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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

36



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).
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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).
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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
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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

083 %
1Y “; %

(Y 54 % +

Agregados 60-75% Pasta

-+

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
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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
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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%.

62



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.
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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.

77



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.

78



Figura 14

Diserio de Investigacion: Pre test y Post test
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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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Alto: 6 cm

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
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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.

90



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
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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

L= &

| PROJECTO: CARACTERIzACH DEL

Q| COMPORTAHIENTO HECANICO D
ADORUINES TIPO T, COMLAD,
CAVCHO GRANULAR. 2E

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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/
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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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