traccion en 28.1% y
11.2%, pero aumento la resistencia a flexion en 25.1% en simil con el concreto de
control. Sin embargo, la incorporacion de 20% de CR tratado fisicamente mejord
la resistencia a compresion hasta en 20.1% y la resistencia a la traccion hasta en
24.4%, aunque la resistencia a flexion disminuyé en 13.4%. Concluyeron que, se
puede utilizar 20% de caucho granular tratado para elaborar concreto.

Este estudio introduce la variable del tratamiento fisico del caucho
granular, demostrando que el pretratamiento puede mejorar significativamente la
resistencia. Esto es importante para evaluar si es viable implementar métodos de
pretratamiento del caucho granular en futuros proyecto para optimizar las
propiedades mecénicas de los adoquines.

En la revista Journal of Advanced Industrial Technology and Application,
Ismail et al. (2024) en su articulo cientifico traducido del inglés como “Resistencia
a la compresion de adoquines con residuos de neumatico de caucho y fibra de
bambt en condiciones extremas” tuvieron como objetivo evaluar el efecto de la
adicion de desechos de neumaticos de caucho y fibras de bambt en bloques de
adoquines. En la investigacion cuantitativa utilizaron la proporcion 1:2:3 de

cemento: arena: piedra chancada para producir un lote de adoquines con 0%, 10%,
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20%, 30%, 40% y 50% de residuos de caucho que sustituyen a la arena y otro lote
con 0.2%, 0.3% y 0.4% de fibra de bambt. Determinaron que, el peso unitario de
los adoquines se reduce conforme se acrecienta el porcentaje de caucho granular,
adoquines con 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de caucho alcanzaron 2500,
2450, 2250, 2000, 2050, 1950 kg/m?®, respectivamente. La absorcion de los
adoquines con 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de caucho fue 3.5%, 7.5%, 11%,
13.5%, 14.5% y 15%, respectivamente. La resistencia a compresion a los 28 dias
de los adoquines con 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de caucho fue 33.31 MPa
(339.67 kg/cm?), 15.86 MPa (161.73 kg/cm?), 6.68 MPa (68.12 kg/cm?), 4.83
MPa (49.23 kg/cm?), 2.88 MPa (29.37 kg/cm?) y 2.72 MPa (27.74 kg/cm?).
Concluyeron que, si bien el uso de fibra de bambu al 0.3% mejora la resistencia,
el aumento del caucho granular la disminuye la resistencia de los adoquines, a
pesar de ello, son adecuados para aplicaciones estructurales que requieran
resistencia inferior a 250 kg/cm?.

Este antecedente permite considerar alternativas adicionales para mejorar
las propiedades mecanicas y el disefio de los adoquines en condiciones extremas.

En la revista Materials, Na & Lee (2024) en su articulo cientifico traducido
como “Propiedades mecanicas del concreto de azufre cauchutado utilizando
caucho de neumatico de desecho” tuvieron como objetivo investigar el concreto
con azufre engomado (RSC) y caucho granular para la produccion de adoquines
en Denver de Estados Unidos. En la investigacion cuantitativa, utilizaron azufre,
arena, particulas de caucho y micro rellenos como cenizas volantes para el
concreto. La arena de rio presenté gravedad especifica de 2.6 g/cm?, médulo de
finura de 2.63, absorcion de 2.5%; mientras que, las particulas de caucho

presentan densidad de 1 g/cm?. El concreto con 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%
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de particulas de caucho sin micro relleno alcanzan resistencias a compresion de
14 MPa (142.76 kg/cm?), 12 MPa (122.37 kg/cm?), 9 MPa (91.77 kg/cm?), 5 MPa
(50.99 kg/cm?), 2.5 MPa (25.49 kg/cm?), 2 MPa (20.39 kg/cm?), respectivamente,
mientras que, con micro relleno alcanzan 24 MPa (244.73 kg/cm?), 18 MPa
(183.55 kg/cm?), 16 MPa (163.16 kg/cm?), 14 MPa (142.76 kg/cm?), 9 MPa
(91.77 kg/cm?), 6 MPa (61.18 kg/cm?). Concluyeron que, el incremento del
caucho condujo a la diminucion en la resistencia, la mezcla con 20% de particulas
de caucho producida mediante proceso de mezclado en humedo presenta una
mejor resistencia a la corrosion y al ciclo de congelacion y descongelacion.

Este trabajo analiza el efecto de las particulas de caucho en el concreto
cauchutado, destacando como la adicion de micro rellenos puede mitigar la
pérdida de resistencia a compresion. Esto es relevante para explorar el uso de
aditivos adicionales para compensar la pérdida de resistencia asociada con el
caucho granular.

En la revista Discover Civil Engineering, Saced & Hassan (2024)
presentaron su articulo cientifico traducido como “Descripcion general de las
propiedades mecanicas y en estado fresco del concreto cauchutado™ tuvieron
como objetivo explorar el efecto de los residuos de caucho triturado en el concreto
cauchutado para su uso en la elaboracion de adoquines. Su investigacion fue
cualitativa de tipo revision bibliografica, donde revisaron 60 estudios anteriores
acerca de concreto con caucho de desecho. Determinaron que, el uso de virutas de
caucho en concentraciones volumétricas de 0, 25, 50, 75 y 100%, genera
resistencias a compresion de 31.9 (325.289 kg/cm?), 19.6 (199.86 kg/cm?), 13.8
(140.72 kg/cm?), 9.9 (100.95 kg/cm?) y 7.5 MPa (76.48 kg/cm?), respectivamente,

pero si el caucho granular es tratado antes de su mezcla en el concreto puede
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aumentar hasta en 35% la resistencia a compresion cuando utiliza hasta 20% de
caucho comprimido triturado. Respecto a la flexion, el concreto con 2.5% de
caucho en polvo estipulé alcanzé 7.3 MPa (74.44 kg/cm?), pero la mezcla con
20% de caucho en polvo obtuvo el valor més bajo de 5.5 MPa (56.08 kg/cm?). En
concentraciones de 5, 10, 15% y 20% de caucho granular, el peso unitario que se
alcanza fue 2374, 2273, 2171 y 2069 kg/m>. Los valores de asentamiento del
concreto disminuyeron de 220 a 185 mm, cuando se aument6 la cantidad de
caucho granulado de 0 a 25%. Concluyeron que, la union ineficaz del caucho y la
mezcla produce una pérdida mecanica, por lo que, el concreto es inutilizable para
aplicaciones estructurales.

Al basarse en una revision bibliografica, este antecedente ofrece un
panorama amplio sobre los efectos mecéanicos y en estado fresco del caucho en el
concreto, subrayando la necesidad de uniones eficaces con la matriz de cemento.

En la revista Technical Journal of University of Engineering &
Technology Taxila, Shujahat et al. (2024) en su articulo traducido del inglés como
“Evaluacion del desempefio mecéanico del concreto mediante la integracion de
caucho granulado y residuos vegetales” tuvieron como fin analizar la influencia
del remplazo parcial de arena con 5% y 10% de caucho granulado y 0.5% de
residuos vegetales en el cemento para producir concreto para adoquines. En la
investigacion de enfoque cuantitativo elaboraron probetas de concreto y lo
ensayaron a compresion, traccion y flexion en estado endurecido. Determinaron
que, las muestras que contenian el reemplazo con caucho en un 5%y 10% y 0.5%
de residuos vegetales mostraron una reduccion del 47% y 61% en la compresion
respectivamente, debido a que, la resistencia a compresion fue 20 MPa (203.94

kg/cm?), 10.53 MPa (107.38 kg/cm?) y 7.73 MPa (78.82 kg/cm?). Asi mismo,
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hubo una reduccion del 33% (0.5% de residuos vegetales y 5% de caucho) y del
37% (0.5% de residuos vegetales y 10% de caucho) en la resistencia a la traccion
y una disminucién del 37% (0.5% de residuos vegetales y 5% de caucho) y del
58% (0.5% de residuos vegetales y 10% de caucho) en la resistencia a la flexion,
alcanzando resistencias de 6.58 MPa (67.10 kg/cm?), 4.09 MPa (41.71 kg/cm?) y
2.75 MPa (28.04 kg/cm?) respectivamente para el concreto con 0%, 5% y 10% de
caucho granular. Concluyeron que, hay reduccion significativa de la resistencia
con el aumento de las proporciones de caucho granulado en la mezcla de concreto.

Este antecedente ayuda a delimitar las proporciones de caucho para
garantizar que los adoquines cumplan con los requisitos mecanicos minimos.

En la revista Technical Journal, 3(ICACEE), Saleem et al. (2024) en su
disertacion traducida como “Efecto del caucho granulado en el comportamiento
fresco y mecanico del concreto a base de OPC” tuvieron por fin analizar las
propiedades frescas y endurecidas del concreto cauchutado con caucho granulado
(ACRC) y fibroso (FCRC), como sustituto de los aridos gruesos al 0%, 2%, 4%,
6% y 8% en combinacion con cenizas volantes y cemento en una proporcion
constante de 15:85. En el estudio de enfoque cuantitativo utilizaron 469.2 kg/m3
de cemento, 683.43 kg/m3 de arena, 903.2 kg/m3 de grava y 221.84 It de agua
para la dosificacion base. Determinaron que, la trabajabilidad disminuy6 a medida
que aumentaba la cantidad de caucho, siendo inicialmente 95 mm, para ser luego
80 mm al utilizar 8% de caucho; asi mismo, las particulas de caucho granulado
angular y fibroso redujeron ligeramente la resistencia a compresion del concreto
en comparacion con la mezcla de control. La resistencia inicial (45 MPa — 458
kg/cm?) se redujo en 33% y 37.67% en ACRC y FCRC, respectivamente; sin

embargo, la flexion (2.8 MPa — 28.55 kg/cm?) y la tracciéon (2.6 MPa — 26.51
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kg/cm?) del concreto aumentaron aproximadamente en un 8% y un 43% para la
dosis maxima del 8% de caucho fibroso. Concluyeron que, el uso de 8% de caucho
fibroso puede beneficiar la flexion del concreto para su uso en adoquines de
concreto para pavimentos.

Ofrece datos relevantes para evaluar como diferentes formas de caucho
influyen en las propiedades mecanicas de los adoquines.

Embaye (2024) en su tesis de maestria en ciencias presentada en la
Universidad Estatal de Ohio, con el titulo traducido del inglés como “Efectos del
caucho de desecho sobre la resistencia y otras propiedades del concreto” tuvo por
fin investigar el efecto del caucho de desecho en el concreto. Recogio siete tipos
diferentes de caucho y los molié en tamafios comparables al cemento y la arena.
Dos de los materiales de caucho eran caucho sin vulcanizar, cuatro eran caucho
vulcanizado y el ultimo material se derivaba de neumaticos desechados.
Determin6 que la sustitucion del cemento por caucho dio lugar a una reduccion
significativa de la resistencia a la compresion, atribuida al tamafio de particula
mas grueso del caucho en comparacion con el cemento. En cambio, al utilizar el
caucho como sustituto parcial de la arena, observo resultados prometedores en
términos de resistencia a compresion: el rango de reduccion de la resistencia fue
de 2-12% para el reemplazo del 5%, de 4-20% para el reemplazo del 10% y de
13-22% para el reemplazo del 15%. Concluy6 que, a pesar de la reduccion en la
resistencia a compresion, la evaluacion de costos e impacto ambiental indico el
uso de una significativa cantidad de caucho de desecho.

Este trabajo analiza como diferentes tipos de caucho y sus tamafios de
particula afectan el concreto. Es ttil para evaluar la influencia del tamafio del

caucho granular en las propiedades mecanicas de los adoquines.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

A través de la editorial IDEOS, Mamani & Mamani (2024) presentaron su
libro “Adoquines renovables: El impacto del caucho reciclado en la
infraestructura urbana” con el fin de analizar los adoquines de concreto elaborados
con adicion de 10%, 15% y 20% de caucho reciclado. El estudio de enfoque
cuantitativo, tuvo como muestra 24 adoquines de concreto ¢ 340 kg/cm? que se
ensayaron a compresion a los 3, 7, 14 y 28 dias. El agregado grueso presentaba
peso unitario suelto y compactado de 1443 y 1626 kg/m?, peso especifico de 2.627
g/cm®, absorcion 0.93%, humedad 0.82%, el agregado fino presenta MF de 2.77,
peso unitario suelto y compactado de 1533 y 1725 kg/m?, peso especifico de 2.566
g/cm?, absorcion de 0.64%, humedad de 0.36%, mientras que, el caucho
granulado tenia peso unitario de 491 kg/m>. Plantearon la dosificacion base para
la relacion a/c de 0.45, con 438.33 kg/m3 de cemento, 894.30 kg/m?® de grava,
759.37 kg/m® de arena, y 199 It de agua, siendo la proporcion en volumen de
1:2.04:1.73. Determiné que, al utilizar 10% de caucho, la resistencia a compresion
fue de 128.9, 183.5, 253.3 y 269.05 kg/cm? a los 3, 7, 14 y 28 dias; con 15% de
caucho, la resistencia alcanzo6 116.5, 142.3, 227.1 y 240.21 kg/cm? a los 3, 7, 14
y 28 dias, correspondientemente; y finalmente, con 20% de caucho, la resistencia
fue de 71.5, 96.0, 173.3 y 188.55 kg/cm? a los 3, 7, 14 y 28 dias, exactamente.
Concluy6 que, a mayor caucho en volumen, la resistencia a compresion disminuye
de forma lineal.

Este estudio aporta datos especificos sobre la relacion lineal entre la
proporcion de caucho y la reduccion en resistencia a compresion que ayudan a
definir los limites en los que se puede incorporar caucho sin comprometer el

rendimiento mecénico, directamente aplicable al contexto de pavimentos.
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Trujillo & Cabrera (2024) en su tesis presentada en la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas, con el titulo de “Evaluacion de las propiedades mecanicas
del concreto con caucho granulado reciclado como reemplazo parcial de la arena
para pavimentos rigidos” tuvo como fin estudiar el caucho granulado como
sustituto parcial de la arena al 5%, 7.5% y 10% en el concreto ¢ 280 kg/cm? para
pavimentos. En el estudio de enfoque cuantitativo utilizaron arena de MF 2.88,
con peso especifico de 2.605 g/cm?, humedad de 2.5%, peso unitario suelto y
compactado de 1653 y 1787 kg/m?; agregado grueso de TMN 17, peso especifico
de 2.713 g/cm?, absorcion de 1.05%, humedad de 0.40%, peso unitario suelto y
compactado de 1488 y 1626 kg/m?, caucho granulado de MF 4.59, peso especifico
de 1.425 g/cm’, absorcion de 17.1%, peso unitario suelto y compactado de 465 y
499 kg/m®. La dosificacion base fue 439 kg de cemento, 1081 kg de grava, 650
kg de arena, 3.1 kg de aditivo plastificante y 208 It de agua por m? de concreto, a
esta dosificacion se remplazo la arena por 32.5, 48.75 y 65 kg de caucho granular
al 5%, 7.5% y 10%. La mezcla de concreto fresco con 0%, 5%, 7.5% y 10% de
caucho tuvo temperaturas de 28.1, 26.8, 27.5 y 29.6 °C, slump de 87, 734", 7’y
6”, densidad de 2381.1, 2375.4, 2368.5, 2364.8 kg/m’, respectivamente.
Elaboraron 36 probetas para ensayos a compresion, 12 a flexion y 12 a traccion,
determinando que, a compresion la resistencia base (435.93 kg/cm?) se reduce en
11.47%, 33.14% y 40.56% (259.1 kg/cm?), respectivamente, al utilizar 5%, 7.5%
y 10% de caucho granular; mientras que, la flexion (78.86 kg/cm?) también se
reduce pero en porcentajes correspondientes de 13.13%, 20% y 31.25% (52.84
kg/cm?), pero el costo de produccién también disminuye, por lo que, concluyeron
que, el concreto con 5% de caucho granulado puede ser utilizado en la

pavimentacion rigida.
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Proporciona informacion sobre el uso de caucho como sustituto parcial de
arena en el concreto, destacando su analisis de costos y el énfasis en mezclas con
5% de caucho como viables para evaluar la sostenibilidad econdmica y técnica.

Livia & Chero (2023) en su tesis presentada en la Universidad César
Vallejo, con el titulo de “Disefio de adoquin incorporando fibra de caucho para
mejorar la resistencia del pavimento, de la Calle Leoncio Prado, Sullana 2022”
tuvo como fin determinar las caracteristicas del concreto con fibras de caucho para
su uso en el pavimento de la calle Leoncio Prado de Sullana. El método de
investigacion fue experimental y tuvo como muestra 36 probetas con 3%, 6% y
9% de caucho granular de remplazo del volumen de la arena. Determinaron que,
al incorporar caucho al 0%, 3%, 6% y 9% la resistencia del concreto asciende a
223,227,230y 217 kg/cm?, correspondientemente, reflejando un aumento sobre
el f'c esperado 210 kg/cm2. Concluyeron que el concreto con caucho reciclado
como remplazo parcial de la arena obtuvo mayor resistencia a compresion.

Este antecedente enfatiza el potencial del caucho granular para aumentar
la resistencia del concreto cuando se utiliza en proporciones moderadas (3% y
6%). Este enfoque optimista respecto al efecto del caucho granular en las
propiedades mecéanicas proporciona una perspectiva diferente, util para optimizar
las proporciones en el disefio de los adoquines.

Yachas (2023) en su tesis presentada en la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion, con el titulo de “Fibras de caucho de neumaticos reciclados en el
comportamiento del concreto estructural para la utilizacion en las obras civiles de
la provincia de Pasco- 2023 tuvo por finalidad analizar el concreto con 3%, 5%
y 7% de fibras de caucho. En el estudio de enfoque cuantitativo utilizaron arena

de MF 3.84, peso especifico 2.616 g/cm?, absorcion de 1.64%, humedad de
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0.59%, peso unitario suelto y compactado de 1566.52 y 1601.27 kg/m?, grava de
TMN %>, peso especifico 2.684 g/cm?, absorcion 1.52%, humedad de 0.78%,
peso unitario suelto y compactado de 1406 y 1512.5 kg/m?, y caucho granular de
peso especifico 1.091 g/cm® y absorcion de 1.23%. Con la dosificacion base de
367.12 kg de cemento, 876.76 kg de arena, 879.42 kg de gravay 220.56 It de agua,
en proporcion de volumen siendo 1: 2.28: 2.56 para 1 m3 de concreto. Determind
que, el concreto base adquirié 397.24 kg/cm2 de resistencia a compresion, pero al
incorporar 3%, 5% y 7% de fibras su capacidad mecanica se reduce a 366.25,
353.41y 317.95 kg/cm?, y al agregar al peso del agregado grueso su capacidad se
reduce a 382.03, 368.64 y 336.84 kg/cm’ respectivamente; mientras que, la
flexion base de 46.08 kg/cm2, se reduce a 45.10, 44.82 y 42.16 kg/cm? cuando se
incorpora respecto al peso de la arena'y en 44.12, 44.11 y 43.17 kg/cm? cuando se
incorpora respecto al peso del agregado grueso, correspondientemente. Concluyo
que, la resistencia se reduce a mayor porcentaje de caucho granular en el concreto,
pero que, a pesar de ello, se puede utilizar como adoquines para pavimento en
dosificaciones menores a 3%.

Este antecedente es importante para evaluar los limites superiores de
adicion de caucho en los adoquines, asegurando que las propiedades mecanicas
cumplan con los requisitos para pavimentos peatonales.

Davila (2023) en su tesis presentada en la Universidad César Vallejo con
el titulo “Analisis de las propiedades fisico-mecanicas del adoquin peatonal,
adicionando caucho y PET reciclado Los Olivos, 2023” tuvo como objetivo
analizar las propiedades del adoquin peatonal mediante el aditamento de caucho
y PET en el distrito de Los Olivos, Lima. Empel6 el método cuasi experimental,

con 108 adoquines como poblacion y muestra, a los cuales someti6 a ensayos de
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2.1.3.

compresion y flexion. Los resultados indicaron que la adicion de caucho y PET
mejora la trabajabilidad y absorcion. Respecto a las caracteristicas mecanicas, se
comprobd que 4% es la proporcion optima de adicidon para adoquines tipo .
Concluyd que, la incorporacion de caucho y PET mejora las propiedades de los
adoquines peatonales.

Su enfoque en adoquines tipo I proporciona un marco de referencia directo
para analizar la adicion de caucho granular en el contexto de Chota.
Antecedentes regionales

Gonzales & Asenjo (2024) en su tesis presentada en la Universidad
Nacional Auténoma de Chota, con el titulo de “Analisis de la influencia del
caucho granular en las propiedades fisicas, mecanicas y termoacusticas del
concreto liviano, y sus posibles usos en edificaciones de Chota” con el fin de
estudiar el concreto ligero f'c 175 kg/cm2, elaborado con 0, 10, 25 y 50% de
caucho como sustituto parcial del volumen de la grava. La investigacion
cuantitativa tuvo como muestra a 36 probetas cilindricas y 12 probetas prismaticas
para ensayos a compresion y flexion. Determinaron que, el contenido de aire
acrecienta conforme el caucho granulado (0%, 10%, 25% y 50%), siendo 1.43%,
1.51%, 1.55% y 1.72%, respectivamente; mientras que, la densidad disminuia a
2459.71, 2320.75, 2053.45 y 1863.02 kg/m>, la temperatura aumentaba a 21.67,
23.50, 25.50 y 28 °C, mientras que la trabajabilidad se reducia a 3.517, 3.14”,
2.79” y 2.58”. La resistencia a compresion base (261.29 kg/cm?) se reducia a
257.23,171.80y 73.76 kg/cm? conforme se adiciona 10%, 25% y 50% de caucho
granulado, asi mismo, la flexion base (6.16 kg/cm?) también se reduce a 5.25, 4.38

y 3.19 kg/cm? conforme se adiciona 10%, 25% y 50% de caucho granulado,
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respectivamente. Concluyeron que, con 25% de caucho granulado se cumple los
requisitos del concreto liviano y se puede aplicar en la construccion no estructural.

Este destaca como el porcentaje de caucho granular afecta las propiedades
del concreto, lo cual es aplicable para evaluar las proporciones optimas en la
fabricacion de adoquines tipo I, asegurando un balance entre peso, resistencia y
aplicabilidad en pavimentos peatonales. Ademas, su contexto en Chota es
directamente relevante para las condiciones locales.

Revilla (2024) en su tesis presentada en la Universidad Nacional de
Cajamarca, con el titulo de “Determinacion de las propiedades fisico mecanicas
del concreto f'c=210kg/cm?, sustituyendo parcialmente el agregado fino por
residuos de llantas de caucho”, tuvo con fin determinar las propiedades del
concreto f’c 210 kg/cm?, reemplazando la arena con residuos de llantas de caucho.
Para ello, en el estudio cuantitativo elabord el concreto patron de dosificacion
299.71 kg de cemento, 1104 kg de arena, 701 kg de confitillo, y 204.9 It de agua,
sustituyendo el 5%, 10% y 20% de la arena por caucho, siendo respectivamente
24.42,48.85 y 97.7 kg de caucho granular. Determin6 que, la densidad (2372.31
kg/m?) se reduce en 10% al incorporar 20% de caucho (2180.28 kg/m?), pero el
asentamiento aumenta a 3.5”, 3.5”, 4” y 4” para el concreto con 0%, 5%, 10% y
20% de caucho, sin embargo, se reduce la resistencia a flexion (37.87 kg/cm?) en
55%, al utilizar 20% de caucho como remplazo (16.98 kg/cm?), mientras que, la
resistencia a compresion (291.09 kg/cm?) aumenta en 14% respecto al f°c de
disefio, al sustituir tan solo 5% de la arena por caucho granular (239.19 kg/cm?),
pero disminuye en 40% al agregar 20% de caucho granular (123.05 kg/cm?).
Concluyé que, es posible utilizar positivamente hasta 5% de caucho granular para

elaborar concreto.
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Este estudio se enfoca en el reemplazo de arena por caucho granular en
concreto, mostrando que una proporcion baja (5%) puede mantener las
caracteristicas aceptables. La informacion sobre la reduccion de densidad y el
efecto adverso de porcentajes mayores de caucho es clave para establecer limites
superiores en la adicion de caucho granular en adoquines peatonales. Ademas, el
analisis del comportamiento a flexion refuerza la necesidad de considerar este
parametro en el disefio de los adoquines.

En la Universidad Nacional Auténoma de Chota, Lucano & Nuiiez (2023)
en su tema de investigacion “Estudio del Bloque Portante de Concreto
Sustituyendo Agregado Fino por Caucho Granulado de Neumaticos Reciclados,
Chota-2022” tuvieron como objetivo determinar la tasa optima de sustitucion de
agregados finos por granulos de caucho en la elaboracion de bloques portantes.
La investigacion fue de tipo aplicada, descriptiva, correlacional, con una muestra
de 186 bloques especificos. Determinaron que a medida que se acrecienta la
proporcion de particulas de caucho que reemplazan a la arena (0%, 5%, 10%,
15%, 20% y 25%) el valor de absorcion del bloque aumenta, llegando a 8.83% y
9.82%. Sin embargo, en todos los casos, el cambio dimensional y la distorsion
fueron del 9.71%, 9.87%, 11.02% y 9.82%, respectivamente, pero cumplieron con
el estandar normativo. Por lo anterior, concluyeron que la proporcion 6ptima de
reemplazo de arena por granos de caucho para bloques es del 13%.

Este estudio aporta valiosa informacion a la tesis sobre como la adicion de
caucho granular puede afectar propiedades clave como la absorcion y la
distorsion, asegurando que los adoquines mantengan la integridad estructural y
cumplan con normas técnicas, lo que es importante para la viabilidad de su

aplicacion en pavimentos peatonales en Chota.
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2.2

2.2.1.

Bases teodrico — cientificas
Teoria de resistencia de materiales: Adoquines de concreto
La resistencia de materiales analiza la relacion entre esfuerzos internos,
deformaciones y cambios en la forma de los cuerpos bajo cargas, considerando
sus enlaces y propiedades del material, por tanto, establece formulas que conectan
las cargas con las dimensiones y caracteristicas del material (Pérez et al., 1992).
Segun Craig & Taleff (2020), la resistencia de materiales se basa en la
teoria de la elasticidad, que describe como los materiales deforman y recuperan

su forma original bajo la accion de fuerzas externas, siendo, sus ecuaciones:
P
o=- 1
. (1)
Donde, ¢ esfuerzo normal, P fuerza axial aplica, A area transversal del material.

e==1 @)

Donde, ¢ deformacion longitudinal, AL cambio de longitud, L longitud inicial, E

mo&dulo de elasticidad del material.

o==2 3)

Donde, M momento flector, y distancia del eje neutro hasta la fibra considerada,
I momento de inercia de la seccion transversal.

En el caso de los adoquines es importante entender como se comportan
mecanicamente para garantizar su seguridad en aplicaciones de pavimentacion.
Pero la relacion entre la teoria de la resistencia de materiales y el comportamiento
mecanico de los adoquines es compleja, ya que la inclusion de caucho granular
puede alterar las propiedades del adoquin y su capacidad para soportar cargas. Por
lo que, segun Sales et al. (2024), es necesario realizar pruebas de laboratorio y
analisis numéricos para evaluar la resistencia de estos materiales en diferentes

escenarios de uso.
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2.2.2. Teorias relacionadas con los materiales utilizados en adoquines

El uso de caucho granular reciclado ha emergido como una solucidon que
promueve la reutilizacion de residuos y la reduccion del impacto ambiental
(Gonzéles & Asenjo, 2024). Pero para comprender el comportamiento de los
adoquines fabricados con estos materiales, es esencial fundamentarse en teorias
que explican las interacciones entre los componentes.

2.2.2.1.Principio de compatibilidad de materiales

El principio de compatibilidad de materiales establece que los
componentes de una mezcla deben interactuar de manera eficiente para garantizar
la uniformidad y desempefio del concreto. Esta compatibilidad incluye aspectos
fisicos, quimicos y mecanicos, tales como adherencia entre los agregados y la
matriz cementante, y la distribucion homogénea de los materiales reciclados,
como el caucho granular (Neville & Brooks, 2010).

En el caso de los adoquines, el caucho granular puede afectar la resistencia
negativamente debido a su baja rigidez en comparacion con los agregados
convencionales. Sin embargo, cuando se logra una buena compatibilidad, el
caucho puede mejorar la resistencia al impacto (Revilla, 2024).

2.2.2.2.Modelo de la mezcla de dos fases (matriz y agregado)

El modelo de mezcla de dos fases describe el concreto como un material
compuesto formado por una matriz cementante y agregados, donde cada
componente influye en las propiedades mecanicas y de durabilidad del material
(Neville & Brooks, 2010). En este modelo, los agregados actian como un
esqueleto que soporta las cargas aplicadas, mientras que la matriz cementante

distribuye los esfuerzos y proporciona cohesion.
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En el contexto de los adoquines de concreto con caucho reciclado, el
modelo de dos fases se ve modificado debido a las caracteristicas del caucho, que
introduce flexibilidad y reduce la densidad del material. La sustitucion parcial o
total de los agregados por caucho granular reduce la densidad y mejora la
trabajabilidad, pero puede disminuir la resistencia y aumentar el modulo de
elasticidad, atribuido a la naturaleza elastica del caucho, que absorbe parte de la
energia aplicada durante las pruebas mecanicas (Saeed & Hassan, 2024).

Ademas, este modelo resalta la importancia de la transicion entre fases,
conocida como la zona de interfase, que tiene un impacto critico en la resistencia
y durabilidad del concreto. En mezclas que incluyen caucho, se ha observado que
la zona de interfase puede debilitarse debido a la falta de adhesion entre las
particulas de caucho y la matriz (Saleem et al., 2024). Sin embargo, el uso de
micro rellenos o aditivos puede mejorar esta unidon, optimizando el desempefio
mecanico de los adoquines.

Figura 1
Modelo de la Mezcla de Dos fases (matriz y agregado) y su Modificacion con la
Adicion de Caucho Granular

Modelo de mezcla convencional Modelo alterado por cauche granular
(matriz y agregados) (matriz y agregados modificados)

Incorporacién de caucha granular
Interaccion matriz-agregado Matriz Cementante. y 5U fertn e a cohesion
(r

Matriz Cementante modificada)

gruesos {aditivo reciclado}

(afecta la densidad
¥ Ia rigidez)

Matriz cementante Agregade grueso  WEEE Caucho granular

Nota: Modelo adaptado de (Saleem et al., 2024).

42



2.2.3. Modelo de Ley de Abrams: Para analizar la trabajabilidad del concreto

El modelo de la Ley de Abrams establece una relacion empirica entre la
relacion agua-cemento (a/c) y la resistencia del concreto. Sin embargo, mas alla
de su uso tradicional en la prediccion de resistencia, este modelo permite entender
la trabajabilidad de mezclas de concreto. La trabajabilidad, definida como la
facilidad con la que el concreto fresco puede ser mezclado, colocado y
compactado, es una propiedad esencial para asegurar un acabado uniforme y
durabilidad de los elementos de concreto (Neville & Brooks, 2010).

La Ley de Abrams plantea que, manteniendo constantes otros factores, la
resistencia a compresion del concreto disminuye a medida que aumenta la relacion
a/c. A nivel practico, una mayor cantidad de agua en la mezcla mejora la
trabajabilidad, pero también reduce la densidad y la cohesion del concreto, lo que
puede llevar a segregacion de los agregados y menor resistencia mecanica (Metha
& Monteiro, 2014). Esta dualidad obliga a los disefiadores de mezcla a encontrar
un equilibrio entre trabajabilidad y resistencia, especialmente cuando se
incorporan materiales con caracteristicas particulares como el caucho granular.

La incorporacion de caucho modifica las propiedades reologicas del
concreto fresco. El caucho actia como un material hidrofobico, reduciendo la
cohesion entre la matriz de cemento y los agregados; por lo que, para compensar
esta pérdida de cohesion, se suele incrementar la relacion a/c o adicionar aditivos
superplastificantes, mejorando la trabajabilidad sin comprometer la resistencia
mecanica. Por ejemplo, Gonzdles y Asenjo (2024) observaron que, al utilizar
caucho granular la mezcla presentd una disminucion en el asentamiento debido a
la baja densidad del caucho y su incapacidad de retener agua, no obstante, ajustes

en la relacion a/c permitieron alcanzar la trabajabilidad adecuada.
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2.2.4. Teoria de la mecdnica del concreto: Resistencia a compresion y flexion

La mecanica del concreto analiza el comportamiento del concreto bajo
diferentes tipos de cargas, destacando su capacidad para resistir esfuerzos a
compresion y flexion. La resistencia a compresion mide la capacidad del material
para soportar fuerzas axiales, mientras que la flexion evalta su capacidad para
resistir momentos y deformaciones (Neville & Brooks, 2010). Estas propiedades
son esenciales para el disefio de elementos como adoquines de concreto,
especialmente aquellos destinados a soportar cargas peatonales y ligeras, a fin de
que cumplan con requisitos minimos establecidos por normas.

La resistencia a compresion del concreto se define como la maxima fuerza
por unidad de area que puede soportar sin colapsar. Pero, Gonzales & Asenjo
(2024) encontraron que la adicion de caucho granular reciclado disminuye la
resistencia a compresion de manera proporcional al porcentaje de caucho
incorporado. La teoria de la mecanica del concreto explica este fenomeno a través
de la zona de interfase, que actia como el vinculo entre los agregados y la matriz
cementante. En mezclas con caucho granular, esta zona puede debilitarse debido
a la baja adherencia del caucho con el cemento, lo que afecta negativamente la
transmision de esfuerzos.

La resistencia a flexion, o modulo de ruptura, mide la capacidad del
concreto para resistir cargas aplicadas de manera perpendicular a su eje
longitudinal. Esta propiedad es particularmente relevante para adoquines de
concreto, ya que estan expuestos a fuerzas de flexion durante su instalacion y uso.
Segun Mamani & Mamani (2024), la incorporacion de caucho granular reduce la
resistencia a flexion, pero también mejora la resistencia al impacto y la capacidad

de absorcion de energia, caracteristicas deseables en pavimentos peatonales.
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2.2.5. Efecto del caucho granular en las propiedades del concreto fresco

La utilizacion de caucho granular como aditivo en concretos ha sido objeto
de estudios respecto a sus propiedades en estado no endurecido. En este sentido,
se ha demostrado que el caucho puede afectar la trabajabilidad, temperatura,
densidad y contenido de aire del concreto.

2.2.5.1.Efecto en la trabajabilidad

En cuanto a la trabajabilidad del concreto, diversos estudios han sefialado
que la inclusion de caucho granular puede disminuir la plasticidad y fluidez de la
mezcla, lo que a su vez puede dificultar la colocacion y compactacion del concreto
(Saeed & Hassan, 2024), esto se debe a que las particulas de caucho tienden a
absorber una parte del agua de la mezcla, lo que provoca la disminucion de la
lubricacion de la matriz de cemento y agregados.

No obstante, reemplazar los agregados finos en el concreto con mas caucho
triturado podria funcionar mejor, ya que Mayta (2014) muestra que el caucho es
un buen agregado para las mezclas, debido a la pérdida de resistencia mecanica,
pero sin laminacion adicional, ademaés son lo suficientemente buenos como para
aumentar el contenido de concreto hasta en 10%.

2.2.5.2.Efecto en la temperatura

En relacion a la temperatura de la mezcla, segun Trujillo & Cabrera (2024)
la adicion de caucho granular puede reducir la temperatura de la mezcla durante
el proceso de fraguado, debido a la capacidad de este material para absorber y
disipar el calor de hidratacion.

No obstante, segiin Gonzales & Asenjo (2024) el uso del caucho granular
aumenta la temperatura de la mezcla, debido a la interaccidon con los agregados de

la matriz cementante. Diferencia debido a las caracteristicas de los materiales.
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También, segun Castro (2019), el contenido de caucho vitreo (10% a 30%)
y cal sodada en las estructuras compuestas no tienen mucho efecto sobre el rango
de temperatura que varia de 21 a 27°C, siendo similar a la temperatura ambiente.

Asi mismo, Mushunje et al. (2018) descubrieron que la adicion de 10% de
caucho fino aumentaba el rendimiento del aislamiento térmico en 23%. Estos
estudios muestran que el concreto elastico con granulos de caucho tiene una
conductividad térmica menor en comparacion con el hormigén convencional.

2.2.5.3.Efecto en la densidad del concreto

En lo que respecta a la densidad del concreto, estudios han encontrado que
la incorporaciéon de caucho granular puede resultar en una disminucioén de la
densidad del concreto fresco, debido a la baja densidad de este material en
comparacion con los agregados convencionales (Trujillo & Cabrera, 2024).

Tung (2011) utilizé de 5% hasta 50% de contenido de caucho y determin6
la densidad de los bloques de concreto, al finalizar concluy6 que las particulas de
caucho reciclado son importantes para mejorar los parametros del concreto,
debido a que, logran mezclas menos densas y mas livianas.

2.2.5.4.Efecto en el contenido de aire

Se ha observado que la adicion de caucho granular puede incrementar la
cantidad de aire atrapado, debido a los espacios vacios entre las particulas de
caucho (Gonzales & Asenjo, 2024).

Agregar caucho al concreto aumenta el contenido de aire, lo que aumenta
la resistencia a traccion a medida que las particulas de caucho actiian como poros
en la mezcla, pero no aumenta la resistencia mecanica del concreto como los

aridos finos pues el caucho es més elastico (Albano et al., 2008).
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2.2.6. Efecto del caucho granular en las propiedades del concreto endurecido

La incorporacion de caucho granular en el concreto ha sido objeto de
interés debido a sus potenciales beneficios en términos de sostenibilidad y
propiedades mecanicas mejoradas.

2.2.6.1.Efecto en la resistencia a compresion

Segun Bastiani et al. (2024), se ha encontrado que la incorporacion de
caucho granular impacta la resistencia a compresion del concreto endurecido, a
medida que aumentaba la proporcion de caucho granular en la mezcla de concreto,
se producia una reduccion de la resistencia. Esto se atribuye a la naturaleza menos
rigida y mas flexible del caucho en cotejo con los agregados convencionales, lo
que puede resultar en una menor capacidad de carga del concreto.

2.2.6.2.Efecto en la resistencia a flexion

Segun Helal et al. (2024), la adicion de caucho granular puede influir en la
resistencia a flexion del concreto endurecido, la presencia de caucho granular
puede mejorar la capacidad de deformacion del material y, por lo tanto, aumentar
su resistencia a flexion, esto se debe a la capacidad del caucho para absorber
energia de deformacion.

Pero, segiin Farfan & Leonardo (2018) las mezclas con contenidos de
caucho redujeron la resistencia a la flexion, pero la mezcla con 10% de caucho
logré mejores propiedades, lo cual fue un 2% menos que la muestra control.

2.2.6.3.Efecto en el peso

El caucho es compatible con el concreto porque reduce su peso, el uso de
este material en obras reduce el peso de las construcciones; asi mismo su uso es
econdmico y son productos amigables con el medio ambiente, por ende, Silvestre

et al. (2019) destaca que el concreto con caucho tiene buenas propiedades.
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2.2.7. Beneficios, ventajas y/o desventajas del uso de adoquines con caucho granular

Los adoquines con caucho granular son una alternativa innovadora y

sostenible para pavimentos de uso peatonal, ya que ofrecen una serie de beneficios

en comparacion con los materiales tradicionales. Entre las ventajas mas

destacadas se encuentran la reduccién del impacto ambiental al reutilizar
materiales reciclados, y la mejora en la absorcion del impacto.

Segun Ladino & Rubiano (2017) los adoquines con caucho tienen mayor
absorcion del impacto, lo que los hace ideales para areas peatonales, contribuye a
mejorar la calidad ambiental y la experiencia del usuario al caminar sobre
superficies mas comodas. Ademas de que, presentan mayor resistencia a la
degradacion por agentes externos como la humedad y la radiacion ultravioleta,
siendo mayor la vida util del pavimento y menor su mantenimiento. Pero, también,
tiene desventajas como la falta de normativas y estandares para su uso (Tabla 1).
Tabla 1
Ventajas y Desventajas del Uso de Adoquines con Caucho Granular para

Pavimentos de Uso Peatonal

Ventajas

Desventajas

Adecuada para uso peatonal con proporciones
controladas (<10% de caucho)

Mayor resistencia al agrietamiento por fatiga.
Previene la formacion de marcas en la superficie
de la carretera ante altas temperaturas.

Mayor vida util del concreto.

Reduccion de costes de mantenimiento.
Ayudar a proteger el medio ambiente.

Reduce el ruido generado cuando los vehiculos
entran en contacto con la carretera.

Tienen peso unitario disminuido, lo que facilita

la instalacién manual.

Se reduce significativamente la
resistencia con altos porcentajes de
caucho.

Reduce la adherencia de calzadas o
mezclas inertes.

Limitada por la disponibilidad local
de caucho.
Dependiente de  proporciones
controladas y ajustes en la mezcla.
Requiere aditivos para compensar

la falta de cohesion natural.

Falta de normativas

Nota: Adaptado de (Ladino & Rubiano, 2017).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Caucho granular reciclado
El caucho es el material elastico y resistente obtenido del latex natural o
mediante procesos sintéticos, utilizado en diversas aplicaciones debido a su
flexibilidad, impermeabilidad y resistencia a la abrasion (de Bastiani et al., 2024).
El caucho granular son fragmentos pequefios y uniformes de caucho,
generalmente en forma de particulas, obtenidos mediante procesos de molienda,
utilizado como material de relleno o agregado (Sales et al., 2024).
Figura 2.

Composicion de las Llantas

Petroleo utilizado Estructura
Composicién Banda rodadura, mezclas de gomas
~ adherentes resistentes a la abrasién.

Fibra textil

% - 15% i
12% - 15% g "( 100 litros & -] -3 Cinturones, cables de acero

Carcasa, caucho y cables
textiles caucho

Acero

12% - 15% 45 listrosy B .
. | Talén, acero, lo ajusta
il ala llanta.
aucho
70% - 75% 1
i . ;.;‘11.5:;: Revestimiento interior,
4 comm | caucho sintético, estanco
Quimicos =3 sirve de camara.
1% |

Flanco goma, protege de choques
que pueden dafiar la carcasa, asegura
1a unién con la llanta.

Nota: (Carranza, 2021).

El caucho granular reciclado es un material innovador debido a sus
propiedades Unicas y sostenibles. Este material se produce a partir de neumaticos
de desecho que son triturados en particulas de diversos tamafios, lo que permite
su reutilizacion en una amplia gama de aplicaciones. Es uno de los productos
elaborados a partir de neumaticos reciclados. El reciclaje implica recolectar
neumaticos usados de sitios abandonados, cementerios de neumaticos, fabricas y
minas de cemento, calles, callejones, areas urbanas y otros lugares donde se
vierten los desechos (Yachas, 2023).
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Es un material duradero y reutilizable que puede soportar cargas elevadas
a corto plazo y funcionar en condiciones de tension térmica o a largo plazo.
También es una adicion importante a los pavimentos de hormigén utilizados en la
construccion de carreteras secundarias, ya que es un material de alto indice de
flexion que reduce la rigidez de los materiales tradicionales (hormigoén y arcilla)
durante la instalacion (Ladino & Rubiano, 2017).

Segun Embaye (2024), el caucho granular reciclado es una alternativa
viable y rentable a los materiales convencionales en pavimentacion y proyectos
de infraestructura vial. Este material no solo reduce los desechos de neumaticos,
sino que también posee propiedades como la capacidad de absorber impactos, lo
que lo hace ideal para su uso en carreteras y pistas deportivas.

Otra ventaja importante del caucho granular reciclado es su resistencia a
la intemperie, lo que lo hace ideal para su uso en entornos exteriores. Segin
Mamani & Mamani (2024), este material ha demostrado una vida ttil prolongada
en comparacion con materiales convencionales, siendo atractivo para proyectos
de larga duraciéon que requieren materiales de alto rendimiento y bajo
mantenimiento.

Ademas, la contribucion ambiental del caucho granular reciclado es
significativa, ya que reduce la extraccion de recursos naturales y la emision de
gases de efecto invernadero asociados con la produccion de materiales
convencionales. Segin Mamani & Mamani (2024), el uso de este material en
proyectos de construccion y rehabilitacion contribuye a la economia circular y al

desarrollo sostenible.
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2.3.1.1.Composicion quimica de los neumaticos y el caucho granular
Segun Beltran (2020) los compuestos de los neumaticos dependeran de su
uso, de su resistencia a la carga y resistencia a alta presion, etc. (Tabla 2).
Tabla 2

Composicion y Caracteristicas Generales de los Neumaticos de Automoviles

Elemento/ Compuesto Contenido
Peso (kg) 6.8
Volumen (m3) 0.06
Caucho natural (%) 14
Caucho sintético (%) 27
Rellenos reforzantes (%) 28
Acero (%) 14
Antioxidantes y relleno (%) 17

Nota: (Beltran, 2020).

El caucho granular estd compuesto de caucho natural, polimeros de
estireno-butadieno (SBR) y/o mezclas de estos dos materiales. Ademas, puede
contener aditivos como antioxidantes, acelerantes de vulcanizacion, agentes de
reticulacion, rellenos minerales, plastificantes, entre otros, dependiendo de las
propiedades deseadas para su aplicacion especifica, ademas pueden incluirse
pigmentos para dar color al caucho granulado.

Figura 3

Neumatico Triturado donde se Observan los Componentes

Nota: Componentes caucho, fibra textil y metalica (Flores, 2013).

51



2.3.1.2.Caracteristicas del caucho granular reciclado

El caucho es plastico gris oscuro sélido o semisolida que se dobla con la
temperatura y se controla mezclandolo con otras sustancias. Esta fabricado en
plastico viscoelastico, lo que significa que puede soportar cualquier temperatura
y absorber fuerzas externas, pero una vez deformado, no volvera a su forma
original. Algunas de sus caracteristicas son: (Gonzales & Asenjo, 2024)
— Esresistente a la intemperie, lo que lo hace ideal para su uso en exteriores.
— Tiene propiedades antideslizantes, por lo que es un material seguro para areas

donde se requiere traccion, como areas de juego infantiles o pistas deportivas.
— Es flexible y elastico, lo que le permite absorber impactos y reducir la
posibilidad de lesiones en caso de caidas.
— Es material versatil para diversas aplicaciones, como pavimentacion.
— Tiene una larga vida util y requiere poco mantenimiento.
— Es sostenible.
2.3.1.3.Procedimiento para obtener caucho granular reciclado de NFU

Primero, se recogen los neumaticos fuera de uso de diferentes fuentes,
como talleres mecanicos o centros de reciclaje. Luego, se llevan a un centro de
reciclaje donde se procede a triturar los neumaticos en maquinas especificas para
obtener caucho granular. Este proceso consiste en cortar los neumaticos en trozos
pequefios y separar el caucho de otros materiales como metal o fibra sintética. Una
vez obtenido el caucho granular, este se puede utilizar en la fabricacion de nuevos
productos como suelas de zapatos, pavimentos deportivos o incluso en la
construccion de carreteras. Este procedimiento contribuye a la reduccion de
residuos y al cuidado del medio ambiente (Carranza, 2021). Existen dos

procedimientos para la obtencion de caucho granular:
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b)

Trituracién mecanica: En este proceso, el caucho pasa por varias etapas
sucesivas de compresion para producir voliimenes pequefios y particulas muy
finas; luego se desmonta y se clasifica para su uso posterior (Carranza, 2021).
Trituracion primaria: Cuando los neumaticos llegan a la planta de reciclaje, se
colocan en una trituradora grande.

Trituracion secundaria: El segundo paso elimina los residuos del primer
proceso de impresion, reduciéndolos a particulas de caucho de menos de 25
mm y separando el acero y el exceso de tela.

Granulacion y molienda: Las materias de caucho reciclado que no se separan
ni se venden se envian a uno o mas granuladores para reducir el tamafio de
particula a menos de 10 mm y luego producir caucho inferior a 0.8 mm.
Trituracidén criogénica: La ventaja de este proceso es que produce finas
particulas de caucho. El problema es que las particulas de acero se mezclan
con particulas de caucho. Los costos de instalacion, inversion, mantenimiento

y equipamiento son elevados y no econémicos.

Figura 4

Tamarios de Neumaticos Granulados segun la Norma ASTM D6270-17
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Nota: (Tasalloti et al., 2021).
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Figura §

Proceso de Trituracion Mecanica

Proceso de trituracion a temperatura ambiente

ALMACENAMIENTO
s w 9
Cinta Transportadora a ?:
<
TOLVA DE ENTRADA ; =
= 5
S 4
Cinta Transportadora =
TRITURADOR-
ALMACENAMIENTO

l

TOLVA DE CARGA

| =

ETAPA DE MOLIDO
PRINCIPAL

TRITURADORA
PRINCIPAL
l Molido en grano de todo el material incluidg
armaduras v refuerzos metalicos =
CRIBAS

Separacion de metales,
pierdas y textiles

PRODUCTO MOLIDO SECUNDARIO
ACABADO l
CRIBA
PRODUCTO ACABADO TRITURADO FINAL

l PRODUCTO
POLVO =) FINAL

Nota: Tomado y Adaptado “Alternativas de reciclaje de neumaticos en desuso” (Zarini, 2010).
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2.3.2. Concreto
El concreto es una mezcla de dos componentes: agregado y pasta; los
agregados habituales son arena y grava (grava, piedra chancada y guijarros), y el
mortero o pasta estd hecho de cemento Portland y agua; creando un material de
calidad similar a la piedra debido a la reaccion quimica de la pasta, lo que hace
que el mortero se endurezca (Kosmatka et al., 2015).
2.3.2.1.Componentes
El concreto se compone de agua, cemento, arido fino, arido grueso,
materiales cementosos y aire atrapado. El mortero constituye aproximadamente
del 25 al 40% del volumen total y el contenido de aire varia del 4 al 8%, asi mismo,
los agregados representan el 60%-75% del volumen total (Kosmatka et al., 2015).
Figura 6
Composicion del Concreto

Componente 1 Componente 2
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Aire 8%

el

Arena Piedra Grava Cemento Agua
molida 7-15% 14-21% Hormigon

Nota: (climatescience, 2022).

Agregado fino: También conocido como arena, se utiliza para llenar los vacios
entre las particulas de agregado grueso y cemento.

Agregado grueso: Comunmente conocido como grava o piedra triturada, es
utilizado para proporcionar resistencia mecanica al concreto. Ayuda a reducir la

contraccion y el agrietamiento del concreto.
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Cemento: Es el ingrediente clave del concreto, ya que actiia como aglutinante
para formar una mezcla homogénea, responsable de proporcionar resistencia.
Agua: Es necesaria para la reaccion quimica que ocurre entre el cemento y otros
componentes. El agua usado en la mezcla afecta la trabajabilidad y la resistencia.
Aditives: Son sustancias quimicas adicionales que se pueden afiadir al concreto
para mejorar ciertas propiedades. Los aditivos pueden ser aceleradores,
retardadores, fluidificantes, impermeabilizantes, entre otros. Son opcionales y se
utilizan segin las necesidades especificas del proyecto de construccion.
2.3.2.2.Propiedades del concreto

Son las particularidades que posee el concreto como material de
construccion. Estas propiedades determinan la calidad del concreto en una obra.
a) Propiedades en estado fresco

Se refieren a las caracteristicas del concreto cuando se encuentra recién
mezclado y antes de que se haya endurecido completamente. Estas propiedades
incluyen la trabajabilidad, consistencia, segregacion, entre otros.
Trabajabilidad. Determina qué tan dificil serd mezclar, transportar, colocar y
compactar el concreto (Paucar, 2023). Capacidad de un material para ser trabajado
o manipulado de manera adecuada, permitiendo que se pueda moldear, colocar,
compactar o aplicar de manera facil y eficiente.
Tiempo de fragua. Tiempo que tarda un material, como por ejemplo un mortero
o una mezcla de cemento, en endurecerse completamente después de ser aplicado,
incluye el tiempo que tarda el concreto en endurecerse (Paucar, 2023).
Contenido de aire. Cantidad de aire que esta presente en un material, como por
ejemplo en una mezcla de concreto. Corresponde a la dispersion del aire en el

concreto en forma de pequefias burbujas (Paucar, 2023).
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Temperatura. Medida de la energia cinética media de las moléculas de un
material, que determina su estado fisico y propiedades.
Densidad o peso unitario. Masa por volumen de un material. La densidad o peso
unitario puede afectar la resistencia y comportamiento mecanico de un material
en diversas aplicaciones.
b) Propiedades en estado endurecido

Son las particularidades del concreto una vez que ha pasado por el proceso
de fraguado y endurecimiento. Estas propiedades son fundamentales para
determinar la calidad y la vida 1til del concreto en una estructura.
Resistencia a comprension. Capacidad del material para soportar fuerzas de
compresion antes de que se produzca su fractura o colapso. Esta propiedad se mide
através de pruebas de compresion en muestras cilindricas de concreto y se expresa
en MPa (Paucar, 2023).
Resistencia a flexién. Capacidad del material para soportar fuerzas de flexion
antes de que se produzca su fractura o colapso. Esta propiedad se puede medir a
través de pruebas de flexion en vigas de concreto y se expresa en unidades de
presion. Suele ser significativamente menor que la compresion (Paucar, 2023).
Figura 7

Propiedades del Concreto Endurecido

PROPIEDADES DEL CONCRETO
EN ESTADO ENDURECIDO

[ ENSAYO DE RESISTENCIA |

PARTE DONDE ADQUIERE TODAS LAS I
PROPIEDADES DE RESISTENCIA | | | | 1
+COMPRESION
*TRACCION COMPRESION TRACCION FLEXION MASA UNITARIA
*FLEXION
*CORTANTE I | I
MODULO DE ROTURA
CILINDROS DE CONCRE + PESO EN UN PUNTO 1. DURABILIDAD :
*PESOEN 2 PUNTOS HABILIDAD DEL
0S RESULTADOS ESTAN CONCRETO PARA
TRE EL 11 % Y 23 % DELA RESISTIR EL MEDIO
RESISTENCIAA LA AMBIENTE
COMPRESION 2. PERMEABILIDAD:
+ CAPACIDAD PARA PERMITIR

'—*AJ i EL PSO DE UN FLUIDO YA
3 ey SEALIQUIDO © GAS

Nota (Salazar, 2023).
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2.3.3. Agregados para concreto
Los agregados para concreto pueden ser de origen natural (arena y grava)

o artificial (como la escoria) y de gradacion fina o gruesa, son materiales
granulares que se utilizan para la fabricacion de concreto, ocupan del 60% al 75%
del volumen de la mezcla, y son importantes porque afectan en gran medida las
propiedades de fraguado del concreto (Kosmatka et al., 2015).

2.3.3.1.Tipos de agregados segiin tamaiio
Agregado fino. El agregado fino es aquel que pasa por el tamiz de 4.75 mm y
queda retenido en el tamiz de 0.075 mm, los aridos finos son arena natural o piedra
triturada (quebrada, triturada, adoquinada, triturada) incluye materiales como la
arena y polvo de piedra, y la mayoria de las particulas tienen dimensién menor a
5 mm (Kosmatka et al., 2015).
Agregado grueso. Aquel que queda retenido en el tamiz de 4.75 mm. Los
agregados gruesos consisten en grava simple o piedra triturada o una combinacion
de estos con particulas predominantemente mayores a 5 mm, incluye materiales
como la grava y piedra triturada (Huamani, 2023).

2.3.3.2.Propiedades de los agregados
Contenido de humedad. Los agregados contienen agua interna medible, que es
la humedad absorbida y retenida en la superficie de cada particula y entre

particulas (Kosmatka et al., 2015).

Peso de la muestra—Peso seco

% de humedad = x 100 4)

Peso seco

Granulometria. Kosmatka et al. (2015) argumenta que es la distribucion del
tamafio de particulas del agregado determinada mediante analisis de tamizado,
para aridos finos tienen aberturas de 150 pm a 9.5 mm, y para arido grueso se

tamiza utilizando 13 tamices estandar que van desde 75 micras hasta 9.5 mm.
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Figura 8

Diferentes Tamarios de Particulas de Material por Gradacion

Nota: (Putzmeister, 2021).

Moédulo de finura (MF). Kosmotka et al. (2015) argumenta que, es el valor
numérico que indica la distribucion del tamafio de las particulas de un agregado,

calculado a partir de los resultados de una serie de tamizados.

%ret.acum.tamices (11/2",3/4",3/8",N° 4,N° 8,N° 16,N° 30,N° 50,N° 100
MFf = Z ai/ / ) 5)
100
Y %ret.acum.tamices (1, 3/4 ",1/2",3/8"N°4 )+500

100

Donde, MFf modulo de finura del arido fino, MFg del agregado grueso.
Tamafio maximo nominal en agregado grueso. El tamafio de malla
nominalmente mas grande que contiene entre el 5% y el 15% de la masa
(Kosmatka et al., 2015).

Cantidad que pasa tamiz N° 200. Material demasiado fino que atraviesa la malla
de 0.075 micrones (Paucar, 2023).

Peso especifico. Se define como el peso por unidad de volumen de sé6lidos o
particulas, excluyendo el aire entre particulas (Kosmatka et al., 2015).

Para agregado fino:

Wo

Pem = x 100 @)
V=Va
Pesss = =2 x 100 (8)
V—=Va
Pea = Yo x 100 (9)

(V=vVa)—(500-Wo)
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_ 500-Wo

Ab x 100 (10)

Donde, Pem peso especifico de masa, PeSSS saturado superficialmente seco, Pea
aparente, Ab absorcion, Wo peso en el aire secado en el horno; V Volumen del
frasco, Va peso o volumen de agua afiadida al frasco.

Para agregado grueso:

_ A
Pem = 2= x 100 (11)
Pea = —2—x 100 12
ea = a0 (12)
B
PeSSS = 2= x 100 (13)
Ab(%) = T2 x 100 (14)

Donde, Pem peso especifico de masa, Pea, aparente, PeSSS saturado, Ab
absorcion, A Peso de la muestra seca en el aire, B Peso de la muestra saturada
superficialmente seca en el aire, C Peso en el agua de la muestra saturada.
Absorcion. Capacidad del agregado para retener agua en sus poros (Delgado &
Legarda, 2011).

Peso unitario. El peso unitario suelto es la relacion entre el peso del agregado en
estado suelto o compactado y el volumen que ocupa, incluyendo vacios (Loor &

Menoscal, 2013).

Peso suelto del agregado
Volumen unitario

PUS =

(15)

Peso compactado del agregado
Volumen unitario

PUC = (16)

Abrasion del agregado grueso. Estd estrechamente conexa con la
compresibilidad, la resistencia se puede lograr aplicando fuerza a la superficie

utilizando bolas o ruedas de acero alternados (Solis & Chan, 2020).

Peso original—Peso final

% desgaste = X 100 (17)

Peso original
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2.3.3.3.Requisitos técnicos de acuerdo con la NTP 400.037 (2021)

Segun la NTP 400.037 (2021), los agregados para concreto deben cumplir
con los siguientes requisitos técnicos:
Huso granulométrico. De acuerdo a la norma NTP 400.037 (2021) el agregado
fino debe cumplir con un rango minimo y maximo de porcentaje de material que
pasa los tamices definidos para el analisis granulométrico, al cual se le denomina
huso granulométrico y se encuentra delimitado en la Tabla 1 “Granulometria del
agregado fino” de la norma especificada (NTP 400.037), mientras que, el
agregado grueso tiene quince (15) posibilidades de gradacion o husos
granulométricos, entre los que destacan el huso #57 y # 467 y los porcentajes de
material que pasa cada tamiz en el rango minimo y maximo se encuentran
definidos en la Tabla 4 “Requisitos granulométricos del agregado grueso” de la
NTP 400.037.
Figura 9.

Grdfica de Gradaciones del Agregado

Tamano

= = - z N
1 ® = ML £
del tamiz 3 e 3 c?, o @ o S AR Fhﬁs%
Abertura IEs = g 8 - - - - o
del tamiz o x L) o - Lk P= B oW romno
100 mm = =] =] = ~— o <+ =] ~— 0 ) D~ D
| 1 | 7
El Area sombreada corresponde a
80 los limites de fa gradacion para la /
especificacion ASTM C33 - /é ‘
80 [— ==
70 Gradacion del
{3 agregado gruesg)
£ 60 Gradacion del de la tabla 2.7 J
@ agregado grueso
a_ 50 de la tabla 2.6
@
'E 40
o= El Area sombreada
8 30 corresponde a los
—
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G33 7
10 | %
0

Nota: Gradacion de la arena a la izquierda y la del agregado grueso a la derecha (Quiroz &

Salamanca, 2006, pag. 41).
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Moédulo de finura (MF). De acuerdo a la norma NTP 400.037 (2021) el agregado
fino debe presentar MF de 2.30 a 3.10. Sin embargo, también se especifica que, si
el agregado no cumple con la gradacion especificada igual puede ser utilizado en
la produccion de concreto, si se demuestra previamente que no altera la capacidad
mecanica de este.

Cantidad que pasa tamiz N° 200. De acuerdo a la norma NTP 400.037 (2021)
el agregado fino no debe superar el 3% de material mas fino que la malla N° 200
para concreto sujeto a abrasion, y a 5% para otros concreto; mientras que, para
agregado grueso no debe superar el 1%.

Forma y textura de las particulas: Las particulas de los agregados deben tener
forma y textura que permita una buena adherencia con la pasta de cemento.
Limpieza: Los agregados deben estar libres de materiales extrafios, como tierra,
arcilla, polvo u otras impurezas que puedan afectar la calidad del concreto. Los
terrones de arcilla o particulas friables no deben superar el 5% en agregado grueso
y el 3% en agregado fino.

Contenido de sustancias organicas: Los agregados no deben contener
cantidades excesivas de sustancias organicas, ya que éstas pueden afectar la
resistencia del concreto y causar problemas de durabilidad. Los agregados que no
cumplan con este criterio y presenten impurezas organicas de acuerdo a la NTP
400.037 (2021) solo podran ser utilizados si se demuestra que la resistencia
relativa a los 7 dias, no es menor al 95%.

Resistencia al desgaste: Los agregados deben tener resistencia al desgaste
suficiente para soportar las fuerzas a las que seran sometidos. Para el agregado
grueso el porcentaje de desgaste a abrasion no debe ser mayor al 50% y el valor

de impacto del agregado (VIA) no debe ser mayor al 30%.
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2.3.4. Adoquines de concreto
Son piezas prefabricadas de forma rectangular o cuadrada que se utilizan
para pavimentar areas exteriores como calles, aceras, plazas, patios, entre otros.
Estan hechos de concreto de alta resistencia y/o pigmentos para darles color y
suelen tener una textura antideslizante en la superficie para mayor seguridad. Los
adoquines de concreto son una opcion popular para pavimentar areas peatonales
y de trafico ligero debido a su durabilidad, resistencia a las inclemencias del
tiempo, bajo costo y facil mantenimiento (Huamani, 2023).
2.3.4.1.Tipos de adoquines segiin uso
En la NTP 399.611 (2017) se detalla la clasificacion de los adoquines

segun uso, siendo:

Tabla 3
Tipos de Adoquines
Tipo I I I
Uso Peatonal Transito vehicular ligero Transito vehicular pesado

Nota: NTP 399.611 (2017).

2.3.4.2.Componentes para su producciéon

Los componentes para la produccion de adoquines incluyen: (Martinez &
Poveda, 2015)

Agregados: Grava, la arena y/o la piedra triturada que se mezclan con
cemento y agua para producir concreto. Se debe usar agregados de calidad para
garantizar la resistencia de los adoquines.

Cemento: Polvo fino que se mezcla con agua para formar una pasta que
se combina con los agregados para crear concreto.

Agua: Es necesaria para activar la reaccion quimica que permite que el

concreto se endurezca y se convierta en un material resistente.
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Aditives: Productos quimicos que se agregan a la mezcla para mejorar
ciertas propiedades del concreto. Algunos ejemplos comunes de aditivos incluyen
plastificantes, retardantes y acelerantes de fraguado.

Moldes: Los moldes son de metal o plastico en las que se vierte la mezcla
de concreto para dar forma a los adoquines. Los moldes pueden tener diferentes
tamafios y disefios para producir una variedad de formas y patrones de adoquines.

Adhesivos: Dependiendo de las condiciones fisicas, es posible que se
requiera adhesivo para sellar la pieza.

Equipos de mezcla y vibrado: Se utilizan equipos de mezcla, como
mezcladoras de concreto, para combinar los componentes de manera homogénea.
También se utilizan equipos de vibrado para compactar la mezcla y eliminar las
burbujas de aire.

2.3.4.3.Requisitos técnicos segin la NTP 399.611 (2017)

Los adoquines deben cumplir con los siguientes requisitos técnicos de
acuerdo con la NTP 399.611 (2017):

— Resistencia a compresion: Los adoquines deben tener minimo de 28-35 MPa.

— Resistencia a abrasion: No mayor a 2000 g/m2 después de 6000 ciclos.

— Absorcion de agua: No debe superar el 6% en peso.

— Contenido de aire: No debe ser mayor al 4%.

— Resistencia al deslizamiento: Deben tener una resistencia al deslizamiento que
permita un buen agarre tanto para vehiculos como para peatones.

— Dimensiones y tolerancias: Los adoquines deben cumplir con las dimensiones
especificadas en la norma y las tolerancias permitidas.

— Resistencia a las heladas: Los adoquines deben ser capaces de resistir las

variaciones de temperatura y las heladas sin sufrir dafios.
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— Durabilidad: Deben ser duraderos y resistir el paso del tiempo sin deteriorarse.
— Color y apariencia: Los adoquines deben tener un color uniforme y una
apariencia estética que se mantenga a lo largo del tiempo.

Segun esta norma los adoquines deben cumplir con ciertos requisitos
mecanicos (Tabla 4), dimensionales (Tabla 5) y de absorcion (Tabla 6)
dependiendo cual sea su clasificacion.

Tabla 4

Requisitos Mecanicos de los Adoquines

Espesor Resistencia a la compresion, min. Mpa (kg/cm?2)

Tipo nominal Media para 3
1 adoquin
(mm) adoquines
I 40 31 (320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31 (320) 28 (290)
I 60 41 (420) 37 (380)
80 37 (380) 33 (340)
(Vehicular ligero)
100 35 (360) 32 (325)
11
. >80 55 (561) 50 (510)
(Vehicular pesado)
Nota: NTP 399.611 (2017).
Tabla 5
Requisitos Dimensionales
Tolerancia dimensional, Max (mm)
Longitud Ancho Espesor
+1.6 +1.6 +3.2

Nota: Los requisitos dimensionales son aplicables para los tres tipos NTP 399.611 (2017).

Tabla 6

Requisitos de Absorcion de los Adoquines

Absorcion, max. (%)

Tipos de adoquin

Media de 3 adoquines 1 adoquin
IYII 6.00 7.50
11 5.00 7.00

Nota: NTP 399.611 (2017).
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2.3.5. Adoquines tipo I para uso peatonal

Los adoquines tipo I son elementos prefabricados de concreto empleados
en pavimentos para espacios peatonales. Estos adoquines se caracterizan por su
forma rectangular y su tamafo estandar, generalmente de 10x20 centimetros
(IECA, 2014). Estos adoquines son ideales para areas peatonales debido a su
resistencia y durabilidad, lo que los hace capaces de soportar el trafico constante
de personas. Ademads, su superficie rugosa proporciona un buen agarre y evita
resbalones, lo que los hace seguros para caminar. Los adoquines tipo I se instalan
sobre una capa de arena compactada, sin necesidad de utilizar mortero, lo que
facilita su colocacion y permite la permeabilidad del suelo, evitando la
acumulacion de agua en la superficie.

Estos adoquines pueden encontrarse en una variedad de colores y
acabados, lo que les otorga una estética atractiva que se adapta a cualquier entorno
urbano. Ademads, su mantenimiento es sencillo, ya que pueden reemplazarse
individualmente en caso de dafios (IECA, 2014).

Figura 10

Adoquines de Concreto para Pisos

Ancho 100 mm VEHICULOS
* (+/- 1.6 mm) Largo 200 mm y/o CARGA LIVIANA
_— *(+/- 1.6 mm) zona de carga,

patio de maniobras, cocheras,
avenidas, etc.

Espesor 80 mm
*(+/- 3.2 mm)

Resistencia a la

compresion minima 380 Kgf/ecm2

TlpO. ”(vehiculur ligero) ABtorcion Masid 6.0%

Peso Unidad 3.50 Kg.
COLOR - TEXTURA - APARIENCIA
De acuerdo a muestra aprobada
| Sologas Aecauip |  Norma de Referencia Norma de Ensayo
| . : - (norma técnica peruana) (norma técnica peruana)
[ Gris liNegro [lRojo | Amarillo NTP 399.611 NTP 399.604

Nota: (Norblock Prefabricados, 2019).
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2.3.5.1.Tipos de adoquines peatonales

Hay dos tipos de adoquines en funcion de su forma y en particular del
posible entrelazamiento entre las piezas: (IECA, 2014)

Los adoquines clasicos que no tienen ningun tipo de conexion entre las
piezas.

Los adoquines machihembrados en planta. Debido a su forma, tienen una
cierta complejidad de disefio. Se puede dividir ademas en revestimientos
machihembrados unidireccionales y multidireccionales.

Figura 11
Tipos de Adoquines

Adoquines clasicos Adoquines machihembrados

——

Nota: (IECA, 2014).

2.3.5.2.Caracteristicas geométricas
A efectos practicos, los adoquines se consideran lo suficientemente
grandes y pesados como para sostenerlos con una mano. La proporcion sugerida

en longitud y ancho es la siguiente: (IECA, 2014)

Longitud _ 1.5a 2.5 con anchura entre 8y 12 cm (18)
Anchura

Su espesor depende de las condiciones del trafico, normalmente de 6 a 12
cm. Los bordes de los bloques se pueden alisar para darle a las uniones una
apariencia mas consistente, y dependiendo de estas dimensiones, los adoquines

suelen pesar entre 3 y 7 kg cada uno (IECA, 2014).
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2.3.5.3.Caracteristicas fisicas y mecanicas
Los adoquines tipo I son un tipo de adoquines utilizados en pavimentos de
uso peatonal que cuentan con las siguientes caracteristicas fisicas y mecanicas:
— Tienen forma de prisma rectangular con 6 a 8 cm de alto, una longitud de 20
a25cmyun ancho de 8§ a 10 cm.
— Estan fabricados con concreto de alta resistencia, lo que les permite soportar
el transito peatonal continuo sin deteriorarse facilmente.
— Su superficie puede ser lisa, rugosa o con algin relieve para mejorar la
adherencia y evitar resbalones.
— Tienen resistencia a compresion de al menos 250 kg/cm?2, lo que garantiza su
resistencia a la carga de los peatones y a posibles impactos.
— Su absorcion de agua es inferior al 6%.
— Son faciles de colocar y conservar, porque se pueden reemplazar
individualmente en caso de necesario sin afectar al resto de la pavimentacion.
2.3.5.4.Uso
Son una excelente opcion para pavimentar areas peatonales debido a su
resistencia y durabilidad. Este tipo de adoquin se utiliza comunmente en aceras,
calles peatonales, plazas, parques, jardines y zonas de recreacion al aire libre.
Una de las principales ventajas de utilizar adoquines de concreto tipo I es
que son muy resistentes a la intemperie, al trafico peatonal y a la abrasion. Esto
los hace ideales para areas de alto transito, donde se requiere un pavimento
resistente que conserve su apariencia estética a lo largo del tiempo.
Ademas, los adoquines tipo I de concreto para uso peatonal son muy

versatiles y se pueden utilizar para crear disefios personalizados y originales en el
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pavimento. Su variedad de formas, tamafios y colores permite crear patrones

decorativos, logrando un acabado estético y funcional.

Otro uso comun, es en proyectos de paisajismo, donde se utilizan para
delimitar areas, crear senderos peatonales y zonas de descanso. Su instalacion es
sencilla y su mantenimiento es minimo.

Los usos deseados de los pavimentos de concreto con adoquines tipo I se
pueden dividir en dos areas. (IECA, 2014):

a) Areas urbanas con bajo trafico: En calles y plazas peatonales, el efecto
estético de este tipo de revestimiento es el principal argumento que define su
uso.

b) Zonas con trafico pesado, a velocidad reducida: En este caso, las zonas
portuarias o terminales maritimas presentan menos deformaciones y mayor
resistencia a productos quimicos que los pavimentos asfalticos. Como se
menciond anteriormente, también tiene la ventaja de tener bajos costos de
mantenimiento y reparacion. Otras alternativas menos transitadas como zonas
de carga industrial, gasolineras, peajes, etc., también se incluyen.

2.3.5.5.Requisitos técnico

Segun la NTP 399.611 (2017) para que los adoquines sean considerados
aptos para su uso, deben cumplir los requisitos:

a) Esfuerzo de rotura, el valor medio medido no sera inferior a 3.6 MPa y los
resultados individuales no seran inferiores a 2.8 MPa.

b) Absorcion de agua: No debe ser mayor al 6% en promedio.

¢) Resistencia al desgaste por abrasion: No debe superar los 25 mm.

d) Variacion dimensional. La tolerancia dimensional maxima sera de 1.6 mm

en largo y ancho, y 3.2 mm en espesor.

69



2.3.6. Pavimentos de uso peatonal

Los pavimentos de uso peatonal son aquellos espacios especialmente
disefiados para el transito y la circulacion de las personas a pie. Estos pavimentos
suelen estar presentes en aceras, senderos, parques, plazas y cualquier otro lugar
destinado al peaton (Byond, 2013).

Los pavimentos de uso peatonal deben cumplir con una serie de requisitos
para garantizar la comodidad de los peatones. Entre estos requisitos se incluyen
la planificacion del disefio para facilitar el paso de las personas, la nivelacion
adecuada para prevenir tropiezos, la resistencia y durabilidad de los materiales
utilizados, asi como el drenaje adecuado para evitar acumulaciones de agua que
puedan generar problemas de transitabilidad (Byond, 2013).

Los pavimentos de uso peatonal pueden estar hechos de una variedad de
materiales, tales como concreto, adoquines, ladrillos, asfalto, entre otros. Cada
material con sus ventajas, por lo que la eleccion dependera de factores como el
contexto urbano, el presupuesto disponible y las necesidades especificas del lugar
en cuestion (Byond, 2013).

2.3.6.1.Tipos de pavimentos

Los tipos de pavimentos son las superficies construidas para soportar el
transito de personas o vehiculos, y pueden ser: (Rueda, 2017)

Pavimentos flexibles, son aquellos compuestos por varias capas de
materiales flexibles como asfalto, grava, arena y suelo cemento. Son utilizados en
carreteras con un trafico ligero a medio, ya que son capaces de soportar cargas
dindmicas y distribuirlas de forma efectiva.

Pavimentos rigidos, estan formados por una capa unica de concreto o

cemento que se vierte y se deja endurecer. Son mas resistentes y duraderos que
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los pavimentos flexibles, y se utilizan en carreteras con un trafico pesado que
requiere una mayor resistencia.

Pavimentos articulados son una combinacién de pavimentos flexibles y
rigidos. Estos pavimentos ofrecen resistencia y durabilidad adecuadas para
soportar el trafico pesado, pero con la capacidad de adaptarse a los cambios de
temperatura y movimientos del suelo.

Figura 12

Estructura de Diferentes Tipos de Pavimentos

' PAVIMENTOS DE CONCRETO  PAVIMENTOS DE ASFALTO ~ PAVIMENTOS DE ADOQUINES
| Losade concrefo | Carpeta de asfatfo |, Capa de adoquines |,

Nota: (Rueda, 2017).

2.3.6.2.Pavimento de adoquines de concreto

Consisten en una superficie compuesta por adoquines prefabricados de
concreto que se colocan en el suelo de manera uniforme y precisa. Estos adoquines
suelen tener forma cubica, rectangular o en forma de zigzag, y pueden presentar
distintos patrones de colocacion para crear disefios decorativos (IECA, 2014).

Este tipo de pavimento es muy popular debido a su versatilidad, resistencia
y durabilidad. Son ideales para areas peatonales, plazas, parques, calles, aceras y
otros espacios publicos, ya que soportan bien el trafico constante y son capaces
de resistir cambios de temperatura, humedad, y la accion de agentes quimicos

(IECA, 2014).
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Los pavimentos de adoquines de concreto son faciles de colocar y

conservar, ya que permiten la sustitucion individual de los adoquines en caso de

dafios o necesidad de reparacion. Ademas, al ser permeables, permiten el drenaje

natural del agua de lluvia, reduciendo la acumulacién de charcos y evitando

problemas de inundaciones (IECA, 2014).

En cuanto a su estética, los pavimentos de adoquines de concreto ofrecen

una amplia gama de colores, texturas y patrones que pueden adaptarse a cualquier

estilo arquitectonico y paisajistico. Estan disponibles en diferentes tamafios y

formas, lo que permite crear disefios personalizados y originales en los espacios

donde se instalen (IECA, 2014).

2.3.6.3.Componentes y capas del pavimento urbano

A continuacion, se resume los componentes: (IECA, 2014)

Capa de arena de lecho: Capa que actua como soporte del adoquin, también
puede realizar algunas funciones de drenaje, especialmente cuando hay una
base de concreto delgada sobre la carretera.

Arena de sellado: Se trata de una arena fina que llena el espacio entre los
adoquines y ayuda a sujetar los bloques lateralmente y transferir cargas
verticales entre los bloques. Proporciona una capa impermeable que reduce la
infiltracion de agua, tiene tamafio maximo de 1.25 mm y no mas del 10% de
su peso pasa por la malla de 0.08 mm.

Borde de confinamiento: Los pavimentos requieren absolutamente
restricciones laterales alrededor del perimetro para evitar el movimiento de los
componentes, la expansion de las juntas y la pérdida de adherencia entre
pavimentos. Su profundidad debe ser de al menos 15 cm. Este elemento debe

instalarse antes de poner en funcionamiento el revestimiento.
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2.3.7.

Figura 13

Elementos Estructurales de un Pavimento de Adoquines de Concreto segun la
ASCE (2010)

Arena de junta

B Adoquines

ooy

LLLLLL «— Borde de confinamiento
Cama de arena

«— Basc

%44 «— Sub-base

<— Sub-rasante

Nota: (Bahamondes et al., 2013).

Viabilidad técnica y econémica de un producto

La viabilidad técnica de un producto se refiere a la capacidad que tiene
este para poder ser producido, implementado o utilizado de manera efectiva,
considerando factores como la disponibilidad de tecnologia, la infraestructura
necesaria, los recursos humanos y materiales, entre otros. Por otro lado, la
viabilidad econdmica se refiere a la posibilidad de que el producto genere los
beneficios esperados en términos de costos y ganancias, considerando factores
como la demanda del mercado (Clauser et al., 2014).

En el caso especifico de los adoquines de concreto para pavimento, la
viabilidad técnica se refiere a la capacidad de producirlos de manera eficiente, con
la calidad requerida y cumpliendo con las normas y estandares de construccion.
Mientras que la viabilidad economica se refiere a la posibilidad de que su
produccion y venta generen los ingresos suficientes para cubrir los costos de

produccion y obtener ganancias (Embaye, 2024).
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24.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

El comportamiento mecanico de adoquines tipo I varia significativamente
con adicion de caucho granular reciclado para pavimentos de uso peatonal, Chota,
2024.

Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Caucho granular reciclado

El caucho granular reciclado es un material obtenido del procesamiento y
trituracion de neumaticos fuera de uso (NFU). Se caracteriza por su textura
granulada, baja densidad y propiedades elasticas, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones en mezclas de concreto. Es considerado un material sostenible y una
alternativa para reducir residuos sélidos y disminuir la explotacion de recursos
naturales. Este material se puede obtener de forma comercial como caucho
granular, pero igual es producido por medio del reciclaje de NFU.

En esta investigacion, el caucho granular reciclado es utilizado como
aditivo del volumen de agregados finos (arena) y gruesos (piedra chancada) en la
fabricacion de adoquines tipo I de concreto. Se incorpor6 en cinco proporciones:
0%, 10%, 20%, 40% y 60%, respecto al volumen total de agregados en la mezcla.
Su tamafio méximo nominal (TMN) es N° 4, y su dosificacion fue controlada y
medida para garantizar la consistencia de las mezclas.

Variable dependiente: Comportamiento mecdnico de adoquines tipo 1

El comportamiento mecanico de los adoquines tipo I se refiere a la
capacidad de estos elementos constructivos para resistir esfuerzos fisicos y
mecanicos durante su vida util. Incluye propiedades como la resistencia a
compresion, resistencia a flexion, absorcidon, y la capacidad de mantener su

estabilidad dimensional bajo.
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Tabla 7

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Definicion .
Variables Dimensiones Definicion operacional Indicadores Item
conceptual
Se refiere al ) Cantidad de caucho granular que 10% %
. . Porcentaje de
material obtenido o se aflade a los agregados 20% %
. adicion respecto a B L
a partir de la tradicionales en la fabricacion de 40% %
. los agregados .
fragmentacion de adoquines. 60% %
] re
b= neumaticos Granulometria %
Q
3 usados, el cual se Modulo de
= ) %
_ _§ ha sometido a un finura
> g proceso de Las propiedades fisicas del Peso
s .
7Y L Propiedades Kg/m3
e reciclaje para ser ) caucho granular se refieren a las especifico
o . fisicas del caucho . _
5 reutilizado en la granular caracteristicas fisicas del Absorcion %
fabricacion de material, como su densidad. Humedad %
diferentes PUS Ke/m3
productos, como
. PUC Kg/m3
adoquines.
Trabajabilidad
) mm
Las propiedades de la mezcla (asentamiento)
fresca se refieren a las Densidad Kg/m3
Propiedades de la caracteristicas de la mezcla de Temperatura °C
—
.gq mezcla fresca caucho granular, agregados y Contenido de
o Se refiere a las . . %
8 otros materiales antes de su aire
b= propiedades de ., -
& compactacion y fraguado. Tiempo de
Q .
< los adoquines de Horas
N fraguado
o acuerdo con su _ . — —
S ) Propiedades Las propiedades geométricas de Variacion
a g disefio y . . . . mm
> g o geométricas de los adoquines se refieren a su dimensional
‘é’ composicion, . .
o los adoquines forma, tamafio, textura y disefio. Alabeo mm
= tales como i
.0 . . Propiedades ) ) Absorcion
=) resistencia a la Caracteristicas fisicas una vez
< . . n
£ . fisicas de los ) . Peso unitario ~ Kg/m3
g compresion. ) que han sido fabricados.
g adoquines Peso Kg
o]
© ) ) Resistencia a
Propiedades Capacidad para soportar cargas y . Kg/cm2
) o ) ) compresion
mecénicas de los resistir deformaciones bajo _ _
. . = Resistencia a
adoquines diferentes condiciones de carga Kg/cm2

flexion
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion se ha enmarcado en un enfoque cuantitativo, lo que
implica que se centro en la recopilacion y estudio de datos numéricos (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018). Este enfoque se implemento a través de un proceso
sistematico que incluyo6 ensayos de laboratorio aplicados a las materias primas, al
concreto en su estado fresco y endurecido, asi como a los adoquines producidos
con granular. Estos procedimientos permitieron medir y evaluar objetivamente las
propiedades mecanicas y fisicas de los adoquines con caucho granular.

Ademas, se considera de tipo aplicada, porque se buscod aplicar los
resultados obtenidos a partir de los ensayos a las materias primas y el disefio de
mezclas por el método ACI 211.1 en la elaboracion de adoquines para pavimentos
de uso peatonal con adicion de caucho granular en Chota. Esto implica que los
hallazgos de la investigacion pueden tener un impacto directo en la practica y en
la implementacion de soluciones para la pavimentacion de calles peatonales.

Por ultimo, se clasifica como de nivel explicativo, ya que busca no solo
describir los comportamientos mecéanicos de los adoquines con caucho granular,
sino también entender y explicar el porqué de dichos comportamientos. A través
del estudio de posibles relaciones causales, se busca profundizar en el
conocimiento sobre la influencia del caucho granular en las propiedades del
concreto en estado fresco y endurecido, asi como su aplicabilidad en la
elaboracion de adoquines tipo I para su uso en pavimentos peatonales, lo a su vez
contribuye al avance en el planteamiento de infraestructuras peatonales mas

sostenibles y eficientes.
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3.2

Tabla 8

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa
Objetivos explicativa
Finalidad aplicada
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Fuente de datos Primaria
Temporalidad Transversal (sincronica)
Control de disefio de la prueba Experimental

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

En esta investigacion es experimental de disefio clasico con pre test y post
test porque se ha comparado el comportamiento mecanico de adoquines tipo I con
y sin adicion de caucho granular antes de la aplicacion del tratamiento (pre test) y
después de la aplicacion del tratamiento (post test). La ecuacion que expresa este
tipo de disefio de investigacion es: (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018)

Y=0+T+E (4)

Donde, Y medida de la variable dependiente (comportamiento de los adoquines),
O nivel inicial de la variable antes de la aplicacion del tratamiento, T efecto del
tratamiento (adicion de caucho granular), E error experimental.

En este disefio, se realizd una medicion inicial del comportamiento
mecanico de los adoquines sin caucho granular (pre test), luego se aplico el
tratamiento afiadiendo el caucho granular reciclado a los adoquines y finalmente
se realizd una medicion del comportamiento mecanico de los adoquines con el
tratamiento aplicado (post test).

En la Figura 14 se detalla el esquema del disefio de investigacion.
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3.3.

Métodos de investigacion

Se utilizé el método deductivo inferencial porque se ha partido de
premisas generales para llegar a conclusiones sobre el comportamiento de los
adoquines con caucho granular. El método deductivo inferencial se define como
un proceso logico que parte de una premisa general, para luego realizar
observaciones especificas y llegar a conclusiones particulares (Behar, 2008). En
este caso, la investigacion usa el método deductivo inferencial para partir de
conocimientos previos sobre el comportamiento mecanico de los adoquines y la
incorporacion de caucho granular, para luego realizar pruebas y mediciones
especificas en los adoquines tipo I con esta adicion, y asi llegar a conclusiones
sobre su comportamiento mecéanico particular en el contexto de pavimentos

peatonales en Chota.
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Figura 14

Diserio de Investigacion: Pre test y Post test

GRUPO
CONTROL
| Variacion dimensional l— Propiedades
geométricas de los
| Alabeo adoquines
: g 0
| Absorcion li g g g
. . =
.. Propiedades fisicas £33
Peso unitario X EE 3
de los adoquines 23 ;
| Peso li '§. &g
- 3
Resistencia a
compresion Propiedades
mecanicas de los
adoquines
Resistencia a flexion |7

Propiedades
geométricas
de los
adoquines

Variacion
dimensional

4| Alabeo

GRUPO
EXPERIMENTAL
—— 10%
Caucho [ | 90
granular
reciclado 40%

Propiedades de la
mezcla fresca

’—{ Trabajabilidad (Asentamiento) ‘

Densidad del concreto ‘

}_

Temperatura

il

Contenido de aire ‘

Tiempo de fraguado ‘

S - -
,§ g2 —| Absorcion
Eg = Propiedades
§ s 2 fisicas de los
2¢s adoquines
EE g —| Peso
o <
. Resistencia a
Proplled_ades N compresion
mecanicas
de los - ;
adoquines Resmte'n’ma a
flexion

79



3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion
Todos los adoquines tipo I de concreto con adicion de caucho granular
reciclado para pavimentos de uso peatonal en el distrito de Chota.
Figura 15

Dimensiones de los Adoquines Tipo I con Adicion de Caucho Granular

-
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Muestreo

No probabilistico, por conveniencia definido en relacion ala NTP 399.611
(2017) que especifica un minimo de 3 especimenes de ensayo para pruebas
mecanicas, por lo que se plantearon 4 repeticiones por cada dosificacion. Siendo
asi, la muestra estuvo compuesta por 180 adoquines tipo I de concreto con adicion
de caucho granular reciclado con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% del volumen de
agregados, de la arena de la cantera Conchan y la piedra chancada de la cantera
Chuyabamba, utilizados en la mezcla de concreto f'c 290 kg/cm2, para
pavimentos de uso peatonal en el distrito de Chota.
Muestra

No probabilistico, por conveniencia, siendo 180 adoquines tipo I de
concreto con adicion de caucho granular reciclado con 0%, 10%, 20%, 40% y
60% del volumen de agregados, de la arena de la cantera Conchan y la piedra
chancada de la cantera Chuyabamba, utilizados en la mezcla de concreto f'c 290

kg/cm?2, en el distrito de Chota.
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Tabla 9

Numero de Adoquines Tipo I de Concreto con Caucho Granular

Porcentaje de caucho granular

Propiedades fisico mecanicas Total
0% 10%  20% 40% 60%

Variacioén dimensional y alabeo 4 4 4 4 4 20
Absorcion 4 4 4 4 4 20
Peso unitario y peso 4 4 4 4 4 20
Resistencia a compresion

7 dias 4 4 4 4 4 20
14 dias 4 4 4 4 4 20
28 dias 4 4 4 4 4 20
Resistencia a flexion

7 dias 4 4 4 4 4 20
14 dias 4 4 4 4 4 20
28 dias 4 4 4 4 4 20
Total 36 36 36 36 36 180

Figura 16

Ubicacion de las Canteras en la Provincia de Chota
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Revision documental: Se realizo una revision documental de estudios previos,
normas técnicas nacionales y libros relacionados con la incorporacion de caucho
granular en pavimentos de uso peatonal. Se analizaron los resultados obtenidos
por otros investigadores para compararlos con los resultados.

Observacion: La observacion consistio en registrar el comportamiento observado
por las materias primas y los adoquines con caucho granular en Chota. Se registro
la trabajabilidad de la mezcla de concreto, la variacion dimensional de los
adoquines de concreto y otras caracteristicas observables relevantes.

Ensayos de laboratorio: Se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para evaluar
las propiedades de las materias primas, las propiedades de la mezcla de concreto,
y las propiedades de los adoquines tipo I con caucho granular. Los ensayos que se
realizaron fueron: variacion dimensional, alabeo, absorcidn, resistencia a
compresion y flexion en el laboratorio de mecanica de materiales de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil (EPIC) de la Universidad Nacional Auténoma de
Chota (UNACH) y en el laboratorio externo CIEXLIAN S.R.L- acreditado por
INDECOPI, ubicado en la ciudad de Chota.

Comparacion: Se compararon los resultados de los ensayos de laboratorio con
los estandares de calidad establecidos para adoquines de pavimento de uso
peatonal en las normas técnicas peruanas correspondientes. También se
compararon los resultados con los estudios previos encontrados en la revision
documental. La comparacion ha permitido establecer si el caucho granular mejora

o no las propiedades de los adoquines tipo I.
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3.5.2. Instrumentos
Cuaderno de campo: Consiste en un documento en el que se registran todas las
observaciones, mediciones y datos recolectados durante la investigacion. En este
caso, se utilizo para registrar algunos datos durante la produccion de los
adoquines, asi como para anotar cualquier informacion relevante.
Registro documental: Consiste en la recopilacion de informacion relevante
obtenida de fuentes documentales como articulos cientificos, libros, informes
técnicos, normativas, entre otros. En esta investigacion, se utilizé para recopilar
antecedentes sobre la incorporacion de caucho granular en pavimentos de uso
peatonal, datos sobre normativas y estandares de calidad, y cualquier informacion
relevante para fundamentar la investigacion.
Formatos de laboratorio: Son documentos estructurados que se utilizan para
registrar los resultados de los ensayos y pruebas realizados en el laboratorio. En
este caso, se utilizaron para registrar de forma sistematica y ordenada los datos de
los ensayos de laboratorio efectuados a las materias primas, al concreto frescoy a
los adoquines tipo I con caucho granular reciclado.
Hoja de comparacién: Instrumento que se utiliza para comparar datos obtenidos
de diferentes fuentes o muestras. En esta investigacion se utilizo para comparar
los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio de adoquines con adicion
de caucho granular reciclado con los ensayos de adoquines convencionales, asi
como para realizar comparaciones con los estandares de calidad establecidos y
con los estudios previos. Esto permitié evaluar si la incorporacion de caucho

granular mejora las propiedades de los adoquines para pavimentos peatonales.
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3.6.

3.6.1.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Proceso de obtencion de los datos

La investigacion incluyd una serie de etapas clave. Primero, se
recolectaron neumaticos fuera de uso (NFU) de las afueras de Chota y talleres
locales, estos fueron lavados, secados, cortados en fragmentos y transportados a
Cajamarca, donde fueron triturados en una planta especializada para obtener
caucho granular con especificaciones determinadas. Posteriormente, se
recolectaron agregados naturales (arena y piedra chancada) de canteras
comerciales en Conchan y Chuyabamba, los cuales fueron sometidos a ensayos
fisicos y mecanicos para validar su calidad de acuerdo a la NTP 400.037 (2021).

Con estos materiales, se disefiaron mezclas de concreto utilizando el
método ACI 211.1, incorporando diferentes porcentajes de caucho granular
reciclado (0%, 10%, 20%, 40% y 60%) en adicion del volumen de los agregados.
Estas mezclas fueron evaluadas en estado fresco y endurecido mediante ensayos
de contenido de aire, asentamiento, temperatura, peso unitario y tiempo de
fraguado, realizados en el laboratorio de mecanica de materiales de la EPIC —
UNACH.

Los adoquines elaborados con las mezclas fueron curados y sometidos a
ensayos fisicos y mecanicos. Se analizaron parametros como variacion
dimensional, alabeo, absorcion y peso unitario en el laboratorio de la EPIC —
UNACH. Finalmente, las resistencias a compresion y flexion se evaluaron en el
laboratorio CIEXLIAN, utilizando los estandares NTP 339.034, NTP 399.604 y
NTP 339.079. Este enfoque permiti6é determinar el impacto de la incorporacion

de caucho granular reciclado en las propiedades de los adoquines peatonales.
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Figura 17

Proceso de Obtencion de Informacion

Caracterizacion del comportamiento mecanico de adoquines tipo I con
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3.6.1.1.Proceso de recoleccion de neumaiticos fuera de uso, corte manual y
trituracion para obtener caucho granular
Se recolectaron neumaticos fuera de uso (NFU) provenientes de las
periferias de Chota y talleres dedicados a la reparacion de vehiculos menores.
Estos neumaticos fueron sometidos a un proceso inicial que incluy6 lavado y
secado, tras lo cual se cortaron en secciones mas pequefias para facilitar su
transporte hacia Cajamarca. En esta ciudad, fueron procesados en una planta
especializada en reciclaje y recauchado, donde se trituraron, separando el caucho
de los componentes metalicos. El material obtenido fue caucho granular con
caracteristicas especificas, capaz de pasar por el tamiz N° 4 y quedar retenido en
el tamiz N° 100, cumpliendo con los requisitos de la investigacion. Aunque el
corte manual con herramientas como machetes, cuchillos o tijeras es una opcion,
la complejidad de este método llevoé a optar por un proceso de trituracion
mecanizado en Cajamarca para mayor practicidad.
a) Equipos, materiales e instrumentos
Los equipos necesarios incluyen una recauchadora y recicladora de
neumaticos para triturar y separar el caucho de la parte metélica, asi como tamices
para clasificar el material triturado. También se utilizaron herramientas como
machetes, cuchillos, cutters y tijeras para la trituracion manual de neumaticos.
b) Procedimiento
— El procedimiento comenzd con la recoleccion de neumaticos fuera de uso
(NFU) en las afueras de la ciudad de Chota y en los talleres de reparacion de
vehiculos menores.
— Luego, los neumaticos fueron lavados y secados antes de ser cortados en

trozos mas pequefios.
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— Después se cortaron los neumaticos en trozos pequefios utilizando machetes,
cuchillos, cutters y tijeras.

— Posteriormente, los pedazos de neumaticos fueron enviados a Cajamarca para
ser triturados en la recauchadora y recicladora, separando el caucho de la parte
metalica tal como, en la tesis de Bustamante (2023) quien utilizd caucho
granular para mejorar las propiedades del suelo.

— El material granular resultante se sometio a pruebas de tamizado para asegurar
que cumple con las condiciones especificadas para la investigacion de 4 mm
a 10 mm de acuerdo a las recomendaciones de Makoundou et al. (2021).
Siendo el TMN N° 4.

— Finalmente, el material triturado en la ciudad de Cajamarca se traslado a la
ciudad de Chota para la realizacion del estudio.

Figura 18

Recoleccion de Neumaticos a las Afueras de la Ciudad de Chota
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3.6.1.2.Ensayos fisicos en el caucho granular reciclado

El caucho granular fue analizado como agregado fino, para ello, se

realizaron los ensayos fisicos comunes aplicados a la arena, siendo estos: NTP

400.012 (2021) analisis granulométrico, NTP 339.185 (2021) contenido de

humedad, NTP 400.017 (2020) peso unitario, y NTP 400.022 (2021) peso

especifico y absorcion. Los ensayos se realizaron en el laboratorio de mecéanica

de materiales de la EPIC — UNACH.

a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos necesarios:

Tamices de diferentes tamafios para el andlisis granulométrico

Balanzas digitales

Estufa para secado de muestras

Recipientes

Procedimiento:

Para el andlisis granulométrico, se tamizd una muestra representativa del
caucho granular reciclado a través de los tamices, registrando el peso retenido
en cada uno.

Para determinar el contenido de humedad, se coloc6 una muestra del caucho
en la estufa a una temperatura constante (105 °C) durante un tiempo
determinado (1-2 horas) y se midio el cambio de peso.

Para obtener el peso especifico y la absorcion, se sumergioé una muestra del
caucho en agua y se medio el peso sumergido y el peso en el aire.

Para determinar el peso unitario suelto y compactado, se llend un recipiente
con el caucho y se compacté con una varilla, registrando los pesos antes y

después del proceso.
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Figura 19

Realizacion de Ensayos Fisicos al Caucho Granular en el Laboratorio de

Mecanica de Materiales de la EPIC — UNACH
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3.6.1.3.Proceso de recoleccion de agregados naturales

Se empleo6 agregado fino proveniente de la cantera de Conchan, ubicada
en el distrito del mismo nombre, y piedra chancada obtenido de la cantera
Chuyabamba, situada en el distrito de Chota. La cantera de Conchan esta
localizada a 200 metros de la ciudad de Conchan, en las coordenadas UTM
WGS84 17S 753234.87 m E, 9279150.13 m S, es la principal fuente de agregado
fino en la provincia de Chota y la mas frecuentemente utilizada para la produccion
de concreto. Por su parte, la cantera de piedra chancada y piedra chancada
Chuyabamba se encuentra en el centro poblado de Chuyabamba, en las
coordenadas UTM WGS84 17S 760481.51 m E, 9288047.27 m S, a 30 minutos
de la ciudad de Chota en camioneta, siendo también una de las canteras mas
empleadas en la elaboracion de concreto en la provincia.
Tabla 10.

Ubicacion Geogrdfica de las Canteras

Tipo de material Coordenadas UTM WGS84
Cantera Distrito
extraido Este (m E) Norte (m S)
Conchan Conchan Arena 760481.51 9288047.2
Chuyabamba Chota Piedra chancada 753234.87 9279150.13

Nota: Coordenadas tomadas en campo, con un GPS de mano Gramin 64sx.

Los agregados naturales necesarios para la investigacion fueron
recolectados mediante compra directa a los propietarios de ambas canteras
comerciales. Este método de adquisicion garantizé el acceso a materiales de
calidad uniforme y en cantidad suficiente para su posterior analisis y uso en la
elaboracion de concreto para adoquines. Tras la compra, los agregados fueron
transportados a las instalaciones del laboratorio de la EPIC — UNACH para ser
sometidos a los ensayos correspondientes que validaran sus propiedades fisicas y

mecanicas antes de su incorporacion en las mezclas experimentales.
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Figura 20

Extraccion de Material de la Cantera de Arena de Conchan

Figura 21

Extraccion de Material de la Cantera de la Piedra Chancada de Chuyabamba
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3.6.1.4.Ensayos fisicos en los agregados naturales

Los ensayos fisicos y mecanicos a los agregados naturales: NTP 400.012
(2021) anélisis granulométrico, NTP 400.018 (2020) porcentaje de material que
pasa tamiz N° 200, NTP 339.185 (2021) contenido de humedad, NTP 400.017
(2020) peso unitario, NTP 400.022 (2021) peso especifico y absorcion del
agregado fino, NTP 400.021 (2020) peso especifico y absorcion del agregado
grueso y NTP 400.019 (2020) abrasion de Los Angeles al agregado grueso, se
realizaron en el laboratorio de mecanica de materiales de la EPIC — UNACH.

a) Analisis granulométrico NTP 400.012 (2021)

Equipos y materiales:

— Tamices para AF: #3/8, #4, #8, #16, #30, #50, #100, #200.
— Tamices para AG: 1 %7, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, #4.

— Estufade 110°C £ 5°C.

— Balanza, recipientes y taras

Procedimiento de ensayo:

El agregado fue colocado en un horno a 110°C. Posteriormente, la muestra
se dispuso sobre un conjunto de tamices ordenados en forma descendente y se
tamizo segln el tamafo de los orificios, tanto para el agregado fino como para el
grueso. Luego, se peso el material retenido en cada tamiz para registrar los pesos
y formular la curva granulométrica
b) Peso unitario NTP 400.017 (2020)

Equipos y materiales:
— Olla cilindrica de metal.
— Barra apisonadora de acero liso redonda.

— Balanza con sensibilidad 0.1%.
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Procedimiento:

Peso unitario suelto: Se peso la olla en la balanza, luego se llen6é con
agregado en tres capas (1/3, 2/3 y 3/3), apisonando cada capa con 25 golpes
utilizando una varilla. Posteriormente, se enraso el recipiente. Finalmente, se
pesaron el recipiente y el agregado, y también se registré el volumen del
recipiente.

Peso unitario compactado: Se peso la olla en la balanza, luego se lleno
con agregado en dos etapas (1/3 y 2/3). Después, se completo el llenado dejando
caer el agregado desde una altura aproximada de 5 cm por encima del borde
superior del recipiente. Finalmente, se pesaron el recipiente y el agregado, y se
registro el volumen del recipiente.
¢) Peso especifico y absorcion NTP 400.021 (2020)

Equipos y materiales:

— Balanza, sensibilidad 0.1 gr.

— Fiola de 500 ml.

— Molde conico metalico.

— Varilla de metal, malla de alambre
— Dep6sito adecuado

— Estufade 110°C £5°
Procedimiento en agregado fino:

Se determind el peso de la muestra en condiciones seca, saturada y
superficialmente seca. Luego se determind su volumen como peso del agua
desplazada por el agregado sumergido en el matraz. Para ello, se tomaron 500 g
de cada muestra de agregado fino, se dejaron secar en un horno a 110°C y luego

se remojaron en agua durante 24 horas. Posteriormente, el material se colocd en
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un molde conico, se compactd con 25 golpes utilizando una varilla metalica, y se
retird el molde verticalmente hasta obtener el relleno en estado saturado. Tras
realizar un lavado completo, la muestra de agregado grueso se secé en un horno a
110°C hasta alcanzar peso constante y luego se sumergio en agua durante 24
horas. Posteriormente, se dejo escurrir la muestra y se rodd sobre un pafio
absorbente. Finalmente, se peso la muestra y se determin6 su volumen.
Procedimiento en agregado grueso:

El ensayo comenzo6 cuarteando la muestra y zarandeandola a través del
tamiz N° 4. El material retenido en el tamiz se pesé y la muestra fue lavada para
eliminar polvo o sustancias extrafias adheridas. A continuacion, se introdujo en
un horno a una temperatura de 100°C a 110°C durante un dia. Después, se sacod
del horno y se dejo secar por un periodo de 1 a 3 horas. Posteriormente, la muestra
se sumergio en agua durante 1 dia. Al finalizar la inmersion, se retir6 del agua, se
secO, y se pesO. Luego, la muestra se colocod en el interior de una canastilla
metalica y se determind su peso sumergido en agua. Finalmente, se volvio a
introducir en el horno por un dia, se retir6 para enfriar, y se obtuvo el peso de la
muestra seca sin incluir el peso del recipiente.

d) Contenido de humedad NTP 339.185 (2021)

Equipos y herramientas:

— Balanza con una sensibilidad del 0.1%.

— Recipiente

— Horno/estufa de 110°C + 5°C.

Procedimiento: Las muestras hiimedas se colocaron en recipientes y se pesaron,
luego se colocaron en un horno durante 24 horas, luego se retiraron, se dejaron

enfriar y se pesaron nuevamente.
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e) Porcentaje que pasa el tamiz N°200 NTP 400.018 (2020)
Aparatos y herramientas:

— Balanza con una sensibilidad del 0.1%.

— Recipientes y tamices para muestreo.

— Estufade 110°C + 5°C.

Procedimiento:

Se coloco el agregado seco en un recipiente y se afiadid suficiente agua
para separar las particulas mas finas que la malla N° 200. Este procedimiento se
repitio hasta que el agua de lavado quedd completamente clara. Posteriormente,
se secoO y se peso el material retenido en la malla N° 200 para estimar la cantidad
de material que pasa dicho tamiz.

f) Abrasiéon NTP 400.019 (2020)
Herramientas y aparatos:

— Balanza con una sensibilidad del 0,1%.
— Recipientes y tamices 17, 3/4”, 12", 3/8.
— Horno/ estufa de 110°C + 5°C.

— Maquina de los angeles.
Procedimiento:

Después de tomar la muestra descontaminada y secada en horno, se tamizo
y se pesaron 5000 g. La muestra de prueba, junto con la carga abrasiva de 12
bolas, se coloco en la maquina de Los Angeles y se sometio a 500 revoluciones.
Posteriormente, se descargd y se tamizo6 utilizando el tamiz N° 12. El material
restante se seco en estufa a 110°C durante 24 horas y, finalmente, se peso la

muestra.
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Figura 22

Realizacion de Ensayos Fisicos al Agregado Fino: Peso Especifico
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Figura 23

Realizacion de Ensayos Mecanicos al Agregado Grueso: Abrasion
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3.6.1.5.Diseiio de mezclas ACI para concreto ¢ 290 kg/cm2

El disefio de mezcla sigue las pautas del ACI1211.1 (2022) utilizando para
ello una hoja de calculo en Microsoft Excel. Determinada la mezcla, se realizo
una prueba piloto a los 7 dias, para verificar que la proporcion cumpla el f'c de
disefio (290 kg/cm?2).
Seleccion de resistencia media (fcr)
F'cr =F'c + 84 kg/cm? (19)
F'cr =290 + 84 = 374 kg /cm? (20)
Eleccion del Slump: 3 a 4”

Seleccion del TMN de particula de los aridos gruesos: 2"
ParaTMN 1/," > agua = 216 It/m? > 2.5% aire 1)
Contenido de aire: 2.5%

Contenido de agua: 216 It/m*

Relacion agua/cemento (A/C): 0.446
Para f'c 290 kg/cm? - % = 0.446 (22)
Tabla 11

Relacion a/c de Acuerdo a la Resistencia

Resistencia a compresion a los a/c
28 dias (kg/cm?) Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
250 0.61 0.52
300 0.54 0.45

Nota: (ACI-211.1, 2022).
Calculo del consumo de cemento:

Cantidad de agua

Factor C = A/C (23)

21— 0.446 (24)
Factor C

Factor C = 11.4 bolsas/m3 (25)
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Peso del agregado grueso

Peso A.G.= % X Peso PUC (26)
Entonces b/bo es la relacion entre el MF de la arena y el TMN de la grava.
Tabla 12
Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario del Concreto
Tamafio maximo del Volumen de agregado grueso (cm? ) para MF de la arena
agregado grueso (mm) 2.20 2.22 2.40
12.5 0.61 b/bo=0.608 0.59
Nota: (ACI-211.1, 2022).
Peso A.G.= 0.608 x 1451.61 (27)
Peso A.G.= 882.58 kg (28)
Determinacion del volumen absoluto
Cemento = ——— (29)
_ 48430kg/m® 3
Cemento = 080 kg /ms 0.157m (30)
__ Contenido de agua
A‘gua ~ Peso especifico (3 1)
— 216 _ 3
Agua = 000 = 0.216m (32)
Aire = contenido de aire atrapado = 0.025 m3 (33)
_ Peso AG
AG = Peso especifico (34)
__ 88258kg/m® _ 3
AG = 2638.62 kg/m3 0.334m (35)
Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG) (36)
Volumen AF =1 —(0.157 + 0.216 + 0.025 + 0.334) (37)
Volumen AF = 0.267 m3 (38)
Determinacion del peso del agregado fino
Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF (39)
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Peso AF = 0.267 X 2596.40 = 693.95 kg

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)
Agregado fino = 693.95 X (2.53% + 1) = 711.5 kg

Agregado grueso = 882.58 x (0.29% + 1) = 882.58 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte AF = Y(2.53% — 1.73%) x 711.5 = 5.83 Its

Aporte AG = },(0.29% — 0.68%) x 882.58 = —3.45 Its

Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 216 lts — (5.83 — 3.45) = 213.6 lts

Proporcion de disefio base

Peso del cemento (kg)
PU.Cemento (kg/cm3)

Cemento — vol. cemento (m?) =

Peso A.grueso humedo (kg)

3y =
A. grueso—vol. AG (m) PU.A.grueso hiimedo (kg/cm3)

Peso A.fino humedo (kg)

3\ —
A. fino— vol. AF (m’) PU.A.fino humedo (kg/cm3)

Cantidad de agua por m?3

Peso del cemento por m3 )
Peso del cemento por bolsa

Agua (Its/bls) =

Proporcion de diseiio modificado

(40)

(41)
(42)

(43)

(44)
(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

Residuos de caucho granular (m3) = Porcentaje de caucho granular X

Volumen de agregados
Volumen final de agregados (m®) = Agregados (m?®) +

Caucho granular (m?)

(33)

(54
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3.6.1.6.Elaboracion de la mezcla base para concreto f’c 290 kg/cm?2

Para verificar que la mezcla base de concreto con una resistencia de disefio
f’c = 290 kg/cm?, utilizando cemento Portland Tipo I de la marca Pacasmayo,
piedra chancada de la cantera Chuyabamba, arena de la cantera Conchan y agua
potable, cumpliera con las especificaciones esperadas, los materiales fueron
combinados siguiendo las proporciones establecidas por el método ACI 211.1.
Este procedimiento se llevo a cabo en el laboratorio de mecénica de materiales de
la EPIC — UNACH, donde se prepararon las muestras necesarias. Posteriormente,
la resistencia mecanica de la mezcla fue comprobada a los 7 dias mediante ensayos
realizados en el laboratorio CIEXLIAN.

Tras confirmar que la mezcla base cumplia con la resistencia requerida, se
procedi6 a la fabricacion de los adoquines de concreto. Estos fueron elaborados
siguiendo la dosificacion base especificada, con las respectivas modificaciones
que incluian la adicion de caucho granular reciclado como un porcentaje del
volumen total de los agregados.

a) Equipos, materiales e instrumentos:

— Mezcladora de concreto

— Balanza de precision

— Probetas cilindricas para ensayos de compresion
— Magquina de ensayos de compresion

— Tamices para la clasificacion de agregados

— Agregado grueso y fino

— Cemento Portland

— Agua

— Guantes y proteccion para los ojos
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b) Procedimiento:

— Se seleccionaron los porcentajes de adicion a evaluar (0%, 10%, 20%, 40% y
60%) del volumen del agregado grueso y fino, con caucho granular reciclado.

— Se pesaron los materiales (agregados, caucho, cemento, agua) en las
proporciones requeridas para la mezcla f°c 290 kg/cm?2.

— Se inicio el proceso de mezclado en la mezcladora de concreto, asegurando
una homogeneizacion completa de los materiales.

— Se vertio la mezcla en moldes y se compact6 utilizando una vibradora.

— Sedejo curar la muestra por 7 dias.

— Se llevaron las probetas cilindricas al laboratorio CIEXLIAN para realizar
ensayos de compresion comprobar si se cumplia con el 65% de la resistencia
esperada del concreto.

Figura 24

Preparacion de las Mezclas de Concreto

101



3.6.1.7.Ensayos en estado fresco de las mezclas para concreto f'c 290 kg/cm2 con
0%, 10%, 20%, 40% y 60% de adicion de caucho granular respecto al
volumen de los agregados
Para realizar los ensayos en el concreto en estado fresco, se prepararon
mezclas con una resistencia de disefio de f'c = 290 kg/cm?, utilizando cemento
Portland Tipo I de la marca Pacasmayo. Las mezclas incluyeron proporciones de
caucho granular reciclado de 0%, 10%, 20%, 40% y 60% con respecto al volumen
total de los agregados. Ademas, se emplearon piedra chancada proveniente de la
cantera Chuyabamba, arena de la cantera Conchéan y agua potable, con el fin de
evaluar las propiedades del concreto fresco conforme a las Normas Técnicas
Peruanas, asegurando que los procedimientos cumplieran con los estandares.
Entre los ensayos realizados se incluyd la medicion del contenido de aire
en el concreto fresco, conforme a la NTP 339.081 (2018). Asimismo, se evaluo el
asentamiento del concreto siguiendo los lineamientos de la NTP 339.035 (2022),
y se determiné la temperatura del concreto en estado fresco segun lo establecido
por la NTP 339.184 (2021). También se midio el peso unitario del concreto,
cumpliendo con las disposiciones de la NTP 339.046 (2019), y se analizo el
tiempo de fraguado del material siguiendo la NTP 339.082 (2018). Todo este
proceso se desarrolld en el laboratorio de mecanica de materiales de la EPIC —
UNACH.
a) Ensayo de contenido de aire en el concreto fresco, método de presiéon NTP
339.081 (2018)
Equipos, materiales e instrumentos
— Olla Washington

— Vibrador de inmersion
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— Balanza de precision

— Varilla de apisonado

— Platina de enrasado

Procedimiento

Varillado y golpeado suavemente: El interior del depdsito fue humedecido y
luego secado, logrando una apariencia opaca y himeda. Con una cuchara, se llend
el recipiente con concreto recién preparado en dos capas de igual profundidad.
Cada capa fue compactada uniformemente mediante 25 golpes con la varilla,
distribuidos a lo largo de la seccion. En la capa superior, la varilla fue introducida
aproximadamente 1” por debajo de la superficie. Una vez que todas las capas
estuvieron compactadas, se golped suavemente el borde del deposito con un
martillo de 10 a 15 veces para sellar las areas de contacto. La ultima capa o el
ligero exceso de concreto quedo 1/8” (3 mm) por encima del borde.

Enrasado: Tras el paso anterior, se enrasé el exceso utilizando una barra, hasta
que quedo nivelada con la superficie del deposito. Posteriormente, se limpiaron
los bordes del deposito para retirar cualquier material sobrante.

Medidor tipo B: Los componentes del aparato fueron limpiados y ensamblados.
Se inyect6 agua en el recipiente para eliminar las burbujas de aire presentes, luego
se bombeo aire hasta alcanzar la presion inicial, estabilizando el mandometro.
Posteriormente, se cerraron los grifos y se abrio6 la valvula para leer el porcentaje
de aire en el recipiente. Finalmente, los grifos fueron abiertos antes de retirar la
cubierta del medidor.

A= Ag—C (18)
Donde, C Factor de correccion del agregado, AR contenido de aire aparente de la

muestra, A contenido de aire %.
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Figura 25

Ensayo de Contenido de Aire en la Mezcla de Concreto con Caucho Granular
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b) NTP 339.035 (2022) Ensayo para medir el asentamiento del concreto

Equipos, materiales e instrumentos

— Cono de Abrams

— Varilla

— Regla de medicion

— Balanza

— Cronometro

Proceso:

— Se humedecid el molde y se coloco sobre una superficie lisa no absorbente.
Luego se vertio el concreto en tres capas para que cada capa llene un tercio
del volumen del molde.

— Se compactd todas las capas extendiendo las tiras de compactado

uniformemente sobre la seccion y haciendo 25 golpes.
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— Después de completar los pasos anteriores, se levant6 con cuidado la plantilla
verticalmente. El molde se retird a una altura de 300 mm en 5 + 2 s y se mueve
hacia arriba con fuerza. Inmediatamente después de esto, se determind la
diferencia en la altura del estandar y la superficie superior del cono.

Figura 26.

Ensayo para Asentamiento
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¢) Determinacion de la temperatura de la mezcla NTP 339.184 (2021)
Equipos y/o materiales

— Contenedor (lo suficientemente grande).
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— Termoémetro con una precision de + 0.5 °C.

Pasos:

— El termoémetro se colocd de manera que quedo rodeado por lo menos de tres
pulgadas de mezcla en todas las direcciones.

— Se presiono la superficie de la mezcla cerca al termometro.

— Sedejo el termometro durante 2 min y cuando la temperatura se estabilizo, se
anotaron las lecturas.

Figura 27

Ensayo de Temperatura en la Mezcla de Concreto
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d) Peso unitario del concreto NTP 339.046 (2019)
Aparatos y/o materiales

— Moldes cilindricos de 6” x 12”

— Balanza

— Barra de acero
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— Tablero liso, tablero plano rectangular

— Mazo de goma

— Pala o cuchara

Pasos:

— Se peso el molde que se usé y se determind su volumen.

— Secoloco el concreto en el molde en 3 capas, cada una a un tercio de su altura
total, moviendo la pala para asegurar una distribucion uniforme.

— Después de 25 golpes en cada capa, se empled un mazo de goma para golpear
cada capa 15 veces con fuerza suficiente para eliminar las burbujas de aire.

— Cuando la tercera capa estuvo lista, se aliso el borde superior, asegurandose
de que quede plano y completamente relleno.

— Sealiso y limpio las paredes del contenedor y se determiné su peso.

Figura 28

Ensayo de Peso Unitario del Concreto
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e) Ensayo de tiempo de fraguado del concreto NTP 339.082 (2018)

Equipos, materiales e instrumentos:

— Equipo de penetracion para medir el tiempo de fraguado (aparato de Vicat).

— Recipientes cilindricos o moldes para preparar las muestras.

— Varilla metalica para compactar el concreto.

— Balanza para pesar los materiales.

— Cronometro para registrar el tiempo.

— Mezcladora de concreto.

Procedimiento:

— Se prepararon las mezclas de concreto siguiendo la dosificacion especificada
y considerando las proporciones de adicién de caucho granular (0%, 10%,
20%, 40% y 60% respecto al volumen de los agregados).

— El concreto recién preparado se colocd en moldes cilindricos, llenandolos en
tres capas. Cada capa fue compactada con 25 golpes de una varilla metalica
para asegurar la eliminacion de burbujas de aire.

— Una vez compactadas todas las capas, la superficie de cada muestra fue
enrasada cuidadosamente y los moldes fueron cubiertos para evitar la pérdida
de humedad.

— Las muestras se dejaron reposar bajo condiciones controladas de temperatura
y humedad para evitar variaciones en los resultados.

— Se utiliz6 un aparato de penetracion (aparato de Vicat) para medir el tiempo
de fraguado. Las lecturas se realizaron a intervalos regulares de tiempo,

comenzando desde el momento en que el agua fue afiadida a la mezcla.
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3.6.1.8.Elaboracion de adoquines tipo I f’c 290 kg/cm2 con 0%, 10%, 20%, 40% y
60% de adicion de caucho granular respecto al volumen de los agregados
Para elaborar los bloques de adoquin se ha realizado las mezclas de
concreto f’c 290 kg/cm2 con cemento Portland Tipo I de la marca Pacasmayo,
0%, 10%, 20%, 40% y 60% de adiciéon de caucho granular respecto al volumen
de los agregados, piedra chancada de la cantera Chuyabamba, arena de la cantera
Conchéan y agua potable. Este proceso se llevdo a cabo en el laboratorio de
mecanica de materiales de la EPIC — UNACH.
a) Equipos, materiales e instrumentos:
— Mezcladora de concreto
— Balanza de precision
— Molde para fabricacion de adoquines
— Tamices para la clasificacion de agregados
— Agregado grueso y fino
— Caucho granular reciclado
— Cemento Portland
— Agua
— Guantes y proteccion para los ojos
b) Procedimiento:
— Se seleccionaron los porcentajes de adicion a evaluar (0%, 10%, 20%, 40% y
60%) del agregado grueso y fino con caucho granular reciclado.
— Se pesaron los materiales (agregados, caucho, cemento, agua) en las
proporciones requeridas para la mezcla de concreto f'c 290 kg/cm?2.
— Se inicio el proceso de mezclado en la mezcladora de concreto, asegurando

una homogeneizacion completa de los materiales.
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— Se vertid la mezcla en moldes para adoquines y se compacto utilizando la
vibradora.

— Sedejo curar la muestra por 7,14 y 28 dias.

— Se trasladaron los adoquines elaborados al laboratorio CIEXLIAN para
realizar ensayos de compresion y flexion. Y los ensayos fisicos se realizaron
en el laboratorio EPIC — UNACH.

— Serepitio el procedimiento para cada porcentaje de adicion evaluado.

Figura 29

Curado de los Adoquines de Concreto con Caucho Granular
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3.6.1.9.Ensayos en adoquines tipo I de concreto f’¢ 290 kg/ecm2 con 0%, 10%, 20%,
40% y 60% de adiciéon de caucho granular respecto al volumen de los
agregados

En el laboratorio de mecanica de materiales de la EPIC — UNACH se
realizaron ensayos geométricos y fisicos de variacion dimensional, alabeo,
absorcion, peso unitario y peso de los adoquines tipo I de concreto ¢ 290 kg/cm?2
con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de adicion de caucho granular respecto al
volumen de los agregados. Asi mismo, los adoquines fueron trasladados al
laboratorio CIEXLIAN para realizar ensayos mecanicos a compresion y flexion
de acuerdo a la NTP 399.604 (2015) y NTP 339.079 (2023), respectivamente.

Equipos, materiales e instrumentos:

— Magquina de ensayo universal

— Balanza

— Cinta métrica

— Instrumento para medir alabeo

— Baifio de agua para ensayo de absorcion

— Adoquines tipo I de concreto

Procedimiento:

— Se seleccionaron los adoquines tipo I con diferentes porcentajes de adicion de
caucho granular.

— Se procedid a realizar los ensayos de variacion dimensional, alabeo,
absorcion, peso unitario y peso en los adoquines con 0%, 10%, 20%, 40% y
60% de caucho granular en el laboratorio de mecanica de materiales de la
EPIC — UNACH de acuerdo a la NTP 399.611 (2017).

— Se pesaron los adoquines en la balanza y se midi6 su peso unitario.
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— Se midieron los adoquines para determinar la variacion dimensional de estos.

— Se utiliz6 el instrumento para medir alabeo para determinar las posibles
deformaciones en los adoquines.

— Se sumergieron los adoquines en el bafio de agua para realizar el ensayo de
absorcion y se registraron los resultados.

— En el laboratorio CIEXLIAN se colocaron los adoquines en la maquina de
ensayo universal para medir la resistencia a compresion de acuerdo a la NTP
399.604 (2015) y flexion de acuerdo a la NTP 339.079 (2023).

Figura 30

Realizacion de Ensayos de Resistencia Mecanica en los Adoquines con Caucho

Granular
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3.6.2.

3.6.3.

3.7.

Procesamiento de datos

Para evaluar si los adoquines tipo I de concreto con caucho granular
cumplen con las normas técnicas peruanas, se utilizaron diversas técnicas como
asociacion, agrupacion y comparacion, a fin de determinar las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los adoquines peatonales.

Los resultados de estas evaluaciones se presentan de manera visual y
sintetizada a través de tablas y graficos de resumen. Para ello, se empled la
herramienta de Microsoft Excel 2022, que facilit6 la organizacion y visualizacion
de los datos recopilados.

Analisis de datos

El analisis de los adoquines tipo I de concreto con caucho granular se
realizo para verificar si cumplen con la norma NTP 399.611 (2017) establecida
para este tipo de material de construccion.

Para analizar la informacion recopilada, se utilizaron programas de
inferencia estadistica como Minitab 22, verificando inicialmente si los datos
siguen una distribucion normal. Comprobada la normalidad de los datos se
procedio a realizar pruebas paramétricas para comparar si el valor p (probabilidad)
es superior a 0.05 (nivel de significancia) para un nivel de confianza del 95%, de
ser asi, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H1).
Aspectos éticos

Considerar aspectos éticos en la investigacion contribuye a garantizar la
integridad, la responsabilidad y el respeto en el proceso investigativo,
fortaleciendo la credibilidad y el valor social de los resultados obtenidos, por ello,
de acuerdo a Norena et al. (2012) se han considerado los siguientes aspectos

éticos:
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Valor social: La caracterizacion del comportamiento mecanico de adoquines con
caucho reciclado para pavimentos peatonales contribuye a la sostenibilidad
ambiental, al fomentar el reus6 de materiales y la eficiencia en la construccion de
infraestructuras urbanas.

Valor cientifico: La investigacion estd fundamentada en metodologias y teorias
cientificas solidas y actualizadas.

Validez de resultados: Se fundamenta la fiabilidad de los datos obtenidos en la
investigacion, mediante el uso de técnicas y herramientas adecuadas.
Divulgacion de resultados: Los resultados de la investigacion son divulgados de
forma accesible, para su aprovechamiento por la comunidad cientifica. Asimismo,
se ha fomentado la transparencia en la comunicacion de los hallazgos, para evitar
sesgos o interpretaciones erroneas.

Integridad académica: Se ha evitado el plagio, la manipulacién de datos o
cualquier forma de mala conducta académica, asegurando la honestidad y la
transparencia en la presentacion de sus resultados.

Criterios de rigor cientifico: El estudio cumple con estandares de rigor
cientifico, como la replicabilidad de los experimentos, la citacion adecuada de
fuentes bibliograficas, la inclusion de controles experimentales y la objetividad en
la interpretacion de los resultados. Estos criterios son fundamentales para

garantizar la validez y solidez del estudio.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO1V.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados
Propiedades de los agregados utilizados en la elaboracion de adoquines tipo 1

EnlaTabla 13, se evidencian diferencias significativas entre los materiales
analizados: agregado fino (arena) de la cantera Conchan, agregado grueso (piedra
chancada) de la cantera Chuyabamba y caucho granular reciclado.
Tabla 13
Propiedades Fisico Mecanicas de los Agregados Utilizados en la Elaboracion

de Concreto para Adoquines Tipo 1

) Agregado fino Agregado grueso Caucho
Propiedades de los agregados

Arena Piedra chancada reciclado
Cantera Conchan Chuyabamba
Modulo de finura (MF) 2.22 291 3.03
TMN N° 4 2" N° 4
Humedad (%) 2.53 0.29 0.01
Cantidad que pasa tamiz N° 200 (%) 6.61 0.28 0
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.597 2.64 1.04
Peso especifico SSS (g/cm3) 2.64 2.66 1.04
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.72 2.69 1.04
Absorcion (%) 1.71 0.68 0.25
PUS (kg/m3) 1477.38 1347.67 466.67
PUC (kg/m3) 1588.1 1451.61 528.57
Abrasion (%) 25.07

El agregado fino presenta MF de 2.22, valor que lo clasifica como una
arena de granulometria fina, ademas de que se encuentra fuera del rango dado en
laNTP 400.037 (2021), donde se especifica que, el moédulo de finura del agregado
fino debe estar entre 2.30 a 3.10, sin embargo, a pesar de ello, la norma también
especifica que, el agregado puede ser utilizado incluso si no se encuentra en este

limite si logra un concreto que cumpla con los requisitos de disefio (f’c), por lo
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que, igual se ha utilizado este arido fino aun cuando su gradacion es fina; mientras
que la piedra chancada, con MF de 2.91, refleja una granulometria mas gruesa y
dentro de los limites dados en la normatividad. En contraste, el caucho granular
reciclado exhibe un modulo de finura de 3.03, sugiriendo que su distribucion de
tamafio se sitlla por encima de la arena y en un rango comparable a la piedra
chancada. Asi mismo, de acuerdo a la distribucion granulométrica, solamente el
agregado reciclado, caucho granular, cumple completamente con el huso
granulométrico dado en la NTP 400.037 (2021) para agregado fino, lo que asegura
una distribucion granulométrica proporcional entre los diferentes tamices;
mientras que, la arena de Conchan y la piedra chancada de Chuyabamba presentan
algunos porcentajes de material fuera del rango granulométrico dado.

Figura 31

Curva de Distribucion Granulométrica de la Arena
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Figura 32

Curva de Distribucion Granulométrica del Agregado Grueso (Piedra chancada)
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Figura 33
Curva de Distribucion Granulométrica del Caucho Granular
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En cuanto a la humedad, el agregado fino posee contenido del 2.53%,
mientras que el agregado grueso registra apenas 0.29%, lo que evidencia su baja
capacidad de retencion de agua. El caucho granular reciclado, por su parte,
presenta un valor minimo de 0.01%, lo que indica una casi nula absorcion de
humedad. Esta caracteristica del caucho es significativa, ya que, al incorporarse
en la mezcla de concreto, no influye en el equilibrio hidrico, manteniendo
inalterado el contenido de agua.

Respecto al peso unitario, el caucho granular presenta significativamente
valores mas bajos en comparacion con los agregados naturales: 466.67 kg/m? en
estado suelto y 528.57 kg/m*® compactado. Estos valores contrastan con los
1477.38 y 1588.1 kg/m?® registrados para la arena, y los 1347.67 y 1451.61 kg/m?
de piedra chancada. Por tanto, la baja densidad del caucho introduce una
reduccion de peso en la mezcla.

El peso especifico del agregado fino es 2.597 g/cm?, y el de la piedra
chancada alcanza 2.64 g/cm?, lo cual es tipico de los materiales pétreos. Sin
embargo, el caucho granular reciclado presenta peso especifico de 1.04 g/cm?,
siendo considerablemente menor. Esta diferencia reduce la densidad global del
concreto, lo que conlleva a una disminucion del peso unitario del material final.

Por otra parte, los valores de absorcion confirman las diferencias en las
propiedades intrinsecas de los materiales. La arena absorbe 1.71%, y la piedra
chancada 0.68% de su masa, mientras que el caucho granular solo absorbe 0.25%,
reafirmando su comportamiento hidrofobo. Este aspecto cobra relevancia en las
mezclas de concreto, ya que materiales con baja absorcion limitan la pérdida de
agua durante el proceso de fraguado, siendo favorable para no afectar el volumen

de agua que se requiere en la preparacion de la mezcla de concreto.
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La cantidad de material que pasa por el tamiz N° 200 en la arena es del
6.61%, superando el limite maximo de 5% establecido en la NTP 400.037 (2021)
para concretos; este resultado indica que la arena requiere un proceso de tamizado
previo a su uso en la elaboracion de concreto, con el fin de reducir el exceso de
particulas finas presentes en su composicion, las cuales pueden afectar la
trabajabilidad y resistencia del material final. Por otro lado, el porcentaje de
material que pasa por el tamiz N° 200 en el agregado grueso es de 0.28%, valor
que se encuentra por debajo del limite de 1% estipulado en la misma norma; esto
demuestra que la piedra chancada cumple con los requisitos para sustancias
deletéreas, confirmando su idoneidad para la produccion de concreto. En cuanto
al caucho granular reciclado, este material presenta una gradacion uniforme y
carece de particulas finas que pasen la malla N° 200, lo cual refleja su estabilidad
granulométrica y su naturaleza particular como agregado no pétreo, ademas de
que cumple con la NTP 400.037 (2021).

El TMN de la piedra chancada de la cantera Chuyabamba es de '%”,
mientras que, el tamafio maximo de la arena de la cantera Conchén y el caucho
reciclado granular es el tamiz N° 4, por lo que, estos dos ultimos agregados son
considerados finos; pero, la piedra chancada es considerada agregado grueso.

Respecto a la abrasion de la piedra chancada, la NTP 400.037 (2021)
establece un limite maximo del 50% para el desgaste por abrasion. La piedra
chancada proveniente de la cantera Chuyabamba registra un valor de 25.07%,
cumpliendo con holgura este criterio. Este resultado evidencia que el agregado
grueso posee una alta resistencia al desgaste, lo que lo califica como un material
de calidad adecuado para soportar las cargas y efectos abrasivos a los que sera

sometido en su aplicacion en concreto estructural.
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En lo que respecta a la proporcion de materiales mostrada en la Tabla 14,
se observa que, la mezcla base en peso por tanda esta conformada por 1 bolsa de
42.5 kg de cemento, 18.75 Its de agua, 62.44 kg de arena, y 77.67 kg de piedra
chancada por bolsa de cemento, siendo, la proporcion en volumen de 1: 1.46: 2.03
de cemento: arena: piedra chancada y 18.75 Its de agua. La adicion de caucho
granular reciclado se incrementa progresivamente desde 0% hasta 60%, sin
modificar la cantidad de cemento, agua y agregados naturales, debido a que no se
esta sustituyendo los agregados por este componente, sino que se esta adicionando
para la produccion de concreto. Este incremento del caucho, al no sustituir
directamente los agregados pétreos, se integra como un volumen adicional en la
mezcla, permitiendo elaborar mas de 1 m3 de concreto cuando se adiciona el
caucho granular a la mezcla. Pero también, la mayor inclusion de caucho granular
implica una reduccion en la densidad total del concreto, lo cual es previsible
debido al bajo peso especifico del material. Para proporciones con 10%, 20%,
40% y 60% de caucho granular, se ha adicionado en tanda respectivamente 2.7,
5.49, 10.98 y 16.50 kg de caucho granular para 1 m3 de concreto.

Tabla 14
Proporcion de Materiales Utilizados para la Mezcla de Concreto f'c 290 kg/cm?2

para Adoquines Tipo 1

Materiales Proporcion de materiales en peso por tanda para 1 m3 de concreto

Porcentaje de caucho

granular 0% 10% 20% 40% 60%
Cemento (kg/bolsa) 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5
Agua (Its/bolsa) 18.75 18.75 18.75 18.75 18.75
A. Fino (kg/bolsa) 62.44 62.44 62.44 62.44 62.4
A. Grueso (kg/bolsa) 77.67 77.67 77.67 77.67 71.7
Caucho (kg/bolsa) 0.00 2.7 5.49 10.98 16.5
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4.1.2. Propiedades del concreto con adicion de caucho granular para la produccion
de adoquines tipo 1

La incorporacion de caucho granular reciclado en las mezclas de concreto
para la produccion de adoquines tipo I genera variaciones significativas en las
propiedades fisicas y reoldgicas del material. En cuanto al peso unitario, se
observa una disminuciéon constante conforme aumenta la adiciéon de caucho
granular. El peso unitario pasa de 2373.89 kg/m? en la mezcla sin caucho (0%) a
2156.67 kg/m? cuando se incorpora un 60% de caucho, significando una reduccion
de 9.15% del peso unitario. Esta reduccion es atribuida a la baja densidad del
caucho granular en comparacion con los agregados pétreos convencionales, lo que
hace que el concreto sea mas ligero. Esta propiedad es beneficiosa en aplicaciones
donde se requiera concreto de menor peso.

El asentamiento de la mezcla de concreto muestra una ligera tendencia de
disminucion, pasando de 4 pulgadas en la mezcla sin caucho a 3.1 pulgadas al
incorporar el 60% de este material, lo que significa una disminucion del 22.5% en
el slump de la mezcla. Esto muestra una clara disminucion en la fluidez de la
mezcla del concreto, atribuida a la textura y naturaleza del caucho granular, que
reduce la friccion interna entre las particulas y dificulta el flujo de la mezcla. Sin
embargo, es fundamental controlar este aspecto, ya que una trabajabilidad baja
podria afectar la cohesion y estabilidad de la mezcla; no obstante, en este caso,
todas las mezclas de concreto con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% se encuentran en
el rango electo de asentamiento de 3 a 4 pulgadas.

Por otro lado, el contenido de aire presenta un aumento gradual con la
adicion de caucho granular, pasando de 2% en la mezcla sin adicion a 3.1% al

60% de caucho granular, lo que, representa un incremento del 55% del contenido
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de aire. Este fenomeno se explica por la textura porosa y la irregularidad del
caucho, que tiende a atrapar mas aire en la mezcla, incrementando asi la cantidad
de vacios ocluidos. Un mayor contenido de aire tiene efectos negativos sobre la
resistencia mecanica, por lo que es necesario realizar ajustes en el disefio para
mitigar este efecto, considerando que, el contenido de aire electo en la mezcla fue
de 2.5%, siendo asi, las mezclas con 40% y 60% de caucho granular superan este
limite dado. No obstante, mezclas de concreto con 10% y 20% de caucho granular
aun alcanzan los porcentajes de contenido de aire esperados, con 2.1% y 2.3%,
respectivamente, lo que, tan solo representa un incremento de 5% y 15% del
contenido de aire, respecto al contenido de aire del concreto base.

La temperatura de la mezcla también experimenta un aumento progresivo
conforme se incrementa el porcentaje de caucho granular, pasando de 18.1 °C en
la mezcla sin adicion a 19.4 °C con un 60% de caucho, lo que, significa un
aumento del 7.18% de la temperatura del concreto. Este comportamiento se
atribuye a la capacidad del caucho de retener calor, dado su menor conductividad
térmica en comparacion con los agregados naturales. Esta caracteristica influye
también en el proceso de fraguado y endurecimiento del concreto.

Finalmente, el tiempo de fraguado inicial aumenta de manera constante a
medida que aumenta la proporcion de caucho granular. El tiempo de fraguado
inicial varia de 45 minutos en la mezcla sin adicion de caucho (0%) a 61 minutos
cuando se incorpora un 60% de caucho granular. Este comportamiento se debe
principalmente a la interferencia fisica que produce el caucho granular en la
mezcla de concreto. Al actuar como un agregado no absorbente y con
caracteristicas hidrofobas, el caucho no participa en la reaccion de hidratacion del

cemento, dejando un mayor contenido de agua disponible en la mezcla. Este
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exceso de agua libre retarda la formacion de los productos de hidratacion,
prolongando asi el tiempo necesario para que la mezcla comience a endurecerse.
Ademas, el caucho granular presenta una textura irregular y de menor densidad,
lo genera vacios oclusos que dificultan la compactacion y cohesion del concreto,
contribuyendo indirectamente a un fraguado mas lento. Este efecto es mas
evidente conforme se incrementa el porcentaje de caucho, como lo reflejan los
tiempos registrados en el estudio, con 35.56% de incremento en el tiempo.

Por lo tanto, la adicién de caucho granular reciclado en las mezclas de
concreto para adoquines tipo [ reduce el peso unitario y tiempo de fraguado inicial,
disminuye la trabajabilidad e incrementa el contenido de aire y la temperatura.
Tabla 15

Propiedades del Concreto con Adicion de Caucho Granular

) Porcentaje de caucho granular en el concreto
Propiedades del concreto

0% 10% 20% 40% 60%
Peso unitario (kg/m3) 2373.89 231444 227278 221194  2156.67
Asentamiento (pulg) 4 3.9 3.7 3.5 3.1
Contenido de aire (%) 2 2.1 2.3 2.6 3.1
Temperatura (°C) 18.1 18.2 18.6 18.9 19.4
Tiempo de fraguado inicial (min) 45 48 50 55 61

Tabla 16

Porcentaje en que se ven Afectadas las Propiedades del Concreto con Adicion

de Caucho Granular

Porcentaje de afectacion de las Porcentaje de caucho granular en el concreto
propiedades del concreto 0% 10% 20% 40% 60%
Peso unitario (kg/m3) 0.00%  -2.50%  -4.26% -6.82% -9.15%
Asentamiento (pulg) 0.00% -250%  -7.50%  -12.50% -22.50%
Contenido de aire (%) 0.00% 5.00% 15.00% 30.00% 55.00%
Temperatura (°C) 0.00% 0.55% 2.76% 4.42% 7.18%

Tiempo de fraguado inicial (min) 0.00% 9.84% 18.03% 22.59% 32.79%
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Figura 34
Porcentaje en que se ven Afectadas las Propiedades del Concreto con Adicion

de Caucho Granular
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Figura 35

Peso Unitario (kg/m3) del Concreto con Caucho Granular
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Figura 36

Asentamiento (pulg) del Concreto con Caucho Granular
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Figura 37

Contenido de Aire (%) del Concreto con Caucho Granular
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Figura 38

Temperatura (°C) del Concreto con Caucho Granular
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Figura 39

Tiempo de Fraguado inicial (min) del Concreto con Caucho Granular
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4.1.3. Caracteristicas fisico mecdnicas de los adoquines tipo I de concreto con adicion
de caucho granular reciclado
Los adoquines tipo I con 0% y 10% de caucho granular reciclado cumplen con los
requisitos normativos, garantizando un equilibrio entre peso y resistencia mecanica. Sin
embargo, porcentajes mayores al 10% generan limitaciones significativas en la absorcion
de agua y la resistencia, lo que compromete su uso en aplicaciones exigentes.
Tabla 17
Caracteristicas Fisico Mecdnicas de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion de

Caucho Granular Reciclado

Bloques de concreto de acuerdo al porcentaje de caucho Requisitos de la
Propiedades fisico mecanicas granular NTP 399.611

0% 10% 20% 40% 60% (2017)
Variacion dimensional
Longitud (mm) 0.25 0.25 0.25 0.75 0.50 Max. £ 1.6 mm
Ancho (mm) -0.63 0.75 -0.50 0.25 0.00 Max. + 1.6 mm
Alto (mm) -0.50 -0.25 -1.25 -1.00 -1.25 Max. + 3.2 mm
Alabeo
Convexo (mm) 0.13 0.50 0.50 0.50 0.25 Max. 2 mm
Céncavo (mm) 0.00 0.25 0.13 0.13 0.38 Max. 2 mm
Absorcion 5.47% 6.67% 7.73% 7.90% 8.23% Max. 7.5%
Peso unitario (kg/m3) 2271.20 2185.54 2111.90 2055.77 1989.40
Resistencia compresion
7 dias (kg/cm?2) 282.99 270.65 258.22 218.23 161.84
14 dias (kg/cm2) 317.54 289.97 269.90 226.25 168.65
28 dias (kg/cm?2) 358.29 308.32 278.06 239.43 193.33  Min. 290 kg/cm?2
Modulo de elasticidad Min. 257,143.73
(kg/em2) 285,270.78 263,293.43 251,281.82 232,996.72 212,350.64 kg/em2
Resistencia a flexion
7 dias (kg/cm?2) 98.72 83.94 75.75 72.56 65.65
14 dias (kg/cm?2) 112.27 95.74 78.54 76.88 72.18
28 dias (kg/cm?2) 120.55 109.11 90.58 85.68 76.83
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Las caracteristicas de los adoquines tipo I con adicién de caucho granular
reciclado muestran diferencias importantes dependiendo del porcentaje
incorporado, destacando que solo los adoquines con 0% y 10% de caucho
cumplen con la NTP 399.611 (2017). En cuanto a la variacion dimensional, todos
los adoquines evaluados se encuentran dentro de los limites permitidos de £1.6
mm para longitud y ancho, y +3.2 mm para altura, lo que garantiza su
compatibilidad en aplicaciones practicas. Sin embargo, se observa un incremento
leve en las variaciones de longitud y altura a medida que aumenta el caucho,
atribuible a la dificultad en el moldeo de los adoquines debido a la textura y menor
densidad del caucho granular. A pesar de estas variaciones, los resultados se
mantienen dentro de los rangos aceptables, asegurando la funcionalidad y
uniformidad de los adoquines. Respecto al alabeo, los resultados obtenidos
muestran que todos los adoquines cumplen con el limite maximo de 2 mm en
convexidad y concavidad. El mayor valor registrado fue de 0.50 mm en
convexidad para los adoquines con adicién de caucho, lo cual evidencia que la
incorporacion de este material no afecta significativamente la estabilidad
superficial, permitiendo una instalacion adecuada y una superficie uniforme.

La absorcion de agua incrementa progresivamente con el contenido de
caucho granular. Los adoquines con 0% y 10% de caucho presentan valores de
5.47% y 6.67%, respectivamente, cumpliendo con el limite normativo de 7.5%
dado en la NTP 399.611 (2017). Sin embargo, las mezclas con 20%, 40% y 60%
de caucho superan este umbral, alcanzando 7.73%, 7.90% y 8.23%,
respectivamente. Este aumento en la absorcion se debe a la naturaleza porosa del
caucho, que introduce vacios accesibles en la matriz de concreto. Aunque

porcentajes bajos de caucho no comprometen la absorcion, niveles superiores
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afectarian negativamente la resistencia de los adoquines en ambientes hiimedos o
bajo condiciones agresivas. Por otro lado, el peso unitario de los adoquines se
reduce a mayor porcentaje de caucho, variando de 2271.20 kg/m? en la mezcla sin
caucho a 1989.40 kg/m?® en la mezcla con 60%. Asi mismo, los adoquines con
10%, 20% y 40% caucho granular alcanzan 2185.54, 2111.90 y 2055.77 kg/m?,
respectivamente. Esta reduccion responde a la baja densidad del caucho granular
en comparacion con los agregados pétreos tradicionales, lo que da como resultado
un material mas ligero, esto facilita el transporte y la instalacion de los adoquines
en obra.

La resistencia a compresion de los adoquines también presenta una
disminucion progresiva conforme aumenta el contenido de caucho granular. A los
7 dias, todos los adoquines, excepto aquellos con 60% de caucho, superan el 60%
del f°c de disefio (290 kg/cm?), equivalente a 174 kg/cm?2. A los 14 dias, solo las
mezclas con 40% y 60% de caucho no cumplen con el 90% del f’c de disefio (290
kg/cm?), equivalente a 261 kg/cm?, siendo asi, los adoquines con 0%, 10%, 20%,
40% y 60% de caucho granular alcanzan resistencias a compresion de 317.54,
289.97, 269.90, 226.25 y 168.65 kg/cm?, respectivamente. Finalmente, a los 28
dias, inicamente las mezclas con 0% y 10% de caucho alcanzan o superan los 290
kg/cm? requeridos por la NTP 399.611 (2017), registrando valores de 358.29 y
308.32 kg/cm?, respectivamente. Las mezclas con 20%, 40% y 60% de caucho
presentan resistencias significativamente menores, alcanzando 278.06 kg/cm?,
239.43 kg/cm? y 193.33 kg/cm?, respectivamente. Este comportamiento refleja
que la inclusion de caucho en proporciones superiores al 10% afecta de manera
adversa la capacidad de los adoquines para resistir esfuerzos compresivos,

limitando su uso en pavimentos peatonales.
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En cuanto a la resistencia a flexion, todos los adoquines cumplen con el
requisito técnico de que esta sea al menos el 10% de la resistencia a compresion
de acuerdo a Marin-Uribe & Navarro-Gaete (2021). Sin embargo, se evidencia
una reduccion gradual en este parametro conforme aumenta el contenido de
caucho. A los 28 dias, las resistencias registradas fueron de 120.55 kg/cm? para
adoquines sin caucho, y de 109.11 kg/cm?, 90.58 kg/cm?, 85.68 kg/cm? y 76.83
kg/cm? para los adoquines con 10%, 20%, 40% y 60% de -caucho,
respectivamente. Estas disminuciones reflejan que, aunque la resistencia a flexion
es proporcional a la resistencia a compresion, el incremento de caucho afecta la
rigidez del material y su capacidad para resistir esfuerzos de traccion.

Figura 40

Resistencia a Compresion y Flexion de los Adoquines de Concreto Tipo I a los
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4.1.3.1.Variacion dimensional

La evaluacion de la variacion dimensional en los adoquines tipo 1 de

concreto con diferentes porcentajes de caucho granular reciclado revela que todas

las mezclas cumplen con la NTP 399.611 (2017). Segtn la norma, la variacion

permitida en longitud y ancho es de £1.6 mm, mientras que en altura no debe

exceder £3.2 mm. Los valores observados, tanto para longitud (0.25 a 0.75 mm)

como para ancho (-0.63 a 0.75 mm) y altura (-1.25 a -0.25 mm), se encuentran

dentro de estos rangos aceptables.

Tabla 18

Variacion Dimensional de los Adoquines con Caucho Granular Reciclado

Bloques de acuerdo al porcentaje de caucho granular NTP 399.611
Variacion
. . Limite Limite
dimensional
0% 10% 20% 40% 60% inferior superior

Longitud (mm) 0.25 0.25 0.25 0.75 0.50 -1.6 1.6
Ancho (mm) -0.63 0.75 -0.50 0.25 0.00 -1.6 1.6
Alto (mm) -0.50 -0.25 -1.25 -1.00 -1.25 -3.2 32
Figura 41

Variacion Dimensional de los Adoquines con Caucho Granular Reciclado
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Estos resultados son indicativos de un control dimensional adecuado
durante el proceso de elaboracion de los adoquines tipo I, independientemente de
la proporcion de caucho utilizado. La capacidad de mantener las dimensiones
dentro de los limites establecidos garantiza que los adoquines seran funcionales y
podran instalarse sin problemas en los patrones requeridos para pavimentos,
incluso con adicion de caucho.

4.1.3.2.Alabeo

El alabeo, propiedad que mide la planicidad de los adoquines, también se
encuentra dentro de los valores aceptables segiin la NTP 399.611 (2017), que
permite un maximo de 2 mm tanto para deformaciones convexas como concavas.
Los valores observados van desde 0.00 mm (céncavo) hasta 0.50 mm (convexo),
indicando que los adoquines tienen una excelente estabilidad superficial incluso
al aumentar la cantidad de caucho granular reciclado.

Este comportamiento sugiere que el caucho, pese a ser un material de baja
densidad y mayor elasticidad que los agregados pétreos, no afecta
significativamente la estabilidad dimensional del producto final. Esto es
especialmente relevante para garantizar que los adoquines conserven un contacto
adecuado entre piezas, reduciendo la formacion de irregularidades en la superficie
del pavimento.

Tabla 19

Alabeo de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion de Caucho Granular

Reciclado
Alabeo promedio Bloques de acuerdo al porcentaje de caucho granular NTP
(mm) 0% 10% 20% 40% 60% 399.611
Convexo 0.13 0.50 0.50 0.50 0.25 2.00
Concavo 0.00 0.25 0.13 0.13 0.38 2.00
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Figura 42

Alabeo de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion de Caucho Granular
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4.1.3.3.Absorcion

La absorcion de agua, propiedad que afecta la durabilidad de los adoquines
en entornos himedos, muestra un incremento progresivo conforme aumenta el
porcentaje de caucho granular en la mezcla de concreto utilizada para la
produccion de los adoquines de concreto tipo 1. Segun la norma NTP 399.611
(2017), la absorcion maxima permitida es del 7.5%, limite que los adoquines con
20% o mas de caucho superan (7.73% a 8.23%).

En promedio los adoquines con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de caucho
granular alcanzan respectivamente absorciones de 5.47%, 6.67%, 7.73%, 7.90%
y 8.23%, por tanto, solamente los adoquines con 0% y 10% de caucho granular
cumplen con la NTP 399.611 (2017), mientras que, los otros porcentajes superan
el rango de absorcion, lo que significa que son menos resistentes a entornos

humedos y no se pueden utilizar en pavimentos urbanos.
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Este comportamiento se debe a la textura irregular del caucho granular,

que introduce vacios accesibles en la mezcla, aumentando la porosidad del

material, por lo que, cantidades excesivas pueden comprometer la resistencia a

ciclos de congelamiento y deshielo, asi como la resistencia a la penetracion de

agentes agresivos como sulfatos o cloruros. Por lo tanto, es fundamental limitar la

proporcion de caucho en mezclas destinadas a ambientes humedos o expuestos.

Tabla 20

Absorcion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion de Caucho

Granular Reciclado

Bloques con caucho granular

Absorcion (%)

0% 10% 20% 40% 60%
1 6.04% 6.60% 7.73% 8.05% 8.26%
2 5.30% 6.47% 7.75% 7.74% 8.31%
3 5.29% 6.62% 7.75% 7.99% 8.07%
4 5.24% 7.01% 7.68% 7.81% 8.28%
Promedio 5.47% 6.67% 7.73% 7.90% 8.23%

Figura 43
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4.1.3.4.Peso unitario
El peso unitario de los adoquines disminuye de manera consistente con la
adicion de caucho granular reciclado, pasando de 2271.20 kg/m?® en adoquines sin
caucho a 1989.40 kg/m? en aquellos con un 60%. Esta reduccion es un efecto
directo de la baja densidad del caucho en comparacion con los agregados pétreos
tradicionales, lo que resulta en un producto mas ligero.

Tabla 21

Peso Unitario de los Adoquines con Adicion de Caucho Granular Reciclado

Bloques con caucho granular
Peso unitario (kg/cm3)

0% 10% 20% 40% 60%
1 2233.75 2183.52 2112.81 2056.95 1994.31
2 2290.93 2196.52 2107.09 2061.56 1987.49
3 2274.28 2184.11 2110.59 2054.02 1985.63
4 2285.83 2177.99 2117.10 2050.56 1990.18
Promedio 2271.20 2185.54 2111.90 2055.77 1989.40

Figura 44

Peso Unitario de los Adoquines con Caucho Granular Reciclado
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4.1.3.5.Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de los adoquines tipo I disminuye
significativamente con la adicion de caucho granular. A los 28 dias, los adoquines
con 20% o mas de caucho no cumplen con el requisito normativo de 290 kg/cm?,
alcanzando valores de 278.06 kg/cm? (20%), 239.43 kg/cm? (40%) y 193.33
kg/cm? (60%), siendo asi, solamente los adoquines sin caucho granular (358.285
kg/cm?) y con 10% de caucho granular (308.32 kg/cm?) superan la capacidad
mecanica a compresion dada en la NTP 399.611 (2017). Ademas, la resistencia a
compresion en edades tempranas también se ve comprometida. Segun la norma,
a los 14 dias, los adoquines deben alcanzar al menos el 90% del f’c de disefio (261
kg/cm?), pero las mezclas con 40% y 60% de caucho no cumplen con este criterio,
alcanzando respectivamente 226.25 y 168.65 kg/cm?, mientras que, las otras
dosificaciones alcanzan 317.54 kg/cm? (0%), 289.97 kg/cm? (10%) y 269.90
kg/em? (20%). A los 7 dias, el limite de 60% del f’c de disefio (174 kg/cm?) solo
no es superado por la mezcla con 60% de caucho granular que, alcanza 161.84
kg/cm?, las otras mezclas alcanzan resistencias a compresion de 282.99, 270.65,
258.22 y 218.23 kg/cm? para adoquines de concreto con 0%, 10%, 20% y 40% de
caucho granular, respectivamente, lo que, significa que, la resistencia de los
adoquines disminuye a mayor porcentaje de caucho granular en la mezcla de
concreto. Estos resultados indican que, aunque la adicion de caucho mejora ciertas
propiedades como el peso, su impacto en la resistencia a compresion limita su uso
en aplicaciones que requieren altos niveles de carga, siendo posible utilizar

unicamente los adoquines tipo I con 10% de caucho granular.
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Tabla 22

Resistencia a Compresion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion de

Caucho Granular Reciclado

Resistencia a compresion

Bloques con caucho granular

(kg/cm?2) 0% 10% 20% 40% 60%
7 dias 282.99 270.65 258.22 218.23 161.84
14 dias 317.54 289.97 269.90 226.25 168.65
28 dias 358.29 308.32 278.06 239.43 193.33
Figura 45

Resistencia a Compresion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion de

Caucho Granular Reciclado
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Nota: La ecuacion de regresion representa la variacion de la resistencia a compresion de los

adoquines de concreto Tipo I de acuerdo al porcentaje de caucho granular en la mezcla de concreto

a los 28 dias de curado.
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a) Adoquines de concreto sin caucho granular

En los adoquines sin caucho, la resistencia a compresion promedio a los
7, 14 y 28 dias fue de 282.99 kg/cm?, 317.54 kg/cm? y 358.29 kg/cm?, lo que
representa, respectivamente el 97.58%, 109.50% y 123.55% del f’c esperado.
Estos valores cumplen con la NTP 399.611 (2017), que estipula un minimo de
290 kg/cm? a los 28 dias. El coeficiente de variacion (C.V.) para esta mezcla fue
consistentemente bajo, con valores de 3.75%, 2.52% y 2.21%, lo que refleja una
alta homogeneidad en los resultados.

Tabla 23

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 0% de Caucho Granular

Adoquines con 0% de Resistencia (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)

caucho granular 7 14 28
1 296.87 327.04 353.08
2 276.23 313.64 368.63
3 285.51 320.7 360.24
4 273.33 308.79 351.19
Promedio 282.985 317.5425 358.285

D.E. 10.61 8.00 7.92

C.V. (%) 3.75 2.52 2.21

Figura 46

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 0% de Caucho Granular
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b) Adoquines de concreto con 10% de caucho granular

En los adoquines con 10% de caucho granular, la resistencia a compresion
promedio también cumple con los requisitos normativos, registrando valores de
270.65 kg/cm? a los 7 dias, 289.97 kg/cm? a los 14 dias y 308.32 kg/cm? a los 28
dias. Aunque ligeramente inferior a la mezcla sin caucho, la resistencia sigue
siendo adecuada para aplicaciones convencionales. Los coeficientes de variacion
se mantuvieron bajos (1.04%, 3.62% y 1.54%), indicando buena uniformidad.
Tabla 24

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 10% de Caucho Granular

Adoquines con 10% de Resistencia (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)

caucho granular 7 14 28
1 273.63 289.83 302.14
2 272.18 275.52 31045
3 267.35 300 307.45
4 269.45 294.54 313.24
Promedio 270.653 289.9725 308.32

D.E. 2.80 10.49 4.75

C.V. (%) 1.04 3.62 1.54

Figura 47

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 10% de Caucho Granular

Resistencia a compresion de los bloques de concreto con 10% de caucho
granular
1 2 3 s 4 e Promedio = ===~ Polinémica (Promedio)
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¢) Adoquines de concreto con 20% de caucho granular

En la mezcla con 20%, los valores promedio fueron de 258.22 kg/cm?,

269.90 kg/cm? y 278.06 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Aunque la

resistencia a los 7 dias supera el 60% del f'c de disefio (174 kg/cm?) ya los 14 dias

cumple con el 90% del fc (261 kg/cm?), a los 28 dias no alcanza el minimo

requerido de 290 kg/cm?. El coeficiente de variacion fue bajo (4.11%, 2.19% y

1.21%), demostrando estabilidad en los resultados.

Tabla 25

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 20% de Caucho Granular

Adoquines con 20% de Resistencia (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)
caucho granular 7 14 28
1 271.51 278.24 276.41
2 252.93 269.84 274.45
3 247.09 265.3 279.25
4 261.35 266.21 282.14
Promedio 258.22 269.8975 278.0625
D.E. 10.62 5.90 3.36
C.V. (%) 4.11 2.19 1.21
Figura 48

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 20% de Caucho Granular
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d) Adoquines de concreto con 40% de caucho granular

En los adoquines con 40% de caucho, la resistencia a compresion
disminuye aun mas, alcanzando valores promedio de 218.23 kg/cm? a los 7 dias,
226.25 kg/cm? a los 14 dias y 239.43 kg/cm? a los 28 dias, incumpliendo los
estandares normativos en todas las edades. Los coeficientes de variacion para esta
mezcla también fueron bajos (1.82%, 2.87% y 1.13%), lo que indica uniformidad
en los resultados pese al bajo desempefio.
Tabla 26

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 40% de Caucho Granular

Adoquines con 40% de Resistencia (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)
caucho granular 7 14 28
1 217.45 228.66 236.88
2 224 217.02 238.45
3 215.12 227.16 243.24
4 216.36 232.14 239.16
Promedio 218.233 226.245 239.4325
D.E. 3.96 6.49 2.71
C.V. (%) 1.82 2.87 1.13
Figura 49

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 40% de Caucho Granular

Resistencia a compresion de los bloques de concreto con 40% de caucho
granular
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¢) Adoquines de concreto con 60% de caucho granular

La mezcla con 60% de caucho presentd los valores mas bajos de
resistencia a compresion, registrando 161.84 kg/cm? a los 7 dias, 168.65 kg/cm? a
los 14 dias y 193.33 kg/cm? a los 28 dias. Estos valores no cumplen con ningin
requisito normativo de resistencia a compresion. Los coeficientes de variacion
fueron ligeramente mayores que en otras mezclas (4.38%, 2.39% y 1.76%),
aunque se mantuvieron dentro de los limites aceptables.

Tabla 27

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 60% de Caucho Granular

Adoquines con 60% de Resistencia (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)
caucho granular 7 14 28
1 160.5 170.62 195.14
2 161.49 172.35 196.27
3 154.11 163.06 188.55
4 171.27 168.56 193.36
Promedio 161.843 168.6475 193.33
D.E. 7.09 4.03 3.40
C.V. (%) 438 2.39 1.76
Figura 50

Resistencia a Compresion de los Adoquines con 60% de Caucho Granular

Resistencia a compresion de los bloques de concreto con 60% de caucho

granular
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4.1.3.6.Médulo de elasticidad (MOE)

Los resultados del MOE de los adoquines tipo I de concreto con adicion
de caucho granular reciclado muestran una tendencia decreciente conforme se
incrementa el porcentaje de caucho en la mezcla. La reduccion del modulo de
elasticidad con el aumento del contenido de caucho se debe a la menor densidad
y elasticidad inherente del caucho en comparacion con los agregados pétreos
convencionales. Este comportamiento implica que, aunque el caucho granular
puede mejorar ciertas propiedades como la absorcion de impactos y la reduccion
del peso unitario, compromete la capacidad de los adoquines para resistir
deformaciones bajo carga. Por lo tanto, solo los adoquines con 0% y 10% de
caucho cumplen con el valor de referencia para el moédulo de elasticidad, mientras
que los que contienen 20% o mas presentan una reduccién significativa, lo que
puede afectar su desempefio estructural en pavimentos peatonales.

Tabla 28
Esfuerzo madximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1

Carga maxima Deformacion AD Deformacion  Esfuerzo maximo

N (Kg-H P (mm) unitaria (AD/D) (Kg/cm?2)
1 0 0 0 0
2 10197.00 0.39 0.0064 51.24
3 20394.00 0.57 0.0093 102.48
4 30591.00 0.71 0.0116 153.72
5 40788.00 0.84 0.0138 204.96
6 50985.00 0.97 0.0159 256.21
7 61182.00 1.11 0.0182 307.45
8 70617.14 1.29 0.0211 354.86
9 68622.12 1.4 0.0230 344.83
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Figura 51
Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1
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Tabla 29

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2

N Carga maxima Deformacion AD Deformacion Esfuerzo maximo
(Kg-f) P (mm) unitaria (AD/D) (Kg/ecm?2)
1 0 0 0 0
2 10197.00 0.4 0.0067 50.73
3 20394.00 0.57 0.0095 101.47
4 30591.00 0.7 0.0117 152.20
5 40788.00 0.82 0.0137 202.94
6 50985.00 0.95 0.0158 253.67
7 61182.00 1.08 0.0180 304.40
8 74090.94 1.30 0.0217 368.63
9 72095.92 1.39 0.0232 358.70
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Figura 52

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2
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Tabla 30

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3

N Carga maxima Deformaciéon AD Deformacion unitaria Esfuerzo maximo
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2)
1 0 0 0 0
2 10197.00 0.38 0.0062 50.99
3 20394.00 0.55 0.0090 101.97
4 30591.00 0.69 0.0113 152.96
5 40788.00 0.82 0.0134 203.94
6 50985.00 0.94 0.0154 254.93
7 61182.00 1.08 0.0177 305.91
8 72048.00 1.28 0.0210 360.24
9 69052.98 1.4 0.0230 345.26
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Figura 53

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3
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Tabla 31
Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4

Carga maxima Deformacion AD Deformacién unitaria Esfuerzo maximo
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/ecm?2)

1 0 0 0 0

2 10197.00 0.41 0.0068 47.01

3 20394.00 0.57 0.0095 94.02

4 30591.00 0.71 0.0118 141.03
5 40788.00 0.84 0.0140 188.04
6 50985.00 0.96 0.0160 235.05
7 61182.00 1.07 0.0178 282.06
8 76176.62 1.28 0.0213 351.19
9 73181.60 1.44 0.0240 337.38
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Figura 54

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 0% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4
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Figura 55

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 0% de Caucho Granular Reciclado, Resumen de Probetas
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Tabla 32

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1

. Carga maxima  Deformacion AD Deformacion Esfuerzo maximo
(Kg-f) P (mm) unitaria (AD/D) (Kg/ecm?2)

1 0 0 0 0

2 10197.00 0.51 0.0084 51.50
3 20394.00 0.7 0.0115 103.00
4 30591.00 0.86 0.0141 154.50
5 40788.00 1.02 0.0167 206.00
6 50985.00 1.19 0.0195 257.50
7 59823.72 1.35 0.0221 302.14
8 55828.70 1.44 0.0236 281.96

Figura 56

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1
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Tabla 33

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2

Carga maxima Deformaciéon AD Deformacion Esfuerzo

N° L maximo

(Kg-f) P (mm) unitaria (AD/D) (Kg/em2)

1 0 0 0 0
2 10197.00 0.43 0.0069 50.63
3 20394.00 0.65 0.0105 101.26
4 30591.00 0.83 0.0134 151.89
5 40788.00 0.99 0.0160 202.52
6 50985.00 1.15 0.0185 253.15
7 62524.63 1.33 0.02145 310.45
8 58529.61 1.48 0.0239 290.61
Figura 57

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2
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Tabla 34
Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3

Carga maxima Deformacion AD Deformacion  Esfuerzo maximo
[e]

(Kg-H) P (mm) unitaria (AD/D) (Kg/cm2)

1 0 0 0 0

2 10197.00 0.44 0.0075 50.24
3 20394.00 0.66 0.0112 100.47
4 30591.00 0.83 0.0141 150.71
5 40788.00 1.00 0.0169 200.95
6 50985.00 1.16 0.0197 251.18
7 62406.20 1.34 0.0227 307.45
8 60411.18 1.46 0.0247 297.62

Figura 58

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3
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Tabla 35
Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4

Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo
Ne maxima AD unitaria maximo
(Kg-H P (mm) (AD/D) (Kg/cm2)
1 0 0 0 0
2 10197.00 0.42 0.0071 50.99
3 20394.00 0.63 0.0107 101.97
4 30591.00 0.83 0.0141 152.96
5 40788.00 1.00 0.0169 203.94
6 50985.00 1.17 0.0198 254.93
7 62648.00 1.37 0.0232 313.24
8 60652.98 1.51 0.0256 303.26
Figura 59

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 10% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4
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Figura 60
Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 10% de Caucho Granular Reciclado, Resumen de Probetas
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Tabla 36

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1

Deformacion Esfuerzo
Carga maxima Deformacion
N°e AD maximo
(Kg-H) P unitaria (AD/D)
(mm) (Kg/cm?2)
1 0 0 0 0

2 5098.50 0.31 0.0052 25.49
3 10197.00 0.48 0.0080 50.99
4 20394.00 0.75 0.0125 101.97
5 30591.00 0.96 0.0160 152.96
6 40788.00 1.18 0.0197 203.94
7 55282.00 1.48 0.0247 276.41
8 51286.98 1.61 0.0268 256.43
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Figura 61

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1
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Tabla 37

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2

Deformacion Esfuerzo
Carga maxima Deformacion
Ne AD maximo
(Kg-f) P unitaria (AD/D)
(mm) (Kg/cm?2)
1 0 0 0 0

2 5098.50 0.34 0.0057 25.62
3 10197.00 0.51 0.0085 51.24
4 20394.00 0.77 0.0128 102.48
5 30591.00 0.98 0.0163 153.72
6 40788.00 1.19 0.0198 204.96
7 54615.55 1.50 0.0250 274.45
8 50620.53 1.65 0.0275 254.37
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Figura 62
Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2
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Tabla 38

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3

Deformacion
Carga maxima Deformacion  Esfuerzo maximo
N° AD
(Kg-H) P unitaria (AD/D) (Kg/cm?2)
(mm)

1 0 0 0 0
2 5098.50 0.36 0.0058 25.24
3 10197.00 0.51 0.0082 50.48
4 20394.00 0.77 0.0124 100.96
5 30591.00 0.98 0.0158 151.44
6 40788.00 1.21 0.0195 201.92
7 56408.50 1.51 0.0244 279.25
8 53413.48 1.67 0.0269 264.42
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Figura 63

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3
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Tabla 39

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4

Deformacion Esfuerzo
Carga maxima Deformacion
Ne AD maximo
(Kg-f) P unitaria (AD/D)
(mm) (Kg/cm?2)
1 0 0 0 0

2 5098.50 0.27 0.0046 25.62
3 10197.00 0.45 0.0076 51.24
4 20394.00 0.73 0.0124 102.48
5 30591.00 0.98 0.0166 153.72
6 40788.00 1.22 0.0207 204.96
7 56145.86 1.49 0.0253 282.14
8 53150.84 1.61 0.0273 267.09
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Figura 64

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 20% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4
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Figura 65

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 20% de Caucho Granular Reciclado, Resumen de Probetas
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Tabla 40

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1

Carga maxima Deformaciéon AD Deformacion Esfuerzo

Ne unitaria maximo

Ke-DP (mm) (AD/D) (Kg/em2)

1 0 0 0 0
2 5098.50 0.44 0.0073 24.99
3 10197.00 0.69 0.0115 49.99
4 20394.00 1.10 0.0183 99.97
5 30591.00 1.42 0.0237 149.96
6 40788.00 1.73 0.0288 199.94
7 48323.52 1.99 0.0332 236.88
8 46328.50 2.25 0.0375 227.10
Figura 66

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1
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Tabla 41
Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2

Deformacion
Carga maxima Deformacion Esfuerzo maximo

N° AD

(Kg-H P unitaria (AD/D) (Kg/cm?2)

(mm)
1 0 0 0 0
2 5098.50 0.46 0.0075 25.24
3 10197.00 0.71 0.0116 50.48
4 20394.00 1.13 0.0185 100.96
5 30591.00 1.44 0.0236 151.44
6 40788.00 1.73 0.0284 201.92
7 48166.90 1.97 0.0323 238.45
8 46171.88 2.13 0.0349 228.57
Figura67

Grafico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta.2
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Tabla42
Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta3

Carga Deformacion
Deformacion Esfuerzo maximo
Ne maxima AD
unitaria (AD/D) (Kg/cm?2)
(Keg-H P (mm)
1 0 0 0 0
2 5098.50 0.35 0.0058 25.11
3 10197.00 0.64 0.0107 50.23
4 20394.00 1.12 0.0187 100.46
5 30591.00 1.43 0.0238 150.69
6 40788.00 1.71 0.0285 200.92
7 49380.15 1.94 0.0323 243.24
8 47385.13 2.12 0.0353 233.41
Figura68

Grafico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta.3
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Tabla 43

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4

(. Deformacion . Esfuerzo

N° Carga maxima AD Deformacion méximo

(Kg-f) P (mm) unitaria (AD/D) (Kg/em2)

1 0 0 0 0
2 5098.50 0.43 0.0069 25.11
3 10197.00 0.68 0.0110 50.23
4 20394.00 1.07 0.0173 100.46
5 30591.00 1.39 0.0224 150.69
6 40788.00 1.72 0.0277 200.92
7 48551.87 1.96 0.0316 239.16
8 46556.85 2.20 0.0355 229.33
Figura69

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 40% de Caucho Granular Reciclado, Probeta.4
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Figura70

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 40% de Caucho Granular Reciclado, Resumen de Probetas
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Tabla 44

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1

Deformacion Esfuerzo
Carga maxima Deformacion
Ne AD maximo
(Kg-f) P unitaria (AD/D)
(mm) (Kg/cm?2)
1 0 0 0 0

2 5098.50 0.60 0.0098 25.88
3 10197.00 0.98 0.0161 51.76
4 15295.50 1.24 0.0203 77.64
5 20394.00 1.47 0.0241 103.52
6 30591.00 1.84 0.0302 155.28
7 38444.53 2.08 0.0341 195.14
8 37449.51 2.25 0.0369 190.09
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Figura 71

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 1
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Tabla 45

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2

Deformacion Esfuerzo
Carga maxima Deformacion
Ne AD maximo
(Kg-f) P unitaria (AD/D)
(mm) (Kg/cm?2)
1 0 0 0 0

2 5098.50 0.65 0.0108 25.49
3 10197.00 0.98 0.0163 50.99
4 15295.50 1.24 0.0207 76.48
5 20394.00 1.47 0.0245 101.97
6 30591.00 1.82 0.0303 152.96
7 39254.00 2.09 0.0348 196.27
8 38258.98 2.21 0.0368 191.29
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Figura72
Grafico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 2

Grafica Esfuerzo - Deformacion
250
196.27%

200 291.29
1
|
— |
a |
£ 150 '
) |
= 1
IS [}
5] ]
2 100 |
@ 1
|
|
|

1
50 ) ., !
25.49 1 Regién ]
Region ! plastica :
P 1
0 eldstica N [N
0@ 4 @
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Deformacion unitaria (mm/mm)
Tabla 46

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3

Deformacion Esfuerzo
Carga maxima Deformacion
N° AD maximo
(Kg-H) P unitaria (AD/D)
(mm) (Kg/em2)
1 0 0 0 0

2 5098.50 0.65 0.0105 25.62
3 10197.00 0.98 0.0158 51.24
4 15295.50 1.24 0.0200 76.87
5 20394.00 1.44 0.0232 102.49
6 30591.00 1.83 0.0295 153.73
7 37519.56 2.12 0.0342 188.55
8 36524.54 2.30 0.0371 183.55
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Figura73
Grafico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 3
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Tabla 47

Esfuerzo maximo-deformacion unitaria, Adoquines Tipo I de Concreto con

Adicion de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4

Deformacion Esfuerzo
Carga maxima Deformacion
Ne AD maximo
(Kg-H) P unitaria (AD/D)
(mm) (Kg/cm2)
1 0 0 0 0

2 5098.50 0.75 0.0125 25.11
3 10197.00 0.98 0.0163 50.23
4 15295.50 1.24 0.0207 75.34
5 20394.00 1.44 0.0240 100.46
6 30591.00 1.83 0.0305 150.69
7 39254.01 2.10 0.0350 193.36
8 38258.99 2.28 0.0380 188.46
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Figura74
Grafico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 60% de Caucho Granular Reciclado, Probeta 4

Grafica Esfuerzo - Deformacion
250
200 193.36 185 46
]
|
a !
£ 150 X
B3 |
< ]
g |
5} |
< 100 \
53] ]
|
]
|
50 |
25.11 |
. ]
0 Re,g'c,)n Regidn plastica |
eldstica N | N
O .’v a 1} A 4
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Deformacion unitaria (mm/mm)
Figura 75

Grdfico Esfuerzo Deformacion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion

de 60% de Caucho Granular Reciclado, Resumen de Probetas
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4.1.3.7.Resistencia a flexion

La resistencia a flexion, que debe ser al menos el 10% de la resistencia a
compresion segin los estandares técnicos de Marin-Uribe & Navarro-Gaete
(2021), disminuye proporcionalmente con la adicion de caucho, pero en todos los
casos cumple con este criterio. Los valores a los 28 dias oscilan entre 120.55
kg/ecm? (0% caucho) y 76.83 kg/cm? (60% caucho).

A los 7 dias los adoquines de concreto con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de
caucho granular alcanzan esfuerzos a flexion de 98.72, 83.94,75.75, 72.56 y 65.65
kg/cm?, respectivamente. Mientras que, a los 14 dias, logran adquirir resistencias
a flexion respectivas de 112.27, 95.74, 78.54, 76.88 y 72.18 kg/cm?. Lo que,
significa que la resistencia a flexion del concreto en edades tempranas disminuye
conforme se aumenta el porcentaje de caucho granular en los adoquines tipo 1.

En los adoquines sin caucho, la resistencia promedio a los 28 dias fue de
120.55 kg/cm?, representando aproximadamente el 33.64% de su resistencia a
compresion, muy por encima del minimo requerido (29 kg/cm?). Con 10% de
caucho, la resistencia a flexion disminuy6 a 109.11 kg/cm? representando el
35.39% de su resistencia a compresion. Las mezclas con 20%, 40% y 60% de
caucho registraron resistencias a flexion de 90.58, 85.68 y 76.83 kg/cm?,
correspondientemente, cumpliendo también con el minimo normativo, aunque
con una reduccion notable conforme el contenido de caucho aumenta en la
produccion de adoquines tipo 1.

Si bien los valores cumplen con el minimo técnico, la reduccion progresiva
en la resistencia a flexiéon sugiere que la elasticidad del caucho introduce
debilidades estructurales en el material. Esto compromete la capacidad de los

adoquines para resistir esfuerzos de traccion y flexion en pavimentos sometidos a
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cargas puntuales o dinamicas cuando el porcentaje de caucho granular supera el
10% de adicion en la mezcla de concreto.

Tabla 48

Resistencia a Flexion de los Adoquines Tipo [ de Concreto con Adicion de

Caucho Granular Reciclado

Resistencia a flexion Adoquines con caucho granular
(kg/cm?) 0% 10% 20% 40% 60%
7 dias 98.72 83.94 75.75 72.56 65.65
14 dias 112.27 95.74 78.54 76.88 72.18
28 dias 120.55 109.11 90.58 85.68 76.83
Figura 76

Resistencia a Flexion de los Adoquines Tipo I de Concreto con Adicion de

Caucho Granular Reciclado

Resistencia a flexion de los adoquines con caucho granular
7 dias 14 dias ~ wmmm 28 dias == --- Polinoémica (28 dias)
140.00 v
sl
5 & -
120.00 = g
N o - —
~ ~eo X
) <o 0
Q o) vy
2 100.00 x O ---. pt 2
o ; e T w
& «aQ = X «Q
o i [ Teel_0 R 0w X
~ TS bt —~ 2
£ 80.00 =~ Q Teeelg o
" Va)
= 3
<
60.00
-8 y=1.3441x2 - 19.151x + 139.22
5 R* = 0.9828
G 40.00
~
20.00
0.00
0% 10% 20% 40% 60%
Porcentaje de caucho granular

Nota: La ecuacion de regresion representa la variacion de la resistencia a flexion de los adoquines
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dias de curado.
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a) Adoquines de concreto sin caucho granular

En los adoquines sin caucho, la resistencia a flexion promedio a los 7, 14
y 28 dias fue de 98.72, 112.27 y 120.55 kg/cm?, lo que representa,
correspondientemente el 34.04%, 38.71% y 41.57% del f’c esperado, cumpliendo
el criterio de Marin-Uribe & Navarro-Gaete (2021) de superar el 10% del f'c de
disefno. El coeficiente de variacion (C.V.) para esta mezcla fue consistentemente
bajo, con valores de 8.49%, 1.60% y 3.65%, en las edades de 7, 14 y 28 dias,
respectivamente, lo que refleja homogeneidad en los resultados.
Tabla 49

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 0% de Caucho Granular Reciclado

Adoquines con 0% de Resistencia a flexion (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)
caucho granular 7 14 28
1 97.49 110.32 121.36
2 108.61 114.24 126.35
3 88.31 111.25 118.25
4 100.46 113.25 116.24
Promedio 98.7175 112.265 120.55
D.E. 8.38 1.80 4.40
C.V. (%) 8.49 1.60 3.65
Figura 77

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 0% de Caucho Granular Reciclado

Resistencia a flexion de los bloques de concreto con 0% de caucho granular
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b) Adoquines de concreto con 10% de caucho granular

En los adoquines con 10% de caucho granular, la resistencia a flexion
registra valores de 83.935 kg/cm? a los 7 dias, 95.738 kg/cm? a los 14 dias y 109.11
kg/cm? a los 28 dias. Aunque ligeramente inferior a la mezcla sin caucho, la
resistencia sigue siendo adecuada para aplicaciones convencionales. Los
coeficientes de variacion se mantuvieron bajos (7.00%, 2.73% y 2.72% en las
edades de 7, 14 y 28 dias, respectivamente, ), indicando buena uniformidad.
Tabla 50

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 10% de Caucho Granular Reciclado

Adoquines con 10% de Resistencia a flexion (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)
caucho granular 7 14 28
1 85.96 96.31 105.39
2 90.63 94.25 112.35
3 76.7 99.15 108.35
4 82.45 93.24 110.35
Promedio 83.935 95.7375 109.11
D.E. 5.87 2.61 2.97
C.V. (%) 7.00 2.73 2.72
Figura 78

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 10% de Caucho Granular Reciclado

Resistencia a flexion de los bloques de concreto con 10% de caucho granular
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¢) Adoquines de concreto con 20% de caucho granular

En la mezcla con 20%, los valores promedio de resistencia a flexion fueron
de 75.745, 78.535y 90.578 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Lo que,
representa el 26.12%, 27.08% y 31.23% de la resistencia a compresion minima
requerida de 290 kg/cm?. Siendo asi, supera el 10% sugerido por Marin-Uribe &
Navarro-Gaete (2021). El coeficiente de variacion fue bajo (2.33%, 3.00% y
8.19%), demostrando estabilidad en los resultados.

Tabla 51

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 20% de Caucho Granular Reciclado

Adoquines con 20% de Resistencia a flexion (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)
caucho granular 7 14 28

1 76.71 79.9 93.58
2 75.92 78.45 96.45
3 73.21 75.25 92.55
4 77.14 80.54 79.73

Promedio 75.745 78.535 90.5775
D.E. 1.76 2.36 7.42
C.V. (%) 2.33 3.00 8.19

Figura 79

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 20% de Caucho Granular Reciclado

Resistencia a flexion de los bloques de concreto con 20% de caucho granular
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d) Adoquines de concreto con 40% de caucho granular

En los adoquines con 40% de caucho, la resistencia a flexion disminuye
ain mas, alcanzando valores promedio de 72.558 kg/cm? a los 7 dias, 76.88
kg/cm? a los 14 dias y 85.683 kg/cm? a los 28 dias, representando el 25.02%,
26.51% y 29.55% del f'c de la resistencia a compresion. Los coeficientes de
variacion para esta mezcla también fueron bajos (2.15%, 1.85% y 4.14%), lo que
indica uniformidad en los resultados pese al bajo desempefio.
Tabla 52

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 40% de Caucho Granular Reciclado

Adoquines con 40% de Resistencia a flexion (kg/cm?) seglin tiempo de curado (dias)
caucho granular 7 14 28

1 74.19 77.58 89.65
2 72.25 75.24 84.36
3 70.54 78.45 87.25
4 73.25 76.25 81.47

Promedio 72.5575 76.88 85.6825
D.E. 1.56 1.42 3.54
C.V. (%) 2.15 1.85 4.14

Figura 80

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 40% de Caucho Granular Reciclado

Resistencia a flexion de los bloques de concreto con 40% de caucho granular
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e) Adoquines de concreto con 60% de caucho granular

La mezcla con 60% de caucho presentd los valores mas bajos de
resistencia a flexion, registrando 65.648 kg/cm? a los 7 dias, 72.175 kg/cm? a los
14 dias y 76.833 kg/cm? a los 28 dias. Estos valores representan el 22.64%,
24.89% y 26.49% del f'c de disefio a compresion. Los coeficientes de variacion
fueron similares que en otras mezclas (3.03%, 2.44% y 1.78%), pero se
mantuvieron dentro de los limites aceptables.
Tabla 53

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 60% de Caucho Granular Reciclado

Adoquines con 60% de caucho  Resistencia a flexion (kg/cm?) segiin tiempo de curado (dias)

granular 7 14 28
1 67.7 72.79 76.68
2 63.45 71.54 78.65
3 66.9 74.25 75.34
4 64.54 70.12 76.66
Promedio 65.6475 72.175 76.8325
D.E. 1.99 1.76 1.36
C.V. (%) 3.03 2.44 1.78
Figura 81

Resistencia a Flexion de los Adoquines con 60% de Caucho Granular Reciclado

Resistencia a flexion de los bloques de concreto con 60% de caucho granular
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

a) Datos utilizados para el analisis estadistico

Se emplearon los datos de resistencia a compresion obtenidos de los

adoquines tipo I elaborados con diferentes proporciones de caucho granular

reciclado, especificamente 0%, 10%, 20%, 40% y 60% en adicion del volumen de

agregados. Estos valores fueron recopilados mediante ensayos normados a edades

de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 54

Datos de Resistencia a Compresion de los Adoquines Tipo I con Caucho

Granular para el Andlisis Estadistico

Porcentaje de

Resistencia a compresion (kg/cm?2) segun tiempo de curado (dias)

caucho granular 7 14 28
0% 296.87 327.04 353.08
0% 276.23 313.64 368.63
0% 285.51 320.7 360.24
0% 273.33 308.79 351.19
10% 273.63 289.83 302.14
10% 272.18 275.52 310.45
10% 267.35 300 307.45
10% 269.45 294.54 313.24
20% 271.51 278.24 276.41
20% 252.93 269.84 274.45
20% 247.09 265.3 279.25
20% 261.35 266.21 282.14
40% 217.45 228.66 236.88
40% 224 217.02 238.45
40% 215.12 227.16 243.24
40% 216.36 232.14 239.16
60% 160.5 170.62 195.14
60% 161.49 172.35 196.27
60% 154.11 163.06 188.55
60% 171.27 168.56 193.36
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b) Analisis de normalidad

Se wverifico si los datos de resistencia a compresion seguian una
distribucion normal debido a que, el valor p era mayor a 0.05. Este analisis fue
realizado mediante la prueba estadistica de Anderson Darling, la cual confirmé
que los datos presentan una tendencia normal. Esta condicién permitio la
aplicacion de pruebas paramétricas, especificamente el analisis ANOVA y t-
student, que es apropiado para evaluar la significancia de las diferencias entre los
grupos establecidos.
Figura 82

Prueba de Normalidad de la Resistencia a Compresion
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¢) Hipdtesis general

Se plantearon dos hipotesis:
Hipétesis nula (Ho): El comportamiento mecéanico de los adoquines tipo I no
varia significativamente con la adicion de caucho granular para pavimentos de uso

peatonal, Chota, 2024.
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Hipotesis alternativa (Hi): El comportamiento mecanico de los adoquines tipo |
varia significativamente con la adicion de caucho granular para pavimentos de uso
peatonal, Chota, 2024.
d) Criterio de aceptacion de la hipotesis

Se establecio que la hipotesis alternativa (Hi) seria aceptada si el valor de
probabilidad (valor p) obtenido en el analisis era menor al nivel de significancia
de 0.05, lo que corresponde a un nivel de confianza del 95%. En caso contrario,
se aceptaria la hipdtesis nula (Ho).
Sivalorp < a =0.05,se acepta H1 (55)
Sivalorp = a = 0.05,se acepta Ho (56)
e) Analisis ANOVA

Se evaluaron las diferencias entre los grupos mediante la prueba
estadistica ANOVA. Los resultados determinaron que las diferencias observadas
en las resistencias a compresion de los adoquines con 0%, 10%, 20%, 40% y 60%
de caucho granular eran significativas, dado que el valor p fue inferior a 0.05. Por
tanto, se acepto la hipdtesis alternativa (H:), concluyendo que el comportamiento
mecanico de los adoquines tipo I varia significativamente con la adicion de caucho

granular reciclado.

H1:Todas las medias son diferentes (57)
Ho:Todas las medias son iguales (58)
Tabla 55

Informacion de los Factores de Analisis

Factor Tipo Niveles Valores
Porcentaje de caucho granular Fijo 5 0.0;0.1;0.2;0.4; 0.6
Tiempo de curado (dias) Fijo 3 7; 14;28
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Tabla 56

Analisis de Varianza ANOVA de la Resistencia a Compresion del Concreto

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Porcentaje de caucho granular 4 153002 38250.5 321.12 0.000
Tiempo de curado (dias) 2 13845 6922.7 58.12 0.000

Error 53 6313 119.1
Falta de ajuste 8 4267 5334 11.73 0.000
Error puro 45 2046 45.5

Total 59 173160

Nota: si valor p menor a 0.05, se acepta H1.

f) Analisis t-student

Se aplico la prueba t-student para verificar si los adoquines con los
distintos porcentajes de caucho cumplian con la resistencia caracteristica minima
de 290 kg/cm?, conforme a la norma NTP 399.611 (2017). La hipotesis formulada
para este analisis fue:
Hipotesis nula (Ho): La resistencia promedio (p) es igual o menor a 290 kg/cm?.
Hipotesis alternativa (Hi): La resistencia promedio () es mayor a 290 kg/cm?.
Tabla 57

Estadisticas Descriptivas de los Adoquines con Caucho Granular

Error estandar de  Limite inferior

Muestra N Media Desv.Est.
la media de 95% para p
Adoquines con 0% 4 358.29 7.92 3.96 348.96
Adoquines con 10% 4 308.32 4.75 2.38 302.73
Adoquines con 20% 4 278.06 3.36 1.68 274.11
Adoquines con 40% 4 239.43 2.71 1.36 236.24
Adoquines con 60% 4 193.33 3.40 1.70 189.32

Nota: p: media de poblacion de Adoquines con 0%; Adoquines con 10%; Adoquines con 20%;

Adoquines con 40%; Adoquines con 60%

Los resultados del andlisis indicaron que solo los adoquines fabricados con
0% y 10% de caucho granular cumplian con el requisito normativo, ya que para
estos grupos el valor p fue menor a 0.05, lo que permitié aceptar la hipotesis
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alternativa (Hi). Por el contrario, para los adoquines con 20%, 40% y 60% de
caucho, el valor p fue superior a 0.05, lo que llevo a aceptar la hipotesis nula (Ho),
concluyendo que estos porcentajes no alcanzan la resistencia minima exigida.
Tabla 58

Analisis t-Student de la Resistencia a Compresion a los 28 Dias en los

Adoquines con Caucho Granular

Hipotesis nula Ho: p=290

Hipotesis alterna Hi: p>290

Muestra Valor T Valor p
Adoquines con 0% 17.24 0.000
Adoquines con 10% 7.71 0.002
Adoquines con 20% -7.11 0.997
Adoquines con 40% -37.30 1.000
Adoquines con 60% -56.79 1.000

En sintesis, la contrastacion de hipotesis confirmé que la adicion de
caucho granular afecta significativamente el comportamiento mecéanico de los
adoquines tipo I. Sin embargo, solo los adoquines con 0% y 10% de caucho
lograron cumplir con los estandares de resistencia establecidos para aplicaciones
en pavimentos de uso peatonal.

g) Correlacion de Pearson

De forma complementaria se ha determinado la correlacion de Pearson
entre el porcentaje de caucho granular y la resistencia a compresion de los
adoquines de concreto siendo negativa y moderada con valor de -0.938.

Tabla 59

Coeficientes de Correlacion de Pearson

Porcentaje de caucho granular Tiempo de curado (dias)

Resistencia a compresion -0.938 0.281
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4.3.

Discusion de resultados

Las propiedades fisicas y mecanicas del agregado fino, grueso y caucho
granular difieren entre si en el peso unitario y comportamiento hidréfobo del
agregado reciclado, pero cumplen con los requisitos de la NTP 400.037 (2021).
En cuanto al modulo de finura (MF), la arena de la cantera Conchan present6 un
valor de 2.22, inferior al rango normativo de 2.30 a 3.10 establecido en la NTP
400.037 (2021), aunque este valor clasifica a la arena como de granulometria fina,
la misma norma permite su uso si el concreto resultante cumple con los requisitos
estructurales, por lo que fue utilizada en este estudio. En comparacion, de Bastiani
et al. (2024) informaron que la arena de rio que utilizaron tenia un MF de 2.49,
Na & Lee (2024) utilizaron arena con MF 2.63, Mamani & Mamani (2024)
utilizaron arena de MF 2.77, y Trujillo & Cabrera (2024) utilizaron arena con MF
2.88, cumpliendo en todos los casos con los limites normativos, lo que sugiere
que la arena de Conchan podria requerir un ajuste en la mezcla para mejorar su
desempefio. Por otro lado, la piedra chancada de la cantera Chuyabamba, con MF
de 2.91, se encuentra dentro del rango establecido, mientras que el caucho
granular reciclado, con MF de 3.03, mostré una distribucion granulométrica
similar a la piedra chancada, esto concuerda con Trujillo & Cabrera (2024) cuyo
caucho granulado presentaba MF de 4.59, con de Bastiani et al. (2024) que
utilizaron caucho granular de MF 3.21 y con Yachas (2023) cuyo material
presentaba MF de 3.84. Siendo asi, esta propiedad, como sefialan Na & Lee
(2024), indica que el caucho puede ser utilizado en mezclas de concreto como un
material de tamafio adecuado para mantener una granulometria balanceada.

La granulometria mostrd que solo el caucho granular reciclado cumplio

completamente con el huso granulométrico normado por la NTP 400.037 (2021)
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para agregados finos, lo que asegura una distribucion proporcional entre los
tamices. En contraste, tanto la arena como la piedra chancada presentaron
desviaciones fuera de los rangos normativos, en cambio de Bastiani et al. (2024)
utilizaron agregados que cumplian con el huso granulométrico; pero esto coincide
con Revilla (2024), quien observé que la incorporaciéon de caucho mejora la
distribucién granulométrica en mezclas de concreto, contribuyendo a su
estabilidad dimensional.

Respecto a la humedad, la arena present6 contenido del 2.53%, mientras
que la piedra chancada mostré un valor significativamente menor de 0.29%, lo
que refleja su baja capacidad de retencion de agua, esto concuerda con Trujillo &
Cabrera (2024) que utilizaron arena con 2.5% de humedad y piedra chancada con
0.4%; pero difiere de Mamani & Mamani (2024) utilizaron arena con humedad de
0.36% y piedra chancada con 0.82%. Asi mismo, el caucho granular reciclado,
con un valor minimo de 0.01%, evidencid su naturaleza hidrofoba, lo que
concuerda con lo reportado por Shujahat et al. (2024), quienes sefialaron que el
bajo contenido de humedad del caucho no afecta el equilibrio hidrico en la mezcla,
permitiendo un mejor control del agua disponible durante el proceso de fraguado.

En términos de peso unitario, el caucho granular reciclado presentd
valores mucho mas bajos (466.67 kg/m* en estado suelto y 528.57 kg/m?
compactado) en comparacion con la arena (1477.38 y 1588.1 kg/m?) y la piedra
chancada (1347.67 y 1451.61 kg/m?), esto concuerda con Mamani & Mamani
(2024) cuya arena presentaba peso unitario suelto y compactado de 1443 y 1626
kg/m®, y cuya piedra chancada alcanzaba 1533 y 1725 kg/m?, mientras que, el
caucho granular tan solo tenia 491 kg/m® de peso unitario. En la misma linea,

Trujillo & Cabrera (2024) determinaron que, el peso unitario suelto y compactado
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del caucho granular era 465 y 499 kg/m’, mientras que, de los agregados era
superior siendo 1488 y 1626 kg/m? para la arena y 1653 y 1787 kg/m’ para el
agregado grueso. Asi mismo, este comportamiento es consistente con Ismail et al.
(2024), quienes observaron que el peso unitario del concreto disminuye
proporcionalmente al incremento del caucho granular, lo que puede ser ventajoso
en aplicaciones donde se requiera concreto ligero.

El peso especifico también mostro diferencias significativas: mientras que
la arena y la piedra chancada presentaron valores tipicos de materiales pétreos
(2.597 g/cm? y 2.64 g/cm?, respectivamente), el caucho granular reciclado mostro
un peso especifico considerablemente menor (1.04 g/cm?®) concordando con
Yachas (2023) cuyas fibras de caucho de neumaticos alcanzé peso especifico de
1.091 g/cm?®. Esto coincide con los resultados de Na & Lee (2024), quienes
destacaron que el bajo peso especifico del caucho granular (siendo 1 g/cm?®)
contribuye a la reduccion de la densidad global del concreto. Pero difiere de
Tryjillo & Cabrera (2024) cuyo caucho granular presentaba un mayor peso
especifico de 1.425 g/cm’, no obstante, esta diferencia se debe al tipo de
neumaticos que utilizaron para su produccion, considerando que, dichos autores
emplearon llantas de volquetes, lo que ha generado que, tenga mayor densidad el
caucho granulado, que el producido en el contexto local de Chota a partir de
llantas de automoviles y mototaxis.

La absorcion de agua revel6 que la arena absorbi6 el 1.71% de su peso, la
piedra chancada 0.68%, y el caucho granular solo el 0.25%, reafirmando su
comportamiento hidr6fobo, tal como recalcan Na & Lee (2024). Esta

caracteristica es relevante, ya que, como concluyen Mamani & Mamani (2024),
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el caucho granular ayuda a controlar la pérdida de agua en el fraguado, mejorando
la trabajabilidad de la mezcla.

En lo referente a la gradacion y tamafo maximo nominal (TMN), la arena
y el caucho granular fueron clasificados como agregados finos (TMN N° 4),
mientras que la piedra chancada, con un TMN de 2", fue considerado agregado
grueso. Esto se alinea con de Bastiani et al. (2024) y Embaye (2024), quienes
utilizaron agregados con TMN similares para garantizar una adecuada cohesion
en el concreto, pero difiere de Trujillo & Cabrera (2024) quienes utilizaron
agregado grueso de TMN 17 y de Yachas (2023) que utilizaron grava de TMN
Y24

Respecto a la resistencia al desgaste de la piedra chancada fue destacada,
con un valor de abrasion del 25.07%, muy por debajo del limite normativo de 50%
segin la NTP 400.037 (2021). Este resultado asegura la calidad de la piedra
chancada para soportar cargas abrasivas, en linea con lo reportado por Embaye
(2024), quien enfatizo6 la importancia de la resistencia al desgaste en aplicaciones
estructurales.

La incorporacion de caucho granular reciclado genera efectos
significativos en las propiedades del concreto fresco. Si bien se observa la
reduccion del peso unitario y una ligera disminucion en la trabajabilidad, también
se registra un incremento en la temperatura y contenido de aire del concreto lo
cual influye directamente en el tiempo de fraguado inicial requiere un manejo
cuidadoso para garantizar un equilibrio entre sostenibilidad y desempefio
mecanico en la produccion de adoquines tipo I para pavimentos peatonales.

En términos del peso unitario, se observd una reduccion progresiva

conforme se incremento la proporcion de caucho granular, pasando de 2373.89
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kg/m?® en la mezcla sin caucho a 2156.67 kg/m? con un 60% de este material, lo
que equivale a una disminucion del 9.15%; esto concuerda con Saced & Hassan
(2024) quienes determinaron que, para concentraciones de 5, 10, 15% y 20% de
caucho granular, el peso unitario que se alcanza fue 2374, 2273, 2171 y 2069
kg/m®. Este comportamiento también coincide con Ismail et al. (2024), quienes
también documentaron una disminuciéon del peso unitario al aumentar la
proporcion de caucho granular, explicando que esta reduccion se debe a la baja
densidad del caucho en comparacion con los agregados pétreos tradicionales. Este
fendomeno es favorable para aplicaciones donde se requiera concreto ligero,
aunque se debe evaluar cuidadosamente su impacto en propiedades mecanicas
criticas, como la resistencia a compresion.

Respecto al asentamiento (slump), se observa una reduccion en su
trabajabilidad a medida que se incrementa el porcentaje de caucho granulado
observado de 4 pulgadas en la mezcla sin caucho a 3.1 pulgadas con el 60% de
caucho granular representa una disminucion del 22.5%, concordando con
Gonzales & Asenjo (2024) cuyo asentamiento disminuye de 3.517, 3.14”,2.79” y
2.8” para el concreto con 0%, 10%, 25% y 50% de caucho. Esta disminucion
sugiere la poca trabajabilidad del concreto, atribuida a la textura del caucho
granular, que reduce la friccion interna entre las particulas. Por otro lado, estudios
como el de Saeed & Hassan (2024) donde el asentamiento disminuy6 de 220 mm
(8”) a 185 mm (77), cuando se amentd la cantidad de caucho granulado de 0% a
25%, Trujillo & Cabrera (2024) donde el slump fue de 8 a 6 cuando se adiciono
10% de caucho y el estudio de Bastiani et al. (2024) donde se incorpord
plastificante para mantener la fluidez del concreto, reportaron que la

trabajabilidad puede verse afectada negativamente en proporciones mas altas de
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caucho debido a la formacion de vacios oclusos. Pero, en este caso, las mezclas
permanecieron dentro del rango optimo de 3 a 4 pulgadas, garantizando una
adecuada cohesion de la mezcla.

El contenido de aire mostrd un incremento progresivo desde 2% en la
mezcla base hasta 3.1% con un 60% de caucho granular, lo que representa un
aumento del 55%. Este fenomeno es consistente con los resultados de Gonzales
& Asenjo (2024), quienes observaron un incremento del contenido de aire en
mezclas con mayores proporciones de caucho. Este aumento se debe a la textura
porosa e irregular del caucho granular, que tiende a atrapar mas aire en la mezcla,
afectando potencialmente la densidad y resistencia del concreto. Aunque las
mezclas con 10% y 20% de caucho permanecieron dentro del limite esperado de
2.5%, las mezclas con 40% y 60% superaron este umbral, lo que indica la
necesidad de ajustes en el disefo para mitigar los efectos negativos de un mayor
contenido de aire.

La temperatura de la mezcla aumenté de manera constante desde 18.1 °C
en la mezcla sin caucho a 19.4 °C con el 60%, reflejando un incremento del 7.18%,
aunque siendo menores a los valores obtenidos por Trujillo & Cabrera (2024) cuya
mezcla de concreto fresco con 0%, 5%, 7.5% y 10% de caucho obtuvo
temperaturas de 28.1, 26.8, 27.5 y 29.6 °C, pero concordando con Gonzales &
Asenjo (2024) que determinaron que la temperatura de la mezcla de concreto
aumentaba a 21.67, 23.50, 25.50 y 28 °C cuando se utilizaba 0, 10, 25 y 50% de
caucho. Este resultado puede explicarse por la baja conductividad térmica del
caucho granular, que tiende a retener el calor, como también sefialaron Na & Lee

(2024). Aunque este aumento de temperatura puede ser beneficioso en climas frios
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al acelerar el fraguado, pero debe controlarse en condiciones calidas para evitar
efectos adversos en el proceso de hidratacion del cemento.

En cuanto al tiempo de fraguado inicial, este se increment6 de 45 minutos
en la mezcla sin caucho a 61 minutos con el 60% de caucho granular, lo que
representa un aumento del 35.56%. Este resultado se atribuye a las propiedades
del caucho, que no participa en la hidratacion del cemento, dejando mas agua libre
en la mezcla. Este hallazgo es consistente con Sales et al. (2024), quienes también
observaron un retraso en el fraguado debido a la interferencia fisica del caucho
granular en la compactacion y cohesion del concreto. Aunque este efecto es
manejable en proporciones moderadas, debe considerarse en disefios que
requieran un endurecimiento rapido.

Las caracteristicas fisico mecanicas (variacion dimensional, alabeo,
absorcion, peso unitario, peso, resistencia a la compresion, resistencia a flexion)
de los adoquines tipo I de concreto con adicion de caucho granular reciclado
varian significativamente de acuerdo al porcentaje de caucho granular utilizado
en la mezcla de concreto.

En cuanto a la wvariacion dimensional, todos los adoquines,
independientemente del porcentaje de caucho granular incorporado, cumplieron
con los limites normativos establecidos por la NTP 399.611 (2017), que permiten
una variacion maxima de £1.6 mm en longitud y ancho, y £3.2 mm en altura, esto
concuerda con Lucano & Nuifiez (2023) quienes mencionaron que, el cambio
dimensional y la distorsion para bloques con 0%, 10%, 20% y 25% de caucho
granular fueron del 9.71%, 9.87%, 11.02% y 9.82%, respectivamente, pero
cumplieron con el estdndar normativo. Sin embargo, se observo un ligero

incremento en las desviaciones dimensionales en los adoquines con mayor
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contenido de caucho, particularmente en la altura y longitud. Este comportamiento
podria deberse a la textura del caucho granular y a su baja densidad, que dificultan
el moldeo uniforme de las piezas. Resultados similares fueron reportados por
Gonzales & Asenjo (2024), quienes destacaron la influencia del caucho en la
estabilidad dimensional del concreto ligero.

El alabeo, tanto en convexidad como en concavidad, mostro valores dentro
del rango permitido de 2 mm para todos los adoquines. El mayor valor registrado
fue de 0.50 mm en convexidad en los adoquines con adicion de caucho, lo que
evidencia que la incorporacion de este material no afecta significativamente la
estabilidad superficial de las piezas. Este hallazgo coincide con Mamani &
Mamani (2024), quienes indicaron que la adiciéon de caucho no compromete la
planicidad ni la funcionalidad de los adoquines.

Respecto a la absorcion de agua, los adoquines con 0% y 10% de caucho
granular presentaron valores de 5.47% y 6.67%, respectivamente, cumpliendo con
el limite de 7.5% establecido por la norma. Sin embargo, los adoquines con 20%,
40% y 60% de caucho superaron este umbral, alcanzando valores de 7.73%,
7.90% y 8.23%, respectivamente. Este incremento en la absorcion se atribuye a la
naturaleza porosa del caucho granular, que introduce vacios accesibles en la
matriz del concreto. de Bastiani et al. (2024) reportaron un comportamiento
similar, donde la absorcion de las mezclas con 0%, 5%, 10% y 15% de caucho
granular fue 4%, 9%, 8% y 9.5%, respectivamente, destacando que la porosidad
del caucho aumenta la capacidad de absorcion de las mezclas de concreto.
Concordando también con, Ismail et al. (2024) quienes determinaron que, la
absorcion de los adoquines con 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de caucho fue

3.5%, 7.5%, 11%, 13.5%, 14.5% y 15%, respectivamente. En cambio, Sales et al.
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(2024) encontraron rangos de disminucion de la absorcion para ciertos porcentajes
de caucho granular, la absorcion de los adoquines con 0%, 10%, 20%, 30% y 40%
de caucho fue 7%, 10%, 3.79%, 4.07% y 3.73%, respectivamente, no obstante,
esta diferencia se debe al uso del caucho en tiras, como fibras, y no como
componente granular. También, Davila (2023) report6é mejoras en la absorcion de
los adoquines con adicion de caucho, no obstante, estos autores no solamente
utilizaron este material adicionante sino también PET, lo que puede haber influido
a que, obtenga mejores caracteristicas a absorcion que en el presente estudio.

El peso unitario de los adoquines disminuy6 con el incremento del
porcentaje de caucho granular, pasando de 2271.20 kg/m? en la mezcla sin caucho
a 1989.40 kg/m?® con un 60%. Esta reduccion, atribuida a la baja densidad del
caucho, es consistente con Ismail et al. (2024), quienes observaron una
disminucidén del peso unitario en adoquines de concreto con proporciones
crecientes de caucho, adoquines con 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de caucho
alcanzaron 2500, 2450, 2250, 2000, 2050, 1950 kg/m?, respectivamente. Si bien
este fendmeno facilita el transporte e instalacion de los adoquines, debe evaluarse
su impacto en otras propiedades mecanicas, como la resistencia a compresion.

En cuanto a la resistencia a compresion, los adoquines con 0% y 10% de
caucho granular cumplieron con el requisito normativo minimo de 290 kg/cm? a
los 28 dias, alcanzando valores de 358.29 kg/cm? y 30832 kg/cm?,
respectivamente. No obstante, los adoquines con 20%, 40% y 60% de caucho
presentaron resistencias significativamente menores, con valores de 278.06
kg/em?, 239.43 kg/cm? y 193.33 kg/cm?, respectivamente, incumpliendo el
estandar. Estos resultados coinciden con Na & Lee (2024), Saleem et al. (2024) y

Sales et al. (2024), quienes reportaron una disminucion significativa en la
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resistencia a compresion con el incremento del caucho debido a su menor rigidez
y su limitada adherencia a la matriz de cemento. No obstante, si bien Helal et al.
(2024) también determinaron que, la resistencia a compresion de los adoquines
ecologicos era menor a incorporar mayor cantidad de caucho granulado, esto
cambiaba si se trataba previamente el material adicionante, es decir cuando
utilizaron caucho granulado pretratado con aditivos para mejorar su cohesion con
los agregados, este presentaba mayor capacidad mecéanica. Esta afirmacion, es
reforzada por Saeed & Hassan (2024) quienes determinaron que, si el caucho
granular es tratado antes de su mezcla en el concreto puede aumentar hasta en
35% la resistencia a compresion cuando utiliza hasta 20% de caucho comprimido
triturado.

A los 7 dias, los adoquines con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de caucho
granular alcanzaron resistencias a compresion de 282.99, 270.65, 258.22, 218.23
y 161.84 kg/cm?, siendo relativamente mayores a las resistencias a compresion
determinadas por de Bastiani et al. (2024) para adoquines con 0%, 5%, 10% y
15% de caucho granular de 31 MPa (316.11 kg/cm?), 18 MPa (183.55 kg/cm?),
16 MPa (163.16 kg/cm?), 8 MPa (81.58 kg/cm?), ademads que, en todos los casos
a excepcion de los adoquines con 60% de caucho granular superan el 60% del f°c
esperado (290 kg/cm?).

A los 14 dias, los adoquines con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de caucho
granular alcanzaron resistencias a compresion de 317.54, 289.87, 269.90, 226.25
y 168.65 kg/cm?, siendo relativamente mayores a las resistencias a compresion
determinadas por de Bastiani et al. (2024) para adoquines con 0%, 5%, 10% y
15% de caucho granular de 36 MPa (367.09 kg/cm?), 19 MPa (193.75 kg/cm?),

17 MPa (173.35 kg/cm?) y 9 MPa (91.77 kg/cm?), ademés que, en todos los casos
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a excepcion de los adoquines con 40% y 60% de caucho granular superan el 90%
del f°c esperado (290 kg/cm?).

A los 28 dias, los adoquines con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de caucho
granular alcanzaron resistencias a compresion de 358.29, 308.32, 278.06, 239.43
y 193.33 kg/cm?, siendo relativamente mayores a las resistencias a compresion
determinadas por de Bastiani et al. (2024) para adoquines con 0%, 5%, 10% y
15% de caucho granular de 40 MPa (407.89 kg/cm?), 22 MPa (224.34 kg/cm?),
20 MPa (203.94 kg/cm?), 10 MPa (101.97 kg/cm?), respectivamente. También
supera las resistencias determinadas por Ismail et al. (2024) para adoquines con
0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de caucho que fue 33.31 MPa (339.67 kg/cmz),
15.86 MPa (161.73 kg/cm?), 6.68 MPa (68.12 kg/cm?), 4.83 MPa (49.23 kg/cm?),
2.88 MPa (29.37 kg/cm?) y 2.72 MPa (27.74 kg/cm?).

La reduccion en la resistencia a compresion respecto al f°¢ esperado (290
kg/cm?) al utilizar 60% de caucho granular es del 33%, concordando con Saleem
et al. (2024) cuya resistencia inicial de los adoquines (45 MPa — 458 kg/cm?) se
redujo en 33% y 37.67% al utilizar caucho granulado angular y fibroso,
respectivamente. A la vez esto concuerda con Embaye (2024) cuyo rango de
reduccion de la resistencia fue de 2-12% para el reemplazo del 5%, de 4-20% para
el reemplazo del 10% y de 13-22% para el reemplazo del 15% de la arena por
caucho granular, mientras que, en la presente investigacion la reduccion del f'c
esperado fue de 4%, 17% y 33%, respectivamente para los adoquines con 20%,
40% y 60% de caucho granular. Siendo asi, los adoquines con 0% y 10% de
caucho granular si superan el f'c esperado en 24% y 6%, respectivamente,

concordando con Livia & Chero (2023) quienes determinaron que, a pesar de la
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reduccion en la resistencia a compresion del concreto respecto a la mezcla base,
la capacidad mecénica supera el f’c esperado al adicionar hasta 9% de caucho.
La resistencia a flexion mostré una reduccion gradual conforme
aumentaba el contenido de caucho granular. A los 28 dias, la resistencia a flexion
disminuy6 de 120.55 kg/cm? en los adoquines sin caucho a 109.11 kg/cm?, 90.58
kg/cm?, 85.68 kg/cm?y 76.83 kg/cm? en los adoquines con 10%, 20%, 40% y 60%
de caucho, respectivamente. Aunque todos los adoquines cumplieron con el
criterio de que la resistencia a flexion debe ser al menos el 10% de la resistencia
a compresion, estas disminuciones reflejan una pérdida de rigidez en el material,
siendo las reducciones de 9.48%, 24.86%, 28.92% y 36.27% para los adoquines
con 10%, 20%, 40% y 60% de caucho granular, respecto a la resistencia a flexion
de los adoquines sin caucho. Concordando con Trujillo & Cabrera (2024) cuya
resistencia a flexion base de los adoquines (78.86 kg/cm?) también se reduce en
porcentajes correspondientes de 13.13%, 20% y 31.25% (52.84 kg/cm?) al utilizar
5%, 7.5% y 10% de caucho granular. Esto también, es consistente con Helal et al.
(2024), quienes indicaron que la flexion disminuye en 13.4% con el incremento
del caucho no tratado, no obstante, dichos autores también recalcan que, el uso de
caucho granular tratado podria aumentar la resistencia a flexion hasta en 25.1%.
Finalmente, los adoquines tipo I con 0% y 10% de caucho granular
reciclado cumplen con los estandares normativos y muestran un equilibrio
aceptable entre peso y resistencia. Sin embargo, proporciones superiores al 10%
comprometen propiedades criticas como la resistencia a compresion y la
absorcion de agua, limitando su aplicacion en entornos exigentes, tal como
destacan, de Bastiani et al. (2024) cuya dosis 6ptima sugerida es de 10% de caucho

granular, Shujahat et al. (2024) cuya dosis maxima sugerida es del 10%, Saleem

189



et al. (2024) con la dosis maxima de 8%, Trujillo & Cabrera (2024) con la dosis
sugerida de 5%, Revilla (2024) también con la dosis maxima de 5%, Lucano &
Nufez (2023) con la dosis 6ptima de 13%; pero difiere de Sales et al. (2024) que
sugieren dosis de hasta 20% caucho, no obstante cabe recalcar que, dichos autores
incorporaron el caucho en forma de tiras como fibras y no como componente
granular, lo que, ha generado que tengan mayores porcentajes de aditamento
favorables; también difiere de Helal et al. (2024) y Na & Lee (2024) quienes
también sugieren la adicion de hasta 20% de caucho granulado, pero en este caso,
los autores sugieren el pretratamiento del caucho granulado antes de su aplicacion
en la mezcla para mejorar su cohesion con los agregados. Por tanto, estos
hallazgos destacan la necesidad de optimizar el porcentaje de caucho en la mezcla
para garantizar un desempefio adecuado en pavimentos peatonales, considerando

tanto los beneficios de sostenibilidad como las restricciones técnicas del material.
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5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al caracterizar el comportamiento mecanico de adoquines tipo I con

adicion de caucho granular reciclado para pavimentos de uso peatonal, Chota, se

ha concluido de forma general que, la adicion de caucho granular afecta

significativamente el comportamiento mecanico de los adoquines tipo I, con

correlacion de Pearson negativa y moderada con valor de -0.938, donde, solo los

adoquines con 0% y 10% de caucho lograron cumplir con los estandares de

resistencia establecidos para aplicaciones en pavimentos de uso peatonal. Las

conclusiones especificas son:

1)

2)

Las propiedades fisicas y mecanicas del agregado fino, agregado grueso y
caucho granular reciclado presentan caracteristicas distintas que influyen
directamente en el comportamiento del concreto. El agregado fino, con
modulo de finura de 2.22, se clasifica como arena de granulometria fina y
requiere tamizado para eliminar el exceso de particulas finas, aunque cumple
con los requisitos funcionales al lograr un concreto que satisface el disefio
estructural. La piedra chancada, con un médulo de finura de 2.91 y una
abrasion de 25.07%, se encuentra dentro de los limites de la NTP 400.037
(2021) y garantiza una alta resistencia al desgaste, asegurando su idoneidad
para aplicaciones en concreto estructural. Mientras que, por su parte, el caucho
granular, con modulo de finura de 3.03, destaca por su gradacion uniforme,
baja densidad (1.04 g/cm?®) y comportamiento hidréfobo.

La adiciéon de caucho granular reciclado en las mezclas de concreto para

adoquines tipo I influye significativamente en sus propiedades fisicas y
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3)

reoldgicas. El peso unitario disminuye progresivamente con el aumento del
porcentaje de caucho, pasando de 2373.89 kg/m® (concreto sin caucho) a
2156.67 kg/m3 (concreto con 60% de caucho) lo que resulta en un concreto
mas ligero. El asentamiento disminuye, influenciando en la trabajabilidad a
medida que se incrementa el porcentaje de caucho granular, pasando de 4 a
3.1 pulgadas. Sin embargo, el contenido de aire y la temperatura también
aumentan, superando los limites esperados en mezclas con 40% y 60% de
caucho, lo que puede afectar la cohesion y resistencia del material.
Finalmente, el tiempo de fraguado inicial se prolonga a medida que
incrementa la proporcion de caucho, debido a sus caracteristicas hidrofobas y
baja densidad, lo que retrasa la hidratacion del cemento.

Respecto a las caracteristicas geométricas de los adoquines con 0%, 10%,
20%, 40% y 60% de caucho granular presentan variacién dimensional menor
a* 1.6 mm en longitud y ancho, y a + 3.2 mm en altura, asi mismo, el alabeo
convexo y concavo no supera los 2 mm, por lo que cumple en todos los casos
con la NTP 399.611 (2017), pero los adoquines con 20%, 40% y 60% de
caucho no cumplen con las caracteristicas fisicas y mecénicas. Los adoquines
tipo I con 0% y 10% de caucho granular reciclado cumplen con los requisitos
normativos, presentando un adecuado equilibrio entre peso y resistencia
mecanica. Sin embargo, porcentajes superiores al 10% generan incrementos
en la absorcion de agua (siendo 5.47%, 6.67%, 7.73% y 8.23% para adoquines
con 0%, 10%, 20%, 40% y 60% de caucho granular, respectivamente) y
reducciones significativas en la resistencia a compresion (siendo 358.29,
308.32, 278.06, 239.43 y 193.33 kg/cm? para adoquines con 0%, 10%, 20%,

40% y 60% de caucho granular, respectivamente) y flexién (siendo 120.55,
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5.2.

109.11, 90.58, 85.68 y 76.83 kg/cm? para adoquines con 0%, 10%, 20%, 40%
y 60% de caucho granular, respectivamente), comprometiendo su desempefio
en aplicaciones estructurales exigentes. En la zona elastica los adoquines
mostraron una capacidad de deformacion reversible, sin embargo, al alcanzar
la zona plastica el comportamiento del material cambio mostrandose
deformaciones permanentes reflejando un cambio en el comportamiento del
material influenciadas por la adicion de caucho granular.
Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda realizar un tamizado previo al uso de la arena de
granulometria fina para eliminar el exceso de particulas finas y mejorar la
trabajabilidad del concreto. Asimismo, se sugiere continuar utilizando la piedra
chancada y el caucho granular reciclado en proporciones controladas, dado su
cumplimiento normativo y propiedades mecéanicas favorables.

Se recomienda limitar el contenido de caucho granular reciclado en las
mezclas de concreto a un maximo del 10% para mantener el peso unitario dentro
de un rango aceptable, garantizar una trabajabilidad adecuada y evitar
incrementos significativos en el contenido de aire, asi como variaciones en el
tiempo de fraguado. Ademas, es importante monitorear las propiedades reologicas
de la mezcla durante su elaboracion para mantener su cohesion y desempefio
estructural.

Se recomienda restringir la adicion de caucho granular reciclado a un
maximo del 10% en la produccion de adoquines tipo I, asegurando asi un
adecuado equilibrio entre absorcion de agua, resistencia a compresion y flexion,
cumpliendo con las normativas vigentes. Para proporciones mayores de caucho,

se sugiere explorar su uso en aplicaciones menos exigentes donde la reduccion de
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resistencia mecanica no sea un factor critico o mejorar sus caracteristicas
mecanicas con el uso de aditivos plastificantes que mejoren la cohesion entre los

agregados, siendo estos temas para futuras investigaciones.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Titulo del Proyecto: Caracterizacion del comportamiento mecanico de adoquines tipo I con adicion de caucho granular reciclado para pavimentos

de uso peatonal, Chota, 2024

Tesista(s): Nelder Joselito Quintana Mendoza, Neyser Vasquez Nuiiez

Formulacion del

Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
problema

(;Cuanto varia la Objetivo general El
caracterizacion Caracterizar el comportamiento mecéanico de adoquines comportamiento ° k= —§ . . . L Enfoque cuantitativo
del tipo I con adicion de caucho granular reciclado para mecénico de 5SS E25 Pavimentos de adoquines Porcentaje de adicion de Tipo Aplicada
comportamiento pavimentos de uso peatonal, Chota, 2024. adoquines tipo | S §0 8 de uso peatonal caucho granular Nivel Explicativo
mecanico de varia Disefio Experimental
adoquines tipo | Objetivos especificos significativamente Trabajabilidad de disefio clasico de
con adicion de con adicion de (as entamient 0) pre test y post test
caucho granular Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la caucho granular Propiedades de la mezola Densidad Muestra: 180
reciclado para arena, piedra chancada y caucho granular reciclado reciclado para fresca Temperatura adoquines tipo I de

pavimentos de
uso peatonal,
Chota, 2024?

utilizado en la produccion de adoquines tipo I de

concreto.

pavimentos de
uso peatonal,
Chota, 2024.

Analizar el asentamiento — slump, contenido de aire,
peso unitario, temperatura, tiempo de fraguado de la
mezcla de concreto con adicion de caucho granular para

la produccion de adoquines tipo I de concreto.

Evaluar las caracteristicas fisico mecanicas (variacion

dimensional, alabeo, absorcion, peso unitario, peso,

resistencia a la compresion, resistencia a flexion) de los

adoquines tipo I de concreto con adicion de caucho

granular reciclado.

VD

Comportamiento mecanico de adoquines

tipo |

Contenido de aire

Tiempo de fraguado

Propiedades geométricas

Variacion dimensional

de los adoquines Alabeo
. . Al i6
Propiedades fisicas de los P bsorgloq
. €s0 unitario
adoquines
Peso

Propiedades mecanicas de
los adoquines

Resistencia a compresion

Resistencia a flexion

concreto con adicion
de caucho granular
reciclado con 0%,
10%, 20%, 40% y
60% del volumen de
agregados utilizados
en la mezcla de
concreto f'¢ 290
kg/cm2, para
pavimentos de uso
peatonal en el distrito
de Chota.
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Anexo B. Panel fotogrdfico

Fotografia 1. Vista de la cantera de Agregado Fino: Cantera de Arena de Conchan




Fotografia 3. Recoleccion de neumaticos a las afueras de la ciudad de Chota para la

obtencion de caucho granular

208



Fotografia 4. Tesistas realizando el ensayo de granulometria agregado fino
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Fotografia 5. Ensayo contenido de humedad agregado fino
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Fotografia 6. Realizando el lavado de la arena en el ensayo de la cantidad de finos que

pasa la malla #200
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Fotografia 7. Ensayo peso unitario del agregado fino

fino
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Fotografia 9. Ensayo para encontrar el peso especifico del agregado fino
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Fotografia 10. Ensayo de granulometria en el agregado grueso
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Fotografia 11. Peso unitario agregado grueso
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Fotografia 13. Ensayo de abrasion agregado grueso
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Fotografia 14. Realizando el secado del agregado grueso para el ensayo de peso especifico

y absorcion
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Fotografia 15. Realizando el peso sumergido en agua de la muestras de agregado grueso
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Fotografia 17. Ensayo de peso especifico en la muestra de caucho granular: Condicion

SSS
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Fotografia 19. Ensayo de peso unitario suelto del caucho granulado
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Fotografia 21. Proceso de elaboracion de la mezcla de concreto para la produccion de

adoquines
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Fotografia 23. Ensayo de asentamiento con el cono de Abrams

219



Fotografia 25. Ensayo contenido de aire en la mezcla de concreto: Medicion del contenido

de aire con la Olla Washington
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Fotografia 27. Curado de bloques con diferentes dosificaciones de caucho granulado
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Fotografia 29. Ensayo de alabeo con ayuda de una cuiia
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Fotografia 31. Peso del Bloque de Concreto en Condicion sumergido
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Fotografia 33. Ensayo de Resistencia a la Compresion a los (7 dias)
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Fotografia 35. Ensayo de Resistencia a la compresion a los (28 dias) en compaiiia con el

asesor
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Fotografia 36. Realizando el ensayo a flexion de los adoquines (7 dias)
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Fotografia 38. Realizando el ensayo a flexion de los adoquines (28 dias)
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Anexo C. Documentacion
Documento 1: Aprobacion para la realizacion de ensayos de mecéanica de materiales en

laboratorio externo

sz UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Ley de Creacion N* 29531
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N* 160-2018-SUNEDU/CD
COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
“Ano del bicentenario, de la consolidacién de nuestra independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Chota, 24 de setiembre del 2024
CARTA N°076- 2024-UNACH-CFCI-ENCHV

Jovenes:

Neyser Vasquez Nanez y Nelder Joselito Quintana Mendoza.
tesistas

ASUNTO : Autorizacion concedida.

Referencia  : FUT N"389-2024.

Me dirijo a usted para expresarie mi saludo cordial y manifestarle que cuenta con mi
autorizacion para llevar a cabo sus ensayos de mecénica de suelos en el laboratorio CIEXLIAN
S.R.L, ubicado en Psje. Cruz Ramirez N* 155- ciudad de Chota, quedando bajo su responsabilidad
presentar los documentos que expresan los resultados encontrados, en papel membretado con el
logo de la empresa, debidamente firmados por el responsable técnico del laboratorio y visado por
el duefio y/o representante legal de la empresa.

Sin otro particular, expreso las muestras de mi especial consideracion y estima personal

Atentamente,

ol

DR.ING. ELMER NATIVIDAD CHAVEZ VASQUEZ
COORDINADOR DE LA FCI
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ACEvO
crTesow
A

Coara X4
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Documento 2: Certificado de INDECOPI del laboratorio CIEXLIAN
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Firmado digitaiments por
Serglo Jsen Piere FAL

Presidencia

del Consejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

CERTIFICADO N° 00147604

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucién N° 012890-2023/DSD - INDECOPI de fecha 26 de mayo de 2023, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo : La denominacién CIEXLIAN CONSTRUYENDO SUENOS vy logotipo (se
reivindica colores), conforme al modelo

Clase : 42 de la clasificacion Internacional.
Salicitud : 0000770-2023
Titular : CIEXLIAN S.R.L.
_ Pais : Pert
Vigencia . : 26 de mayo de 2033
Distingue : Servicios cientificos y tecnolégicos, asi como servicios de investigacion y

disefio en estos ambitos; servicios de analisis e investigacion industriales;
disefio y desarrollo de equipos informaticos y de software

CIEXLIAN

Cothruyen&v suefics

Pag. 1de 1

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electronico archivado por Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de
D.S. 070-2013- PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden
ser contrastadas a través de la siguiente direccion web.

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador Id Documento:qjgwwZ2y00y

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle De la Prosa 104, San Botja, Lima 41 - Perd, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe



CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALIBRATION CERTIFICATE

QV/CE oF ?“U

N° MCH - 214 - 2024
Expediente : TLPB-000070324-0000325 Los resultados del presente

certificado son vélidos en- el
Fecha de emisién : 8/03/2024 momento y en las condiciones

en que se realizaron las
1.Solicitante : CIEXLIAN S.R.L. mediciones y no debe ser

utilizado como certificado de
conformidad con normas de
productos o como certificado

_ . . del sistema de calidad de la
2.Descripcion del equipo : MAQUINA DE COMPRESION CON CONTROL DE VELOCIDAD entidad que lo produce.

RUC : 20604291641

Procedencia de Prensa  : China Al solicitante le corresponde
) disponer en su momento la
Marca de la Prensa : TERRASERVICE LABORATORIO PERU ejecucion de una recalibracion,
la cual esta en funcion del uso,
Modelo de Prensa : TYA-2000 conservacion y mantenimiento
Serie de la Prensa : 230801 del instrumento de medicion o
a reglamentaciones vigentes.
Modelo de Indicador : NEWTON-100A TERRASERVICE
LABORATORIO PERU SR.L
3.Lugar y fecha no se responsabiliza de los
S q .
Lugar : Jr. Andahuaylas 477, San Martin de Porres - Lima ZF}J 35&08“?:&23;2 og:scoer;i;
' instrumento,  ni de una
Fecha : 7/03/2024 incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion
4.Método de Calibracion aqui declarados.
La calibracion se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4.
5.Tranzabilidad
INSTRUMENTO NUMERO DE SERIE CERTIFICADO N° TRAZABILIDAD
LR RS S R LE 068-23A PONTIFICIA UNIVERSIDAD
ATOLICA DEL PERL
INDICADOR V136007 yw, ﬁ ¢ -

AEORATOR : BORZ

TERRASERVICE LABORATOR!O PERU Sﬁ ﬂ;ﬂ Qe 2E LABOR ?q_glo PERU SR.L. / OQ\A A’O,p\
pre. S = . f AN )
J 4‘9” i ng. He Ceemcea N ag: \;‘?‘\
‘ s — W RATRID DE i
____________________ . I, 348849 — — — — — "—~—‘——————-—- ﬁ' FAETROLOGIA };U
Gerzo Rencto Rodnguez Bazalar Ing. Diana S. Montenegro Carhuas A\ %‘\ cf\‘
Auxiliaor de Metrologia Jefe de Metrologia ‘&( .g?;f




6.Condiciones Ambientales

N°® MCH - 214 - 2024

Magnitud Inicial Final
Temperatura °C 27.2 2158
Humedad % 63% 64%
7.Resultados de la medicion
TABLA N°1
SERIES VERIFICACION (kN)
SISTEMA DIGITAL PRO“’\QFDIO ERII;pOR RP;ELD
"A" (kN
e SERE1 | SERIE2 | “RROR(NJERROR @)} % %
% %
0.00 0.00 0.00 0.00 - -
200.52 | 201.08 201.57 201.82 -0.52 -0.37 201.695 -0.44 -0.15
400.10 | 400.24 399.47 399.81 0.16 0.11 399.64 013 0.05
800.12 | 800.81 798.73 799.40 017 0.18 799.07 0.18 0.00
1200.33 | 1200.13 | 1200.41 1200.26 -0.01 -0.01 1200.34 -0.01 0.00
1600.26 | 1600.47 | 1600.63 1600.66 -0.02 -0.01 1600.65 -0.02 -0.01
2000.64 | 2001.51 | 2000.04 2000.79 0.03 0.04 2000.42 0.03 -0.01

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION

1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep= ((A-B) /B) *100 Rp=Error (2) - Error (1)

2.- La norma exige que Ep y Rp no excedan el 1,0 %

3.- Coeficiente Correlacién: R? =1

4.- Ecuacion de ajuste: y =0.9998x +0.0083

Donde: Y: Lectura de Pantalla X: Fuerza promedio (kN)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

(NTP 400.012)

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

Tesls * RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables NEYSER VASQUEZ NUF{EZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Pr Ecedenc!q K-

MATERIAL DE LA CANTERA DE CHUYABAMBA-CHOTA-CAJAMARCA

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR

Fecha:“ 25-09 24
DESCRIPCION PI:ZSO DE LA MUESTRA: 4000 gr
PERDIDA DE LA MUESTRA: 0.002%
Tamiz Peso Retenido| % Parcial 9% Acumulado | % Acumulado
N° | Abertura (mm) (gr) Retenido Retenido que pasa
3/4" | 2500 | 000 | 000% | 000% |} 100.00%
1/2" | 19.00 ~1065.20 2663% | 2663% | 73. 37%
3/8" 1250 1877.70 46. 94% 173 57% ] 2643%
# 4 9; 50 - 687 60 7 17 19% 90.76% o 924%
#8 475 | 35_1_5.37077 © 891% | 9967% |  033%
Fondo 13.10 0.33% 100. 00% 0. 00%
TOTAL 3999.90 100.00% -
TMN 1/2" Modulo de finura MF= 2,91
CURVA DE DISTRIBUICION GRANULOMETRICA-AGREGADO GRUESO
100%
- 90% |H{+ 11— b N — —
§ 80% ||| 1 3 S— 0SS —
% 70% - S g I—
-9
g 60% |-H-1—11 - 1 ~
_El’ 50% -+ ——— -
; 40% HHA—t——1 T —H - -
8 30% e I I N SRS T B S - - S —_ -
g 20% [+ - e - + —
& 0
10% [ —f—t- - —{-H- - e
el
0% » <44
100.00 10.00 1.00 0.10

ABERTURA DE TAMIZ (mm)

~——o— AGREGADO GRUESO -~ L.INFERIOR ==#p~-L,SUPERIOR

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Labaoratorio de Mecdnica de Materiales

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
(NTP 400.012)

Tesis . CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO
" GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables : NEYSER VASQUEZ NONEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Procedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CONCHAN-CHOTA-CAJAMARCA

Fecha: 25-09-24

DESCRIPCION PESO DE LA MUESTRA: 1000 gr
PERDIDA DE LA MUESTRA: 0.01%
Tamiz Peso Retenido| % Parcial % Acumulado | % Acumulado
N° Abertura (mm) (gr) Retenido Retenido que pasa
3/8" | 95 0 0% 0% 100.00%
#4 | 475 363 | 363% | 363% | 9637%
#8 | 236 | 398 | 3om% | 761% | 9239%
#16 | 118 | 785 785% | 15.46% . B454%
#30| 06 | 1484 | 1484% | 3030% | 69.70%
#50 03 | 4047 | 4047% | 7078% | 29.22%
#100| 015 2356 23.56% 94.34% 5.66%
#200 0075 | 320 | 329% | 97.63% | 237%
Fondo 237 | 237% 100.00% 0.00%
TOTAL 999.9 100.00%
TMN #4 Modulo de finura MF= 2.22

CURVA DE DISTRIBUICION GRANULOMETRICA-AGREGADO FINO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
(NTP 339.185)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables NEYSER VASQUEZ NU NEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Procedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CHUYABAMBA-CHOTA-CAJAMARCA

Fecha 30-09- 24

DESCRIPCION UND ENSAYOS
Numero deensayos | 1 2 3
Peso del recipiente - N gr | 822 954 152.8
Peso del recipiente + muestra himeda gr | 10822 | 10954 11528
Peso del recipiente + muestraseca ] gr 10793 | 10927 1149.8
Pesodelamuestrahimeda | gr [ 1000 [ 1000 | 1000
Peso dela mues;ra seca - -_” '_ gir 9977.'17 : ) _ 9973 '_997__
Peso del agua' - gr 29 i 2__7__: 1 3
Porcentaje de humedad - 0.29% 0.27% ©0.30%

PROMEDIO (%) 0.29%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
(NTP 339.185)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO

asls ' GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

[Responsables : NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA -
Procedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CONCHAN-CHOTA-CAJAMARCA

Fecha:  30-00- 24

DESCRIPCION UND ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente - gr | 1155 83.9 83.7
Peso del recipiente + muestra h'ti_rrhéda gr ) 1115 5 _ 1083.9 | 10837
Peso del recipiente + muestraseca | gr 1091 | 10592 | 1059
Peso de la muestra himeda . gr 1000 _ 10007 '1000
Peso de la muestra seca o '_ ) 7 gr f i 9755 . ' _9_75.3 9753
Peso del agua o ' gr :_ 724.5 , 247 247
Porcenta]e de humedad B 2.51% 2.53% 2.53%

PROMEDIO (%) 2.53%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA TAMIZ (#200) POR LAVADO EN AGREGADO GRUESO
(NTP 400.018)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Tesis

Responsables NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER jOSELlTO QUINTANA MENDOZA

Procedencia : MATER[AL DE LA CANTERAL DE CHUYABAMBA -CHOTA- -CAJAMARCA

Fecha 24-09 24

DESCRIPCION UND ENSAYOS

Numero de ensayos , 1 2 3

Peso del recipiente | e | 2477 | 2586 2742
Peso del recipiente + muestra B | gr 224—7 7 22586 | 22742
Peso seco de la muestra inicial ' , ' gr 2000 | 2000 2000
Peso de recxplente + muestra lavada seca_ ) gr | 22437 - 22505 2269.5
Peso seco de muestra ensayada - ) gr ~199% 19919 - 19953
Materlal que pasa | la malla #200 ' . _ gr | 4 | 8 1 47
[Porcentaje que pasa la malla #200 | | o020% 040% |  0.24%

PROMEDIO (%) 0.28%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA TAMIZ (#200) POR LAVADO EN AGREGADO FINO
(NTP 400.018)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responjgbles NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
g[ggedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CONCHAN CHOTA-CAJAMARCA

Tesis

Fecha 24 09-24

DESCRIPCION UND ENSAYOS

Numero de ensayos 1 2 3

Peso delleCIplente ) ' . ) o ; gl 1155 | 1529 | 836
?eso del recipiente + muestla B o ' ;Igr- - 11_15 5 | 1152 9! 1083 6 o
Peso seco de la muestra inicial gr ‘ 1000 | 1000 1000
Peso del recipiente + muestra lavada seca gr | 1044 | 10945 | 10153
Peso seco de muestra ensayada ] ogr | 9285 [ 9416 | 9317
Material que pasala malla #200 gr | 715 584 683
Pmcenta]e que pasa la malla #200 I 715% 5.84%  6.83%

PROMEDIO (%) 6.61%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(NTP 400.021)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO | CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR

ARais RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables: NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA o
Procedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CHUYABAMBA-CHOTA-CAJAMARCA

" Fecha: 25-26/09/2024

DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente | 8380gr 95.40 gr _15280gr
Peso de la muestra saturada supel ficialmente 1337.00 gr 1571.40 gr 1203.30 gr
seca en el aire (B) R B B
Peso en el agua de la muestla satulada (C) ~ 83630gr|  97390gr|  752.60 gr
Peso ﬁnal dela muestla + 1ec1plente 1411_ 90 gr|  1656.70gr| 1347 30 gr
Peso final de muestra seca al horno (A) 1328 10gr | 1561.30gr 1194. 50gr
Peso espec1ﬁco cle masa (Pem] 2 65 gr/em®| 2,61 gr/cm® 2 65 gr/cm?
Peso especifico de masa saturada con supelﬁc1e i 3 o3
seca(PeSSS) _ 2.67 .gl/t_:mA . 2.63 gr/cm 2.67 gr/cm
Peso especifico aparente [Pea] 270 gr/em®| 2 66 | gr/cm 270 gl/cm
Absorcién (%) 0.67% 0.65% 0.74%
Promedio de Peso especifico de masa (Pem) 2.639 gr/cm®
Promedio de Peso especifico de masa saturada 3
con superficie seca (PeSSS) 2.657 gr/cm
Promedio de peso especifico aparente (Pea) 2.687 gr/cm’
Absorcién Promedio (%) 0.68%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(NTP 400.022)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO [ CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
" RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables: NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Procedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CONCHAN-CHOTA-CAJAMARCA -
Fecha: 30-01/10/2024
DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS

Nimero de ensayos i 1 2 3
Peso de la fiola (1000 ml) | 27410gr | 27410gr | 27410gr
Peso de la muestra de saturado superﬁc1almente 500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
seca (S) 7 ) 7 7
Peso de la fiola llenado con agua hasta la marca de
calibracién (B) | ‘__1270 4_0 g | Uiy | g
Peso de la fiola lleno de la muestra yde agua ) hasta .
la marca de calibracién (C) - 7 71580.70 g 1581.50 gr | 1581.10 gr 7
Peso de latara ~ 86.60gr 7 1,77:29,8,?, - 8660 gl;w
Peso ﬁna] de la muestra +latara _ 578 10gr 66890gr [ 57820gr
Peso de la muestra seca en el horno (A) - 491.50 gr 491.70 gr 491.60 gr
Peso espec1flco de masa (Pem] 2.59 gr/cm? 2.60 gr/cm® 2.60 gr/cm?®
Peso especifico de masa saturada con superficie g 3 3
seca (PeSSS) 2.64 gr/cm 2.65 gr/cm 2.64 gr/cm
Peso especifico aparente (Pea) 2.71 gr/cm?® 2.72 gr/cm® 2.72 gr/cm?®
Absorcion (%) 1.73% 1.69% 1.71%
Promedio de Peso especifico de masa (Pem) 2.597 gr/cm’
Promedio de Peso especifico de masa saturada con 3
superficie seca (PeSSS) .64 grjen
Promedio de peso especifico aparente (Pea) 2.72 gr/cm®
Absorcion Promedio (%) 1.71%

OBSERVACIONES: Las muestras fiteron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

(NTP 400.017)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR

Tesls * RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables: NEYSER VASQUEZ NUNEZY NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
Procedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CHUYABAMBA-CHOTA-CAJAMARCA
o Fecha 24-09-24
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) N i A | 466 | 466 | 466
Peso del recipiente + muestra(kg) ' B - 17.23 - 17 16 B 17,19
Volumen del molde (m?®) c 0 0093 0. 0093 0.0093
Peso de la muestra (kg) BA 1257 125 12553
Peso unitario suelto del A.G (kg/m ) [B A]/C 135161 - 1344.09 1134731
PROMEDIO 1347.67 kg/m?
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) - A | 466 4.66 466
]?gs_o del recipiente + muestra(kg) B | 18 08 » o lB 21 o 18 19 )
Volumen del molde (m®) ) ¢ | 00093 0.0093 | 00093
Peso de la muestra (kg) | BaA 1342 | 1355 1353
Peso unitario compacto del A.G {kg/m ¥ (B-A)/C |  1443.01 1456.99 1454.84
PROMEDIO 1451.61 kg/m?

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecanica de Materiales

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
(NTP 400.017)

Tesis

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR

* RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables : NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
Procedencia : MATERIAL DE LA CANTERA DE CONCHAN-CHOTA-CAJAMARCA

Fecha:  24-09-24

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO

DESCRIPCION ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) A 1.64 1.64 1.64
Peso del recipiente + muestra(kg) B 5.79 5.78 5.76
Volumen del molde (m?) C 0.0028 0.0028 0.0028
Peso de la muestra (kg) B-A 4.15 414 412
Peso unitario suelto del A.F (kg/m?) (B-A)/C 1482.14 1478.57 1471.43
PROMEDIO 1477.38 kg/m?

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO

DESCRIPCION ENSAYOS

Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) A 1.64 1.64 1.64
Peso del recipiente + muestra(kg) B 6.09 6.07 6.1
Volumen del molde (m?®) C 0.0028 0.0028 0.0028
Peso de la muestra (kg) B-A 4.45 4,43 4.46
Peso unitario compacto del AF (kg/m®) (B-A)/C 1589.29 1582.14 1592.86

PROMEDIO 1588.10 kg/m?

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

RESISTENCIA A LA DEGRADACION AGREGADO GRUESO POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES
(NTP 400.019)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
" RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Tesis

Responsables : NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANAMENDOZA

PEE&E(‘]E!}&EEL : MATERIAL DE | LACANTERA A DE CHUYABAMBA-CHOTA CAJAMARCA

Fecha:  27-10-24
DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS
Muestra o o 1 2 3
Peso del recxplente ~ 315.80 gr 46480gr | 46480gr
Peso del recipiente + muestra de 1/2" 2815.80 gr 2964.80 gr 2964.80 gr
Peso del recipiente + muestra de 3/8" | 281580gr | 296480gr | 296480 gr
Peso del recipiente + muestra inicial (Despues 5315.80 gr 5464.80 gr 5464.80 gr

del secado) 7 I R R
Muestra 1n1c1a1 (despes del secado) 5000.00gr [ 5000.00gr | 5000.00gr
Peso de muestra seca que no pasa el tamiz #12,

4057 215. p 4210.80
después del lavado + recipiente i 0er 74 > 60_ g‘_ gli
Peso de muestra seca que no pasa el tamiz #12, 3742.10 gr 3750.80 gr 3746.00 gr
después del lavado - ) i
Peso de muestra seca que pasa el tamiz #12

: 3 20 gr 1254.00
despues del lavado 1257.90 g1 == 2 gl - ol
Pérdida ' 25.16% 24.98% 25.08%
PROMEDIO % 25.07%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdanica de Materiales

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CAUCHO RECICLADO

(NTP 400.012)
Tesis . CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
= * RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables : NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA - e
Procedencia : CAUCHO RECICLADO EN LA CIUDAD DE CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA o
Fecha: 25-09-24
BESCRIPCIGN PI?SO DE LA MUESTRA: 500 gr
PERDIDA DE LA MUESTRA: 0.06%
Tamiz Peso Retenido| % Parcial % Acumulado | % Acumulado
N° | Abertura (mm) (gr) Retenido Retenido que pasa
38| 95 | 0 0% | 0% | 100.00%
#a 475 319 | 638% | 638% | 93.62%
#8 | 236 | 437 | 875% | 1513% | 8487%
#16 | 118 | 1054 | 21.09% | 3622% | 63.78%
#30 06 1383 | 27.68% | 63.90% | 36.10%
#50) 03 | 935 | 1871% | 8261% | 1739%
#100) 015 | B15 | 1631% | 9892% | 108%
Fondo 54 | 108% | 100.00% _0.00%
TOTAL 499.7 100.00% —
TMN #4 Médulo de finura MF= 3.03
CURVA DE DISTRIBUICION GRANULOMETRICA-CAUCHO RECICLADO
100% -
— 90% |- — - - e e ——
e\n Bo% £ 16 3N N ) . —— L L N [N N—
§ 70% (41— f—1—" - -
; 60% |HH-{-+ 11— —— - —~
o 50% [+1—1—
< 40% [ |
g 30% Hi+1—1—f——— s —
g 20% i O N RO BN ]
= 10% [
0% Y
100 10 1 0.1 0.01

ABERTURA DE TAMIZ (mm)

=== CAUCHO RECICLADO « o «-L.INFERIOR == =-L.SUPERIOR

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL CAUCHO RECICLADO
(NTP 339.185)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
" RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables : NEYSER VASQUEZ NGNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
Procedencia : CAUCHO RECICLADO EN LA CIUDAD DE CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA

Fecha: 30-09-24

DESCRIPCION UND ENSAYOS
Numero de ensayos ) 1 2 3
Peso del recipiente e 77 | 828 [ 1772
Pesgrdelirecripien‘te %‘xiﬁﬁés_tra himeda _ " gr _' _ 570'.7' | ] 582;_.8 | 6772
Peso del recipiente + muestraseca | gr | 5707 | 5828 | 6771
Pesodelamuestrahimeda | gr [ 500 [ 500 | 500
Peso de la muestra seca ) gr | 500 500 | 4999
Porcentaje de humedad 0.00% 0.00% 0.02%

PROMEDIO (%) 0.01%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL CAUCHO RECICLADO
(NTP 400.022)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables NEYSER VASQUEZ NU NEZ Y NELDER]OSELITO QUINTANA MENDOZA

Prgt_:_e_ieﬂnaa K CAUCHO RECICLADO EN LA A CIUDAD DE CHOTA-CHOTA- CA]AMARCA

Fecha: 30-2/10/2024

DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS
Nimero de ensayos 7 | 1 y: 3
Peso de la fiola (500 ml) - 27410 gr 274.10 gr 274.10 gr
Peso de la muestra de saturado sﬁpéfficia]menté I .

; g | ! 250.00 gr
seca (S) 250 pO gl 250.00 gr 7 , gl

Peso de la fiola llenado con agua hasta la marca

de calibracién (B) 1270.4? gr 12770.40 er 1270.49 gr 7
Peso de la fiola lleno de la muestra y de agua ) ) !
hasta la marca de calibracién (C) . 172780'00 & _ 1281103] - 128070g1 N
Peso de la tara - o 152 40 gr|  177.20gr|]  15240¢gr
Peso f11_1al dela muestra + la tara - 401.70 gr| 426.80 gr 401.60 gr
Peso de la muestra seca en el horno (A) 24930 gr 249.60 gr 249.20 gr
Peso especifico de masa (Pem) 1.04gr/cm®|  1.04gr/cm®|  1.04gr/cm®
Peso especifico de masa saturada con superficie : 5 3 3
seca (PeSSS) 1.04 gr/cm 1.04 gr/cm 1.04 gr/cm
Peso especifico aparente (Pea) 1.04 gr/cm? 1.04 gr/cm? 1.04 gr/cm?®
Absorcion (%) 0.28% 0.16% 0.32%
Promedio de Peso especifico de masa (Pem) 1.040 gr/cm“

Promedio de Peso especifico de masa saturada 5

con superficie seca (PeSSS) 1.04 gr/cm

Promedio de peso especifico aparente (Pea) 1.04 gr/cm®

Absorcién Promedio (%) 0.25%

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

PESO UNITARIO DEL CAUCHO RECICLADO
(NTP 400.017)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR

Tesls * RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables: NEYSER VASQUEZNUNEZY NELDERJOSELITO QUINTANAMENDOZA - B
Procedencia : CAUCHO RECICLADO EN LA CIUDAD DE CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA _— o
Fecha 01-10-24
PESO UNITARIO SUELTO CAUCHO GRANULAR RECICLADO
DESCRIPCION ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) ) A | 164  1.64 1.64
Peso del recipiente + muestra(kg) ) B : -7 2 97 2 94- | 293
Volumen del molde (m®) ¢ | 00028 00028 10,0028
Peso de la ‘muestra (kg) ' ' B‘,A, ) ; - L@}_ 1.3 B _1_2}9 i
Peso unitario suelto del C.R (kg/m (B-A)/C 475.00 46429 460.71
PROMEDIO 466.67 kg/m®
PESO UNITARIO COMPACTADO CAUCHO GRANULAR RECICLADO
DESCRIPCION ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) A | 164 164 | 164
Peso del recipiente + muestra(kg] B 312 3.1 & 14
Volumen del molde ( (ms) ~Cc | o O_UﬁZ_S___ ~ 0.0028 00028 N
Peso de la muestra (kg) ~B-A - 148 ) 1 46 |l 15
Peso unitario compacto del C.R (kg/m?) (B-A)/C| 52857 52143 535,71
PROMEDIO 528.57 kg/m?

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

PESO UNITARIO DEL CAUCHO RECICLADO
(NTP 400.017)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR

Tesls * RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables: NEYSER VASQUEZNUNEZY NELDERJOSELITO QUINTANAMENDOZA - B
Procedencia : CAUCHO RECICLADO EN LA CIUDAD DE CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA _— o
Fecha 01-10-24
PESO UNITARIO SUELTO CAUCHO GRANULAR RECICLADO
DESCRIPCION ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) ) A | 164  1.64 1.64
Peso del recipiente + muestra(kg) ) B : -7 2 97 2 94- | 293
Volumen del molde (m®) ¢ | 00028 00028 10,0028
Peso de la ‘muestra (kg) ' ' B‘,A, ) ; - L@}_ 1.3 B _1_2}9 i
Peso unitario suelto del C.R (kg/m (B-A)/C 475.00 46429 460.71
PROMEDIO 466.67 kg/m®
PESO UNITARIO COMPACTADO CAUCHO GRANULAR RECICLADO
DESCRIPCION ENSAYOS
Numero de ensayos 1 2 3
Peso del recipiente (kg) A | 164 164 | 164
Peso del recipiente + muestra(kg] B 312 3.1 & 14
Volumen del molde ( (ms) ~Cc | o O_UﬁZ_S___ ~ 0.0028 00028 N
Peso de la muestra (kg) ~B-A - 148 ) 1 46 |l 15
Peso unitario compacto del C.R (kg/m?) (B-A)/C| 52857 52143 535,71
PROMEDIO 528.57 kg/m?

OBSERVACIONES: Las muestras fueron tomadas por los solicitantes, posteriormente ensayadas en el laboratorio UNACH
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

DISENO DE MEZCLAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

Tesis 4

GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO [ CON ADICION DE CAUCHO

Responsables :

NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Cantera A.Fino : CONCHAN

Cantera A.Grueso: CHUYABAMBA

Método de Diseiio ACI-(Comité 211)

DISENO DE CONCRETO F'C=290 kg/cm2

DATOS
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO CEMENTO PORTALAND

Disefio (f'c) 290 kg/cm2 TIPO1 Pacasmayo

Desviacién estdndar 84 kg/cm2 Peso especifico 3.08

Resistencia requerida (f'cr) 374 kg/cm?2

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

Tamafio maximo nominal (TMN) 1/2"

Peso especifico de masa (kg/m3) 2596.4 2638.62

Peso unitario compactado (kg/m3) 1588.1 1451.61

Peso unitario suelto (kg/m3) 1477.38 1347.67

Absorcién (%) 1.71% 0.68%

Contenido de humedad (%) 2.53% 0.29%

Modulo de finura (%) 2.22

PROCESAMIENTO VALORES DE DISENO

Asentamiento 3"a4q" Cemento 484.30 kg/m3

Volumen unitario de agua 216 It/m3 Agua de disefio 216.00 1t/m3

Contenido de aire 2.50% Agregado fino seco 694 kg/m3

Relacion Agua/Cemento 0.446 Agregado grueso seco 882.58 kg/m3

Factor cemento 484.30 kg/m3

Factor cemento 11.40 bolsas/m3 CORRECCION POR HUMEDAD

Peso del agregado grueso 882.58 kg Agregado fino 711.50 kg/m3
Agregado grueso 885.14 kg/m3

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento 0.157 m3 APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Agua 0.216 m3 Agregado fino 5.83 Lts/m3

Aire 0.025 m3 Agregado grueso -3.45 Lts/m3

AG 0.334m3 Aporte de humedad 2.38 Lts/m3

Suma de voliimenes: 0.733 m3 Agua efectiva 213.6 Lts/m3

CONTENIDO DE AGREGADO FINO PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Volumne absoluto fino 0.267 m3 Cemento 484.30 kg/m3

Peso agregado fino 693.95 kg/m3 Agua Efectiva 213.621t/m3
Agregado Fino Himedo 711.50 kg/m3
Agregado Grueso Hiimedo 885.14 kg/m3
Peso Total 2294.6 kg/m3

RESULTADOS FINALES

PROPORCION EN PESO POR PIE CUBICO
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua PESO POR TANDA
1 1.47 1.83 0.44 Cemento 42.5 kg/bolsa
Agua efectiva 1875 lt/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN POR PIE CUBICO Ag. Fino 62.4 kg/bolsa
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua Ag. Grueso 77.7 kg/bolsa
1 1.46 2.03 18.75
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO [ CON ADICION DE CAUCHO

Tests GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables : NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
Cantera A.Fino : CONCHAN

Cantera A.Grueso: CHUYABAMBA

Método de Diseiio ACI-(Comité 211)

DISENO DE CONCRETO F'C=290 kg/cm2 + 10% CAUCHO

DATOS
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO CEMENTO PORTALAND
Disefio (f'c) 290 kg/cm2 TIPO [ Pacasmayo
Desviacion estindar 84 kg/cm?2 Peso especifico 3.08
Resistencia requerida (f'cr) 374 kg/cm2
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO CAUCHO
Tamafio maximo nominal (TMN) 1/2"
Peso especifico de masa (kg/m3) 2596.4 2638.62 1040
Peso unitario compactado (kg/m3) 1588.1 1451.61
Peso unitario suelto (kg/m3) 1477.38 1347.67
Absorcién (%) 1.71% 0.68%
Contenido de humedad (%) 2.53% 0.29%
Modulo de finura (%) 2.22
PROCESAMIENTO VALORES DE DISENO
Asentamiento 3"a4" Cemento 484.30 kg/m3
Volumen unitario de agua 216 It/m3 Agua de diseiio 216.00It/m3
Contenido de aire 2.50% Agregado fino seco 694 kg/m3
Relacion Agua/Cemento 0.446 Agregado grueso seco 882.58 kg/m3
Factor cemento 484.30 kg/m3
Factor cemento 11.40 bolsas/m3 CORRECCION POR HUMEDAD
Peso del agregado grueso 882.58 kg Agregado fino 711.50 kg/m3
Agregado grueso 885.14 kg/m3

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento 0.157 m3 APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
Agua 0.216 m3 Agregado fino 5.83 Lts/m3
Aire 0.025 m3 Agregado grueso -3.45 Lts/m3
AG 0.334 m3 Aporte de humedad 2.38 Lts/m3
Suma de volimenes: 0.733 m3 |Agua efectiva 213.6 Lts/m3
CONTENIDO DE AGREGADO FINO PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Volumne absoluto fino 0.267 m3 Cemento 484.30 kg/m3
Peso agregado fino 693.95 kg/m3 Agua Efectiva 213.621t/m3
CONTENIDO DE CAUCHO Agregado Fino Hiimedo 711.50 kg/m3
Volumne absoluto caucho 0.030 m3 Agregado Grueso Himedo 885.14 kg/m3
Peso Caucho 31.29 kg/m3 Peso Total 2294.6 kg/m3
RESULTADOS FINALES
PROPORCION EN PESO POR PIE CUBICO
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua PESO POR TANDA
1 1.47 1.83 044 Cemento 42.5 kg/bolsa
Agua efectiva 18.75 lt/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN POR PIE CUBICO Ag. Fino 62.4 kg/bolsa
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua Ag. Grueso 77.7 kg/bolsa
1 1.46 2.03 18.75 Caucho 2.7 kg/bolsa
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

Tesis §

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO | CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables :

NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Cantera A.Fino : CONCHAN

Cantera A.Grueso: CHUYABAMBA

Métado de Diseiio ACI-(Comité 211)

DISENO DE CONCRETO F'C=290 kg/cm2 + 20% CAUCHO

DATOS
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO CEMENTO PORTALAND
Disefio (f'c) 290 kg/cm2 TIPO L Pacasmayo
Desviacion estandar 84 kg/cm?2 Peso especifico 3.08
Resistencia requerida (f'cr) 374 kg/cm2
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO CAUCHO
Tamaiio maximo nominal (TMN) 1/2"
Peso especifico de masa (kg/m3) 2596.4 2638.62 1040
Peso unitario compactado (kg/m3) 1588.1 1451.61
Peso unitario suelto (kg/m3) 1477.38 1347.67
Absorcion (%) 1.71% 0.68%
Contenido de humedad (%) 2.53% 0.29%
Modulo de finura (%) 222
PROCESAMIENTO VALORES DE DISENO
Asentamiento 3"a4" Cemento 484.30 kg/m3
Volumen unitario de agua 216 lt/m3 Agua de disefio 216,00 It/m3
Contenido de aire 2.50% Agregado fino seco 694 kg/m3
Relacién Agua/Cemento 0.446 Agregado grueso seco 882.58 kg/m3
Factor cemento 484.30 kg/m3
Factor cemento 11.40 bolsas/m3 CORRECCION POR HUMEDAD
Peso del agregado grueso 882.58 kg Agregado fino 711.50 kg/m3
Agregado grueso 885.14 kg/m3

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento 0.157 m3 APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
Agua 0.216 m3 Agregado fino 5.83 Lts/m3
Aire 0.025 m3 Agregado grueso -3.45 Lts/m3
AG 0.334m3 Aporte de humedad 2.38 Lts/m3
Suma de voliimenes: 0.733 m3 Agua efectiva 213.6 Lts/m3

CONTENIDO DE AGREGADO FINO PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Volumne absoluto fino 0.267 m3 Cemento 484.30 kg/m3
Peso agregado fino 693.95 kg/m3 Agua Efectiva 213.62 It/m3

CONTENIDO DE CAUCHO Agregado Fino Hiimedo 711.50 kg/m3
Volumne absoluto caucho 0.060 m3 Agregado Grueso Hiimedo 885.14 kg/m3
Peso Caucho 62.58 kg/m3 Peso Total 2294.6 kg/m3

RESULTADOS FINALES

PROPORCION EN PESO POR PIE CUBICO
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua PESO POR TANDA
1 1.47 1.83 0.44 Cemento 42.5 kg/bolsa
Agua efectiva 18.75 lt/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN POR PIE CUBICO Ag. Fino 62.4 kg/bolsa
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua Ag. Grueso 77.7 kg/bolsa
1 1.46 2.03 18.75 Caucho 5.5 kg/bolsa
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO | CON ADICION DE CAUCHO

Tesis *  GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
Cantera A.Fino : CONCHAN

Cantera A.Grueso: CHUYABAMBA

Método de Diseiio ACI-(Comité 211)

DISENO DE CONCRETO F'C=290 kg/cm2 + 40 % CAUCHO

DATOS
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO CEMENTO PORTALAND
Diseiio (fc) 290 kg/cm2 TIPOI Pacasmayo
Desviacién estdndar 84 kg/cm2 Peso especifico 3.08
Resistencia requerida (f'cr) 374 kg/cm2
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO CAUCHO
Tamaiio mdximo nominal (TMN) 1/2"
Peso especffico de masa (kg/m3) 2596.4 2638.62 1040
Peso unitario compactado (kg/m3) 1588.1 1451.61
Peso unitario suelto (kg/m3) 1477.38 1347.67
Absorcién (%) 1.71% 0.68%
Contenido de humedad (%) 2.53% 0.29%
Modulo de finura (%) 2.22
PROCESAMIENTO VALORES DE DISENO
Asentamiento 3"a4" Cemento 484.30 kg/m3
Volumen unitario de agua 216 lt/m3 Agua de disefio 216.00 1t/m3
Contenido de aire 2.50% Agregado fino seco 694 kg/m3
Relacion Agua/Cemento 0.446 Agregado grueso seco 882.58 kg/m3
Factor cemento 484.30 kg/m3
Factor cemento 11.40 bolsas/m3 CORRECCION POR HUMEDAD
Peso del agregado grueso 882.58 kg Agregado fino 711.50 kg/m3
Agregado grueso 885.14 kg/m3

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento 0.157 m3 APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
Agua 0.216 m3 Agregado fino 5.83 Lts/m3
Aire 0.025 m3 Agregado grueso -3.45 Lts/m3
AG 0.334 m3 Aporte de humedad 2.38 Lts/m3
Suma de voliimenes: 0.733 m3 | Agua efectiva 213.6 Lts/m3

CONTENIDO DE AGREGADO FINO PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Volumne absoluto fino 0.267 m3 Cemento 484.30 kg/m3
Peso agregado fino 693.95 kg/m3 Agua Efectiva 213.62 1t/m3

CONTENIDO DE CAUCHO Agregado Fino Hiimedo 711.50 kg/m3
Volumne absoluto caucho 0.120 m3 Agregado Grueso Hiimedo 885.14 kg/m3
Peso Caucho 125.17 kg/m3 Peso Total 2294.6 kg/m3

RESULTADOS FINALES

PROPORCION EN PESO POR PIE CUBICO

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
I 1.47 1.83 0.44

PROPORCIONES EN VOLUMEN POR PIE CUBICO
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
1 1.46 2.03 18.75

PESO POR TANDA
Cemento 42.5 kg/bolsa
Agua efectiva 18.75 It/bolsa
Ag. Fino 62.4 kg/bolsa
Ag. Grueso 77.7 kg/bolsa
Caucho 11.0 kg/bolsa

Resp. Laboratorio




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO

e GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
Cantera A.Fino CONCHAN

Cantera A.Grueso: CHUYABAMBA

Método de Diseiio ACI-(Comité 211)

DISENO DE CONCRETO F'C=290 kg/cm2 + 60% CAUCHO

DATOS
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO CEMENTO PORTALAND
Disefio (f'c) 290 kg/cm2 TIPO L Pacasmayo
Desviacién estindar 84 kg/cm2 Peso especifico 3.08
Resistencia requerida (f'cr) 374 kg/cm2
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO CAUCHO
Tamafio mdximo nominal (TMN) 1/2"
Peso especffico de masa (kg/m3) 2596.4 2638.62 1040
Peso unitario compactado (kg/m3) 1588.1 1451.61
Peso unitario suelto (kg/m3) 1477.38 1347.67
Absorcién (%) 1.71% 0.68%
Contenido de humedad (%) 2.53% 0.29%
Modulo de finura (%) 2.22
PROCESAMIENTO VALORES DE DISENO
Asentamiento 3"a4” Cemento 484.30 kg/m3
Volumen unitario de agua 216 It/m3 Agua de disefio 216.00 1t/m3
Contenido de aire 2.50% Agregado fino seco 694 kg/m3
Relacion Agua/Cemento 0.446 Agregado grueso seco 882.58 kg/m3
Factor cemento 484.30 kg/m3
Factor cemento 11.40 bolsas/m3 CORRECCION POR HUMEDAD
Peso del agregado grueso 882.58 kg Agregado fino 711.50 kg/m3
| Agregado grueso 885.14 kg/m3

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento 0.157 m3 APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
Agua 0.216 m3 Agregado fino 5.83 Lts/m3
Aire 0.025 m3 Agregado grueso -3.45 Lts/m3
AG 0.334m3 Aporte de humedad 2.38 Lts/m3
Suma de voliimenes: 0.733 m3 |Agua efectiva 213.6 Lts/m3

CONTENIDO DE AGREGADO FINO PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Volumne absoluto fino 0.267 m3 Cemento 484.30 kg/m3
Peso agregado fino 693.95 kg/m3 Agua Efectiva 213.62 1t/m3

CONTENIDO DE CAUCHO Agregado Fino Hiimedo 711.50 kg/m3
Volumne absoluto caucho 0.181 m3 Agregado Grueso Hitmedo 885.14 kg/m3
Peso Caucho 187.75 kg/m3 Peso Total 2294.6 kg/m3

RESULTADOS FINALES

PROPORCION EN PESO POR PIE CUBICO
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua PESO POR TANDA
1 147 1.83 0.44 Cemento 42.5 kg/bolsa
Agua efectiva 18.75 lt/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN POR PIE CUBICO Ag. Fino 62.4 kg/bolsa
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua Ag. Grueso 77.7 kg/bolsa
1 1.46 2.03 18.75 Caucho 16.5 kg/boisa
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Laboratorio de Mecdnica de Materiales

VARIACION DIMENSIONAL BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.611)

Tesis

Responsah]es NE‘(SER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER ]OSELITO QUINTANA MENDOZA
!!)}(E:lilén ¢ DISTRITO DE CHOTA- CHOTA CA}AMARCA -

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Fecha: 05-11-24

VARIACION DIMENSIONAL (VD %)

DN —DP
VD(%) = _D-[-V-_* 100

Donde:

VD%: Variacién de dimensién en porcentaje
DN :Dimensién nominal

DP :Dimensién promedio de cada dimensién

Alto: 6 cm

DIMENSION PROMEDIO SIN ADICION DE CAUCHO GRANULADO
DIM. MEDIDA DIM. MEDIDA DIM. MEDIDA

MEESIRA LONGITUD (cm) | ANCHO (cm) ALTURA (cm)
1 199 1015 [ 6
2 20 99 61
B 199 | 102 |6
4 201 ' 10 6.1
DIM. PROMEDIO (cm) 19.98 10.06 6.05

DIMENSION PROMEDIO CON ADICION DEL 10% DE CAUCHO GRANULADO
DIM. MEDIDA DIM. MEDIDA DIM. MEDIDA

SRS LONGITUD (cm) | ANCHO (cm) ALTURA (cm)
1 20 [ 99 61
2 199 ' 10 | 5.9
3 1 201 10 6
: 4 ' 199 9.8 61
DIM. PROMEDIO (cm) 19.975 9.925 6.025

% MATERIALES v EST’;‘I\JEOT?IRA"

'ré'cmco EL LABG

Resp. Laboratorio




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

VARIACION DIMENSIONAL BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.611)

Tesis

Ubicacién

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

B e

Responsables : NEYSER VASQUEZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Fecha:

05-11-24

DIMENSION PROMEDIO CON ADICION DEL 20% DE CAUCHO GRANULADO

DIM.MEDIDA | DIM.MEDIDA | DIM.MEDIDA
s LONGITUD (cm) [ ANCHO (cm) | ALTURA (cm)
1 20 10.1 6.3
2 201 10.2. 6.1
3 199 99 6.1
4 19.9 10 6
DIM. PROMEDIO (cm) 19.98 10.05 6.13

DIMENSION PROMEDIO CON ADICION DEL 40% DE CAUCHO GRANULADO

DIM. MEDIDA | DIM.MEDIDA | DIM.MEDIDA
SEERN LONGITUD (cm) | ANCHO (cm) ALTURA (cm)
1 19.8 10 6.1
2. 20 10 6.3
3 19.9 98 6
4 20 101 6
DIM. PROMEDIO (cm) 19.93 9.98 6.10

DIMENSION PROMEDIO CON ADICION DEL 60% DE CAUCHO GRANULADO

DIM. MEDIDA DIM. MEDIDA DIM. MEDIDA
whlemies LONGITUD (cm) ANCHO (cm) ALTURA (cm)
b 201 10 6
2 20 ~10.2 6.3
3 199 9.8 6
4 19.8 10 6.2
DIM. PROMEDIO (cm) 19.95 10 6.125
£, UNIVERSID! sscssocufesedopnocecan Lo
= IDAD NACHOMAL AUTONOMADE CHOTA Cawa claz;asa o
L geniero Civil
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

VARIACION DIMENSIONAL BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.611)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
* RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Respunsables NEYSER VASQUEZ NU NEZ Y NELDER ]OSELI’I‘O QUINTANA ME MENDOZA

Tesis

Ubicacion : DISTRITO DE CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA -
S - F’éCl—Ia N Og 11- 24
VARIACION DIMENSIONAL DE BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
DIMENSION DIM. NOMINAL | DIM.PROMEDIO | VARIACION | PORCENTAJE DE
DE MEDIDA DN (cm) DP (cm) (mm) VARIACION (%)
ADICIONANDO 0% DE CAUCHO GRANULADO
Longitud [ 20 19.975 025 012%
~Ancho 10 10.0625 0.625 -0.63%
~ Altura 6 6.05 05 -0.83%
ADICIONANDO 10% DE CAUCHO GRANULADO
Longitud 20 [ 19975 025 0.12%
Ancho | 10 9925 | 075 | 075%
Altura 6 | 6025 | 025 -0.42%
ADICIONANDO 20% DE CAUCHO GRANULADO
Longitud 20 1998 - -0.25 0.12%
Ancho 10 1005 | 05 | -050%
' Altura 6 6.13 125 -2.08%
ADICIONANDO 40% DE CAUCHO GRANULADO
~Longitud 20 ] 1993 [ 075 [  038%
Ancho | 10 - 998 -0.25 0.25%
Altura 6 610 | 1 -1.67%
ADICIONANDO 60% DE CAUCHO GRANULADO
Longitud [ 20 | 1995 <05 - 0.25%
~ Ancho 10 10 0 0.00%
Altura 6 6.125 1.25 -2.08%

UNI\‘ERSIIMDH AUTONOMADE CHOTA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

ALABEO BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.613)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsai:les NEYSER VASQU EZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA
: DISTRITO DE CHOTA CHOTA-CAJAMARCA

Tesis

Fecha 05-11-24
ALABEO DE BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
CARA SUPERIOR CARA INFERIOR

N° MUESTRA - -

CONVEXO (mm) [CONCAVO (mm) |CONVEXO (mm) |CONCAVO (mm)
ADICIONANDO 0% DE CAUCHO GRANULADO

1 _ & - - B 7 »

2 050 I - -

3 & - ) = 7 7 a =
e } S, SIS : S -
PROMEDIO (mm) 0.125 0 0 0

ADICIONANDO 10% DE CAUCHO GRANULADO
S - 100 100 - -
— T TR . .
PROMEDIO (mm) 0.5 0.25 0 0
ADICIONANDO 20% DE CAUCHO GRANULADO

1 1.00 o50] - [ -
3 I - | ,
PROMEDIO (mm) 0.5 0.125 0 0

@UNWERSIWN AUTONOMA DE CHOTA

“"TECNICO DE
"E MATERIALES ¥ Es%cwlgne
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

ALABEO BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.613)

. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO GRANULAR
* RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables : NEYSER VASQUEZ NUREZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Ubicacién : DISTRITO DE CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA
’ " Fechas  05-11-24
ALABEO DE BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
N° MUESTRA
CONVEXO (mm) |CONCAVO (mm) |CONVEXO (mm) |CONCAVO (mm)

ADICIONANDO 40% DE CAUCHO GRANULADO

1 1.00 - - -

2 ~1.00 - e -

- 3 - - - -

4 - 0.50 | - -

PROMEDIO (mm) 0.5 0.125 0 0

ADICIONANDO 60% DE CAUCHO GRANULADO

1 1.00 - - .

B - 1.00 - -

3 : 050 - :

4 - - . -

PROMEDIO (mm) 0.25 0.375 0 0
svsosqoanfdonce socsneone
=3y PIVERSIOAD WACIONAL AuToNOMA D oy Edwar/Cleza Sénchez
ety ingeniero alvasl;“
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

ABSORCION DE ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.611)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO

Tesis GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables : NEYSER VASQUEZ NONEZ Y NELDER JOSELITO QUINTANA MENDOZA

Resp. Laboratorio

Ubicacién _ : DISTRITO DECHOTA-CHOTA-CAJAMARCA
_ - " Fecha:  05-11-24
PORCENTAJE DE ABSORCION (AB%) Donde:
P.SAT: Peso saturado de la muestra (inmersion en agua
P.SAT — PS por 28 dias)
Absorcién (%) = ~—ps 100 PS: Peso seco de la muestra
ABSORCION DE BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
N° MUESTRA PESO SECO | PESO SATURADO | ABSORCION ABSORCION
PS (gr) P.SAT (gr) (%) PROMEDIO (%)
ADICIONANDO 0% DE CAUCHO GRANULADO
1 2773.2 2940.8 6.04% 5.47%
% 2825.4 2975.1 530%
3 2813.4 2962.23 529%
4 2817.1 © 2964.69 5.24%
ADICIONANDO 10% DE CAUCHO GRANULADO
1 2580.7 27511 ' 6.60% 6.67%
2 26244 27941 | 647%
3 2586.1 27572 6.62%
4  2557.4 2736.7 7.01%
ADICIONANDO 20% DE CAUCHO GRANULADO
1 2496.5 2689.5 7.73% 7.73%
2 2489.1 26821 7.75%
3 2486.7 26795 | 7.75%
4 2475.10 2665.2 7.68%
Ssossmee o-.-.nn
Edwarc GAITITTTIY)
fero Civil
Reglstro CIP N° 185264




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

ABSORCION DE ADOQUINES DE CONCRETO
(NTP 399.611)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO

Tesls GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables: NEYSER VASQUEZ NUNEZY NELDERJOSELITO QUINTANAMENDOZA

Ubicacién _ : DISTRITO DECHOTA-CHOTA-CAJAMARCA =
7 ~ Fecha:  05-11-24
PORCENTAJE DE ABSORCION (AB(%)) Donde:
P.SAT: Peso saturado de la muestra (inmersién en agua
P.SAT — P§S por 28 dias)
Absorcion (%) = — ps 100 PS: Peso seco de la muestra

ABSORCION DE BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
N® MUESTRA PESO SECO | PESO SATURADO | ABSORCION ABSORCION
PS (gr) P.SAT (gr) (%) PROMEDIO (%)
ADICIONANDO 40% DE CAUCHO GRANULADO
1 24859 | 2686 | 8.05%
2 2444.6 2633.7 7.74%
a Lo i S| E— ; = 0,
3 2448.6 26442 7.99% 7305
4 2482.2 2676.1 7.81%
ADICIONANDO 60% DE CAUCHO GRANULADO
1 24354 | 26365 |  8.26%
2 2357.7 2553.6 8.31%
F N bt ol = — — > 8'230
3 24312 | 26273 | 807% o
4 2371.7 2568.1 8.28%
UKVERSIOAD RACHOYALAUTONOMAE Cor Edwar/Cleza Sanchez
InGenlero Civil
u-Téé.tha-O-D-E- LAB-D.R-;T---I(.).. Reglstro CIP N° 185264
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CONCRETO EN ESTADO FRESCO PARA ADOQUINES
NTP 339.046 (Peso Unitario y Contenido de Aire)
NTP 339.035 (Asentamiento del Concreto Fresco)
NTP 339.184 (Temperatura del Concreto Fresco)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

F_{es[_)onsables
U_blcacuin

NEYSER VASQU EZ NUNEZ Y NELDER JOSELITO QU INTANA MENDO'Z.A

D[STRITO DE CHOTA-CHOTA -CAJAMARCA

Fecha: 07-08/10/2024

PORCENTAJE DE ADICION DE CAUCHO GRANULAR RECICLADO I 0%
DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS

Peso del molde 9.78 kg
Peso del molde + concreto 18326 kg
Peso del concreto 8.55 kg
Volumen del molde 0.004 m*®
Peso Unitario 2373.89 kg/m?
Asentamiento 4 pulg
Contenido de aire Unitario 2.0%
Temperatura 18.10°C

PORCENTAJE DE ADICION DE CAUCHO GRANULAR RECICLADO I 10%
DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS

Peso del molde 9.78 kg
Peso del molde + concreto 18.112 kg
Peso del concreto 8.33 kg
Volumen del molde 0.004 m*
Peso Unitario 2314.44 kg/m®
Asentamiento 3.9pulg
Contenido de aire Unitario 2.1%
Temperatura 18.20 °C

2, UNIVERSIDAD RACHGNAL AUTONOMA DE CHOTA

" CNICO DAL LABORATORIO
"F MATERIALES Y ESTRUCTURA-

Resp. Laboratorio




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CONCRETO EN ESTADO FRESCO PARA ADOQUINES
NTP 339.046 (Peso Unitario y Contenido de Aire)
NTP 339.035 (Asentamiento del Concreto Fresco)
NTP 339.184 (Temperatura del Concreto Fresco)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Responsables NEYSER_VASQL!EZ NUNEZ Y NEI.,DEvR ]95ELITO QUINTANA MENDOZA

Tesis

Ubicacién  : DISTRITO DE CHOTA-CHOTA- -CAJAMARCA 7 - -
= " Fecha: 09-10/10/2024
PORCENTAJE DE ADICION DE CAUCHO GRANULAR RECICLADO ] 20%
DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS

Peso del molde 9.78 kg

Peso del molde + concreto 17.962 kg

Peso del concreto 8.18 kg

Volumen del molde 0.004 m®

Peso Unitario 2272.78 kg/m*

Asentamiento 3.7 pulg

Contenido de aire Unitario 2.3%

Temperatura 18.60 °C
PORCENTAJE DE ADICION DE CAUCHO GRANULAR RECICLADO I 40%

DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS

Peso del molde 9.78 kg

Peso del molde + concreto 17.743 kg

Peso del concreto 7.96 kg

Volumen del molde 0.004 m®

Peso Unitario 221194 kg/m?

Asentamiento 3.5 pulg

Contenido de aire Unitario 2.6%

Temperatura 18.90 °C
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S UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

CONCRETO EN ESTADO FRESCO PARA ADOQUINES
NTP 339.046 (Peso Unitario y Contenido de Aire)
NTP 339.035 (Asentamiento del Concreto Fresco)
NTP 339.184 (Temperatura del Concreto Fresco)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO

Teals " GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024
Responsables: NEYSER VASQUEZ NUNEZY NELDERJOSELITO QUINTANAMENDOZA
Ubicaci6n DISTRITO DE CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA _ ]
o - S ~ Fecha: 111024 '
PORCENTAJE DE ADICION DE CAUCHO GRANULAR RECICLADO | 60%
DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS
Peso del molde 9.78 kg
Peso del molde + concreto 17.544 kg
Peso del concreto 7.76 kg
Volumen del molde 0.004 m?
Peso Unitario 2156.67 kg/m*
Asentamiento 3.1pulg
Contenido de aire Unitario 3.1%
Temperatura 19.40°C

Edwar, i Yy
o, InGeniero Chviy
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales
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ENSAYO DE
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ADOQUINES DE
CONCRETO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Laboratorio de Mecdnica de Materiales

PESO UNITARIO BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
(NTP 399.604)

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO 1 CON ADICION DE CAUCHO

Tesls GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Resp(msables NEYSER VASQU EZ NUNEZ Y NELDER ]OSELI'TF) QU]NTANA MENDOZA

Ubicacién _ : DISTRITO DECHOTA-CHOTA-CAJAMARCA
Fecha: 05-11-24
PESO UNITARIO Donde:
Wd: Peso seco al horno del espécimen
. wd Ws: Peso saturado del espécimen
Peso Unitario = (Ws — Wi) * 1000 Wi: Peso sumergido del espécimen
PESO UNITARIO Y PESO DE BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
PESO DEL PESO PESO
PESO PESO
N° MUESTRA BLOQUE SUMERGIDO UNITARIO
SATURADO (gr UNITARIO
) @) @) PRM (kg/m3)
ADICIONANDO 0% DE CAUCHO GRANULADO
1 27732 | 29408 169930 2233.75
2 7 28254- 29751 | 174180 | 2290.93 2271.20
3 2813.4 296223 | 1725 18 o 2274.28
! 2817.1 2964.69 1732.27 2285.83
ADICIONANDO 10% DE CAUCHO GRANULADO
1 2580.7 27511 - 1569.20 2183.52
2 2624, 4 27941 | 1599 30 2196.52 2185.54
3 25861 | 2757 2 1 1573 15 218411
4 2557.4 27367 1562.50 2177.99
ADICIONANDO 20% DE CAUCHO GRANULADO
1 2496.5 2689.5 ~ 1507.90 2112.81
2 24891 7 2682 1 ~1500.80 2107.09 2111.90
3 24867 | 2679 5 | 1501 30 2110.59
4 2475.10 2665.2 1496.10 2117.10

P UNIVERSIDAD NA OKOMADE CHOTA asnsncdee seebvaccccenoene
Edway Cleza

’ ?gc”‘co"E'-”‘B RATORIO" Refistro CIP N° 1.
“INTERIALES Y ESTRUCTURAS tro CIP N° 185264

Resp. Laboratorio Asesor




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Laboratorio de Mecdnica de Materiales

PESO UNITARIO BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
(NTP 399.604)

Tesis

Respnnsables NEYSEIi VASQUEZ NUNEZY NELDER IOSEL ___0 QUlNTANA MENDOZA

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ADOQUINES TIPO I CON ADICION DE CAUCHO
GRANULAR RECICLADO PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL, CHOTA, 2024

Ubicacn’m _+ DISTRITO DE CHOTA-( CHOTA-CAJAMARCA

Fecha: 05-11- 24

PESO UNITARIO Donde:
Wd: Peso seco al horno del espécimen

wd WSs: Peso saturado del espécimen
Peso Unitario = ———————* 1000

(Ws — W) Wi: Peso sumergido del espécimen
PESO UNITARIO Y PESO DE BLOQUES DE ADOQUINES DE CONCRETO
PESO DEL PESO PESO
PESO PESO
N° MUESTRA BLOQUE SUMERGIDO UNITARIO
SATURADO (gr UNITARIO
(gr) &) (gr) PRM (kg/m3)
ADICIONANDO 40% DE CAUCHO GRANULADO
1 _ 2_495.9 2686 _ 1472.60 1 2056 95
2 24446 ) 2630 7 1444. 9 | 2061 56 2055.77
3 2448.6 2644 2 1 14-52 107 ) 2054.02
1 2482.2 2676.1 1465.60 2050.56
ADICIONANDO 60% DE CAUCHO GRANULADO
1 _ 24554 2646. 5 - 1415.7307 7 1994. 31
2 2367.7 2553 6v 136230 1987.49 ) 1989.40
3 24312 26273 140290 | 1985 63
4 23717 25681 1376.40 1990 18
UNIVERSIDAD NA AUTONOMA DE CHOTA
@ Edwa, 'é'u&'za sa.n"cmz
epmane - LI L L LT gen[em c’v
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CIEXLIAN S.R.L — LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO CODIGO DE ENSAYO
RUC: 20604291641
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RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIDADES
DE ALBANILERIA ADOQUINES DE CONCRETO

TESIS

“CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE ADOQUINES TIPO | CON
ADICION DE CAUCHO GRANULAR RECICLADO
PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL,
CHOTA, 2024”

SOLICITANTE

Neyser Vasquez Nuiez - Nelder Joselito
Quintana Mendoza
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CIEXLIAN S.R.L — LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO CODIGO DE ENSAYO
RUC: 20604291641
CI(EXLIAN Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432~ 943450291

RESISTENCIA A LA FLEXION UNIDADES DE
ALBANILERIA (N.T.P, 339: 079)

TESIS

“CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE ADOQUINES TIPO | CON
ADICION DE CAUCHO GRANULAR RECICLADO
PARA PAVIMENTOS DE USO PEATONAL,
CHOTA, 2024”

SOLICITANTE

Neyser Vasquez Nuiez - Nelder Joselito
Quintana Mendoza
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