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Influencia de la incorporacién de caucho reciclado en el
concreto estructural y su respuesta sismica hipotética, Juliaca
2021

RESUMEN

La presente investigacion, se planted con el objetivo general de determinar la influencia de
la incorporacién de caucho reciclado en el concreto estructural y su respuesta sismica
hipotética, desarrollando la investigacion bajo un tipo de investigacion aplicada, de disefio
experimental puro con una muestra no probabilistica de método DBCA de 84 briquetas que
incluyen al concreto patron con un disefio 210 kgf/cm? y concreto con incorporacion de
caucho reciclado al 2%, 4% y a 6% los cuales fueron evaluados a los 7, 14 y 28 dias de edad
bajo la técnica de la observacion directa, los pardmetros como la resistencia a la compresion
y a la traccion indirecta diametral donde los resultados demostraron que la incorporacion
mas optima fue de 4% de caucho tanto fino como granulado a los 28 dias en todos los
pardmetros superando la resistencia a la compresién en un 3.76% y 4.14%, asi también la
resistencia a la traccion indirecta diametral en un 8.98% y 16.05% respecto al concreto
patron y de acuerdo con el analisis de la respuesta sismica hipotética con los porcentajes de
caucho 6ptimos encontrados, se determind un porcentaje de mejora con la incorporacion de
caucho al 4% tanto fino como granulado en las derivas maximas para el sentido X-X 3.44%
y 3.87%, asi mismo para el sentido Y-Y del 3.47% y 3.96% respectivamente en comparacion
con el concreto patron. Demostrando asi que es aceptable el uso de caucho al 4% tanto fino

como granulado en el concreto.

Palabras clave: Concreto, caucho reciclado, comportamiento mecéanico, médulo de

elasticidad, respuesta sismica.



ABSTRACT
The present investigation was raised with the general objective of determining the influence
of the incorporation of recycled rubber in structural concrete and its hypothetical seismic
response, developing the investigation under a type of applied investigation, of pure
experimental design with a non-probabilistic sample of DBCA method of 84 briquettes that
include the standard concrete with a design of 210 kgf/cm2 and concrete with the
incorporation of recycled rubber at 2%, 4% and 6%, which were evaluated at 7, 14 and 28
days of age under the technique From direct observation, parameters such as resistance to
compression and indirect diametral traction where the results showed that the most optimal
incorporation was 4% of both fine and granulated rubber at 28 days in all parameters,
surpassing the resistance to compression by 3.76% and 4.14%, as well as the diametral
indirect tensile strength by 8.98% and 16.05% with respect to the standard concrete and
according to or with the analysis of the hypothetical seismic response with the optimal rubber
percentages found, an improvement percentage was determined with the incorporation of
4% rubber, both fine and granulated, in the maximum drifts for the X-X direction 3.44% and
3.87%, as well same for the Y-Y direction of 3.47% and 3.96% respectively compared to
the concrete pattern. Thus demonstrating that the use of 4% rubber, both fine and granulated,

in concrete is acceptable.

Keywords: Concrete, recycled rubber, mechanical behavior, modulus of elasticity, seismic

response.



1. INTRODUCCION

Los neumaticos en desuso se encuentran entre las fuentes de desechos mas grandes y
problematicas de las sociedades modernas, debido a su durabilidad y a los enormes
volumenes de llantas desechadas cada afio (Youssf, EIGawady, & Mills, 2015). Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016), en el lapso 2011 — 2014 el
parque automotor crecio anualmente a una tasa promedio del 8.84%, pasando de 2 523,441
vehiculos en el 2011 a 3 252,714 en el 2014, lo cual produjo un incremento exponencial de
los neumaticos en desuso. Asimismo Farfan y Leonardo, (2018) mencionan que en el Perq,
el problema ambiental de votar llantas usadas es producto del poco interés en temas de
gestion de residuos tanto por causas culturales como por la carencia de politicas e
indagaciones sobre él reciclaje y disposicion final de esta clase de residuo. Por otra parte
segun Gibreil & Feng, (2017) el concreto debido a su facultad para adquirir cualquier forma
es el componente mas empleado en la rama de la construccién a nivel mundial, esto trae
como resultado un gasto excesivo de las materias primas que lo conforman. En ese sentido
el reciclaje de llantas usadas conserva valiosos recursos naturales y reduce la cantidad de

caucho que ingresa al vertedero (Guo et al., 2014).

Es de resaltar también que los eventos sismicos generan el colapso de estructuras, ademas
de pérdidas econdmicas y vidas humanas (Pnevmatikos et al., 2020). En la actualidad segun
la norma técnica E.030, publicada por (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2018) la ciudad de Juliaca se localiza en una zona sismica 03, lo cual indica que hay

probabilidades de sufrir un movimiento teldrico.

Bajo este escenario nuestro objetivo es determinar la influencia de la incorporacion de
caucho reciclado en el concreto estructural y analizar su respuesta sismica hipotética
caracterizando los componentes del concreto y evaluando las propiedades mecénicas del
concreto con incorporacion de caucho reciclado y asi mismo con los resultados optimos

realizar un andlisis de su respuesta sismica hipotética.

Siendo el caucho, un material investigado en la elaboracion de concreto, asi tenemos a Ghosh

y Bera, (2016) los cuales muestran que el caucho en desecho se puede usar en el concreto



como reemplazo parcial de agregados gruesos y finos, obteniendo resultados que estan en el
limite aceptable.

Mas recientemente la investigacion de Farfan & Leonardo, (2018) encontraron que el
porcentaje 6ptimo de caucho reciclado incorporado en el concreto para lograr la resistencia
maxima a la compresion es 5% (218.45kgf/cm?) y para lograr la resistencia maxima a la
flexion es 10% (81.86kgf/cm?); ademas mencionan que es factible el uso del caucho

reciclado en estructuras donde hay poca intensidad sismica.

Segun Novillo et al., (2017) encontraron que el 10% de caucho reciclado incorporado en el
concreto presenta mejores valores en la resistencia a la compresion y a la traccion, ademas
observaron una disminucion de su densidad. También dedujeron que para la elaboracion de
un metro cubico de concreto de densidad (2276kg/m®) se necesitara 90kg de caucho,
teniendo en cuenta que el peso de un neumatico normal es de 10kg se necesitaria entonces 9

neumaticos por cada metro cubico de concreto aproximadamente.

Asimismo Pelisser et al., (2011) concluyeron de que el caucho de neumaticos reciclados es
un excelente agregado que junto al hidréxido de sodio y humo de silice mejora la resistencia
a la compresion y determinaron que este se redujo solo en un 14% a los 28 dias en
comparacion con el hormigén convencional, llegando a 490 kgf/cm? para la mezcla de mayor

resistencia.

Por su parte Kara De Maeijer et al., (2021) mencionan que se puede hacer aplicacion de
caucho reciclado como reemplazo de agregados naturales y que depende del tratamiento de
su superficie y de la optimizacion del disefio de mezcla. Encontraron que el rango 6ptimo de
reemplazo de caucho reciclado basado en las propiedades mecanicas, fisicas y de durabilidad
podria variar entre el 10% y el 20% para el reemplazo de agregados finos y el 5% para el
reemplazo de agregados gruesos. Del mismo modo Safan et al., (2017) realizaron un estudio
de propiedades de caucho en hormigdn con sustitucion de 5, 10 y 15% por volumen de arena,
donde los resultados mostraron una mayor resistencia a la compresion, a la flexion, a la
traccion y modulo de elasticidad, y que la utilizacion de caucho en la construccion podria
ayudar en reducir costos y resuelve el desperdicio solido de estas materias y asi poder cuidar

el medio ambiente.
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2. MATERIALES Y METODOS

Siendo la investigacion de tipo aplicada el cual segin Carrasco Diaz, (2008) consiste en
investigar para actuar, transformar, modificar o producir cambios en un determinado sector

de la realidad, en este caso el concreto estructural.

Por otro lado, la investigacion se clasifica en un disefio experimental puro que consiste en la
manipulacion intencional de las variables para determinar el causa y efecto de estas
(Hernandez - Sampieri & Mendoza, 2018).

La investigacion se realizé en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roméan de la region de
Puno, utilizando el laboratorio Geotecnia Puno E.I.R.L. ubicada en el Jr. Tiahuanaco. Como
poblacién de la presente investigacion tenemos a los concretos usados en la ciudad de Juliaca
de uso estructural, en este caso se optd por un concreto de resistencia f'c=210 kgf/cm?,
usando los pardmetros de resistencia minima del concreto estructural este no debe ser menor
a 173 kgf/cm?, asi también segln el Reglamento Nacional de Edificaciones E.060 y las
disposiciones especiales para el disefio sismico mostrado en el acapite 21.3.1 sugiere que el

f'c no debe ser inferior a 210 kgf/cm?.

Para la determinacion de la muestra se optd por el tipo no probabilistico bajo el método

disefio de bloques completos al azar mostrado en la tabla 1 y su nomenclatura en la tabla 2.

Tabla 1.
NUmero de muestras a nivel exploratorio.
Disefio Proporcion Resistencia a la Resistencia a la Parcial  Total
de caucho compresion traccion indirecta
reciclado diametral
7 14 28 28 dias
dias dias dias
CP-S/C 0% 3 3 3 3 12 84
C.-2% C.F. 2% 3 3 3 3 12
C.-4%C.F. 4% 3 3 3 3 12
C.-6% C.F. 6 % 3 3 3 3 12
C.-2%C.G. 2% 3 3 3 3 12
C.-4%C.G. 4% 3 3 3 3 12
C.-6% C.G. 6 % 3 3 3 3 12

Fuente: Elaboracion propia

11



Tabla 2.
Nomenclatura de las briquetas.

Cddigo Designacion

CP-S/C Concreto patron sin caucho.
C.-2% C.F. Concreto con 2% del peso de la arena sustituida por caucho fino.

C.-4% C.F. Concreto con 4% del peso de la arena sustituida por caucho fino.
C.-6% C.F. Concreto con 6% del peso de la arena sustituida por caucho fino.
C.-2% C.G. Concreto con 2% del peso de la arena sustituida por caucho Granulado.
C.-4% C.G. Concreto con 4% del peso de la arena sustituida por caucho Granulado.

C.-6% C.G. Concreto con 6% del peso de la arena sustituida por caucho Granulado.
Fuente: Elaboracion propia

Para cumplir con los objetivos planteados se realiz6 la caracterizacion de los agregados fino
y grueso; y con estos materiales se realiz6 el disefio de mezcla por el método ACI 211, para
las pruebas de resistencia a la compresion y resistencia a la traccion indirecta diametral se

elaboraron briquetas de 150mm de diametro y 300mm de alto.

Para la caracterizacion de los agregados se utilizo la norma ASTM C33. Las gravas y arenas
provienen de la cantera Cabanillas, se les realizaron las pruebas de analisis granulométrico,
gravedad especifica y absorcion, pesos unitarios y abrasion, segun las normas ASTM C-136,
ASTM C-127-128, ASTM C-29 Y ASTM C-131 respectivamente. EI cemento utilizado fue
RUMI (Tipo IP) y el agua usada para el mezclado y curado de las briquetas se usé de la red
de agua para consumo humano de la ciudad de Juliaca. EIl caucho reciclado fue obtenido de
neumaticos en desecho de botaderos y talleres reencauchadoras, se usé como caucho fino el
material retenido en el tamiz N°50 y como caucho granulado el material retenido en el tamiz
N°8 figura 1.

Figura 1: Particulas de caucho fino y granulado.

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo para las pruebas de densidad, absorcién y porosidad, resistencia a la compresion
y resistencia a la traccion indirecta diametral se usaron las normas ASTM C- 642, ASTM C-
39y ASTM C 496 respectivamente, en cuanto al médulo de elasticidad estatico se determino
considerando la formula 8.3 del R.N.E. E.60 el cual esta en funcion de la resistencia a la

compresion alcanzada.

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion directa. Es asi como se consiguieron
los datos necesarios para procesarlos por medio de hojas de célculo (formatos) para cada

tipo de ensayo, y conseguir los resultados buscados en la presente investigacion.

De igual forma, para el procesamiento de datos se utilizo la técnica de analisis de varianza
ANOVA con el software MINITAB 18, el cual, segin Amat Rodrigo, (2016) es el test
estadistico a emplear cuando se desea comparar las medias de dos 0 mas grupos. Asimismo,
se utilizo la prueba de Tukey el cual, segun Garcia et al., (2001) crea intervalos de confianza
para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores mientras

controlan la tasa de error por familia en un nivel especificado.

Finalmente, para el andlisis de la respuesta sismica hipotética de la edificacion con los
resultados optimos se determind por medio de un calculo manual siguiendo el método de
masas concentradas y un analisis sismico estatico, para lo cual se estableci6 una estructura

regular de uso vivienda, el cual se compone de 4 niveles.

Se consider6 para el primer nivel una altura de 3.20m y 3m para los niveles superiores, se
compone de un sistema de pdrticos, sus columnas son de seccion 0.60 x 0.60 m?, las vigas
son de seccion 0.30 x 0.60 m? en ambas direcciones X y Y, asi mismo una losa maciza de
0.15m. Finalmente se muestra la configuracién y distribucion de los elementos estructurales

en la figura 2. Asi mismo en la tabla 3 se presenta los patrones de carga.
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Figura 2: Configuracion y distribucion de los elementos estructurales.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.
Patrones de carga y valores.
Tipo de carga Simbolo Valor
Acabados CM 100 kg/m?
Tabiqueria CM 100 kg/m?
Sobrecarga CVv 200 kg/m?
Sobrecarga azotea CV 150 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis sismico estatico se muestra los datos en la tabla 4. Asimismo, para la
estimacion del peso de la edificacién se realizd con lo sefialado en el articulo 26 del RNE
E.030, el cual corresponde a una edificacion de categoria (C), el peso se calcula adicionando
a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de carga viva del 25%.

Tabla 4.

Datos para el andlisis sismico estatico.
Datos Parametros Valores
Zona Z 0.35
Uso U 1.0
Suelo S 1.15
Factor de amplificacion sismica C 2.5
Sistema estructural R 8

Fuente: Elaboracion propia
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de los componentes del concreto.
Mediante pruebas de laboratorio en la tabla 5 se muestra la densidad de los materiales, de

igual forma en la tabla 6 se muestra las caracteristicas obtenidas de los agregados.

Tabla 5.
Densidad de los materiales.
Material Densidad (gr/cm?)
Cemento 2.90
Agua 1.00
Caucho 1.02

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.
Resumen de las caracteristicas de los agregados.
Propiedad Unidad Agregado fino Agregado grueso

Peso unitario seco compactado (kg/md) 1713 1359
Peso unitario seco suelto (kg/m?) 1613 1228
Peso especifico de la masa (kg/m?) 2623 2626
Contenido de humedad (%) 1.600 1.620
Porcentaje de absorcion (%) 3.520 2.430
Maédulo de fineza 3.241 7.987
Tamafio maximo nominal pulg. 3/4”

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo las caracteristicas de los agregados, se realiz6 el disefio de mezcla para un f’c =
210 kgf/cm? siguiendo el método ACI 211, obteniéndose la dosificacion por metro cubico

mostrado en la tabla 7.

Tabla 7.

Dosificacion de mezcla concreto f'c = 210 kgflcm? con una relacion a/c de 0.558.
Material Valor Unidad

Cemento 369.90 kg/m3

Agregado grueso 1044.77 kg/m?

Agregado fino 687.84 kg/m?

Agua 206 It/m3

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, se muestra en la tabla 8 los tipos de dosificaciones de los concretos con

incorporacion de caucho.
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Tabla 8.
Dosificacion del concreto con caucho reciclado.
Tipos de concreto  Cemento (kg/m®)  Piedra (kg/m®  Arena (kg/m®) Caucho (kg/m?)

CP-S/IC 369.9 1044.77 687.84 0

C.-2%C.F. 369.9 1044.77 674.08 5.35
C.-4%C.F. 369.9 1044.77 660.33 10.70
C.-6% C.F. 369.9 1044.77 646.57 16.05
C.-2% C.G. 369.9 1044.77 674.08 5.35
C.-4% C.G. 369.9 1044.77 660.33 10.70
C.-6% C.G. 369.9 1044.77 646.57 16.05

Fuente: Elaboracion propia

3.2.  Resistencia a la compresion.

Segun Pasquel, (1998), es la aptitud de aguantar cargas y esfuerzos, por medio de las
propiedades adherentes de la pasta de cemento. Estd ligado primordialmente a la
concentracion de la pasta de cemento, que se frecuenta expresar en relacion agua/cemento.

En la figura 3 se muestra el resumen de los ensayos a compresion de los especimenes.

Resistencia a la compresion
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Figura 3: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion.
Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 3 se observa que la resistencia del concreto con incorporacién de 2% y 4% de
caucho reciclado tanto fino como granulado poseen los mayores valores respecto al concreto
patrén, asi también lo confirman Novillo et al., (2017), quienes encontraron que el 10% de
caucho reciclado incorporado en el concreto supera a la resistencia en estudio a los 28 dias.
Asimismo Farfan & Leonardo, (2018) obtuvieron la méaxima resistencia a la compresién con
la incorporacion de 5% de caucho reciclado.
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Por otra parte Pelisser et al., (2011) encontraron que el caucho reciclado junto con el
hidréxido de sodio y humo de silice mejora la resistencia a la compresion.

3.3.  Analisis estadistico de la resistencia a la compresion.

Al realizar la investigacion, se plantea dos hipdtesis, la alterna muestra que, al agregar el
caucho fino o granulado, la resistencia de la compresion mejora significativamente y la
hipdtesis nula menciona que, por mas que se agregue la cantidad de caucho fino o granulado
la resistencia sera siempre igual; al tener dichas hipotesis se ejecuta el analisis de resultados

con la prueba Tukey de anélisis de varianza.

3.3.1. Analisis estadistico de la resistencia a la compresion con incorporacién de
caucho fino.

Al procesar los 36 tratamientos en relacion con el concreto patron, presentamos el analisis
de varianza cuyo valor P es de 0.000 menor a 0,05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipdtesis alterna. Asi mismo segun la tabla 9 se muestra un valor F calculado

de 777.30 que es mayor al valor F critico 2.22.

Tabla 9.
Andlisis de varianza.
Fuente Grados de  Suma de cuadrados Cuadrados Valor E vValor
libertad ajustado medios ajustado b
Tratamientos 11 71014.9 6455.90 777.30 0.000
Error 24 199.3 8.31
Total 35 71214.2

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis en la tabla 9 se deduce que la incorporacion de 2% 4% y 6% de caucho fino
mejora la resistencia a la compresion en base al incremento de dicho agregado respecto al
concreto patron de 210 kgf/cm2. Lo que afirma que hay diferencia entre las medias de los
tratamientos de la investigacion, asi también se muestra por el método Tukey la agrupacion

de medias en la tabla 10.
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Tabla 10.
Analisis comparativo utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Tratamientos N Media Agrupacion
C.- 4% C.F. (28 dias) 3 275.53 A
C.- 2% C.F. (28 dias) 3 271.16 A B
CP-S/C (28 dias) 3 266.27 B
C.- 6% C.F. (28 dias) 3 262.35 B
C.- 4% C.F. (14 dias) 3 248.67 C
C.- 2% C.F. (14 dias) 3 244.01 Cc D
CP-S/C (14 dias) 3 238.44 D
C.- 6% C.F. (14 dias) 3 237.49 D
C.- 4% C.F. (7 dias) 3 169.59 E
C.- 6% C.F. (7 dias) 3 164.85 E F
C.- 2% C.F. (7 dias) 3 165.04 E F
CP-S/C (7 dias) 3 159.50 F

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 10 se observa que la resistencia mas optima es al 4% y 2% de caucho fino en 28
dias, cuyas medias se encuentra en la agrupacion “A” con una resistencia a la compresion
de 27553 y 271.16 kgf/cm2 respectivamente. Para mas detalles se muestra el
comportamiento de las resistencias a la compresion en los 7, 14 y 28 dias de edad en la figura
4,

Resistencia a la compresion con incorporacion de caucho fino.
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Figura 4: Resistencia a la compresion con incorporacién de caucho fino.
Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de las resistencias con la incorporacién de caucho al 2%, 4% y 6%
tuvieron un acelerado incremento de resistencia de 7 a 14 dias y una disminucion de 14 a 28
dias de edad, teniendo entre si un comportamiento homogéneo figura 4. En la tabla 11, se
presenta las probabilidades estadisticas de maximos y minimas resistencias que se podria

llegar segun las condiciones en el campo de trabajo; por consiguiente, muestra que la

18



incorporacion de caucho al 4% en 28 dias es el més optimo, con una media de 275.53
kgf/cm2, el cual tiene la posibilidad de Ilegar a una resistencia maxima de 279.10 kgf/cm2,

como también se puede quedar solo en 272.23 kgf/cm2.

Tabla 11.
Probabilidades estadisticas de maximos y minimas.

Tratamientos N  Media Desviacionestandar Intervalo de confianza de 95%
C.-2%C.F. (14dias) 3 244.01 1.73 (240.57; 247.43)
C-2%C.F. (28dias) 3 271.16 3.46 (267.57; 274.43)
C-2%C.F. (7dias) 3 165.04 2.00 (161.57; 168.43)
C.- 4% C.F. (14 dias) 3 248.67 3.21 (245.23; 252.10)
C.- 4% C.F. (28 dias) 3 27553 3.06 (272.23; 279.10)
C.- 4% C.F. (7 dias) 3 169.59 3.06 (165.90; 172.77)
C.- 6% C.F. (14 dias) 3 23749 3.79 (233.90; 240.77)
C.-6% C.F.(28dias) 3 262.35 4.93 (259.23; 266.10)
C.- 6% C.F. (7 dias) 3  164.85 1.73 (161.57; 168.43)
CP-S/C (14 dias) 3 238.44 1.53 (234.899; 241.767)
CP-S/C (28 dias) 3  266.27 1.16 (262.899; 269.767)
CP-S/C (7 dias) 3  159.50 2.52 (155.90; 162.77)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Analisis estadistico de la resistencia a la compresion con incorporacion de
caucho granulado

Al procesar los 36 tratamientos en relacion al concreto patron, presentamos el analisis de
varianza cuyo valor P es de 0.000 menor a 0,05; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna. Asi también en la tabla 12 se muestra un valor F calculado de

878.64 que es mayor al valor F critico 2.22.

Tabla 12.
Andlisis de varianza.
Fuente G!’ados de Suma gle Cuadr_ados medios Vvalor F Valor p
libertad cuadrados ajustado ajustado
Tratamientos 11 70387.9 6398.9 878.64 0.000
Error 24 174.8 7.28
Total 35 70562.7

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis en la tabla 12 se deduce que la incorporacion de 2% 4% y 6% de caucho
granulado mejora la resistencia a la compresion en base al incremento de dicho agregado

respecto al concreto patron de 210 kgf/cm2. Lo que afirma que hay diferencia entre las
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medias de los tratamientos de la investigacion, asi también se muestra por el método Tukey
la agrupacion de medias en la tabla 13.

Tabla 13.
Grupos de informacion utilizando el método de Tukey a una confianza de 95%.

Tratamientos N Media Agrupacion
C.- 4% C.G. (28 dias) 3 276.68 A
C.- 2% C.G. (28 dias) 3 270.28 A B
C.- 6% C.G. (28 dias) 3 269.31 A B
CP-S/C (28 dias) 3 266.27 B
C.- 4% C.G. (14 dias) 3 249.25 C
C.-2% C.G. (14 dias) 3 244,77 C D
C.-6% C.G. (14 dias) 3 243.03 C D
CP-S/C (14 dias) 3 238.44 D
C.- 4% C.G. (7 dias) 3 173.84 E
C.-6% C.G. (7 dias) 3 167.56 E
C.-2% C.G. (7 dias) 3 166.58 E F
CP-S/C (7 dias) 3 159.50 F

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 13 se observa que la resistencia mas optima es al 4%, 2% y 6% de caucho
granulado a los 28 dias, cuyas medias se encuentra en la agrupacion “A” los cuales muestran
una resistencia a la compresion de 276.68 kgf/cm?, 270.28 kgf/cm? y 269.31 kgf/cm?
respectivamente. Para méas detalles se muestra en la figura 5 el comportamiento de las

resistencias a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de edad.

200 Resistencia a la compresién con incorporacion de caucho granulado
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Figura 5: Resistencia a la compresion con incorporacion de caucho granulado.

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 5 el comportamiento de las resistencias con incorporacion de

caucho al 2%, 4% y 6% tuvieron una velocidad de incremento significativo entre los dias 7
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y 14 dias y esta se redujo entre los 14 y 28 dias teniendo entre si un comportamiento
homogeéneo figura 5. Asi también en la tabla 14, se presenta las probabilidades estadisticas
de maximos y minimas resistencias que se podria llegar segun las condiciones en el campo
de trabajo; por consiguiente, muestra que la incorporacion de caucho al 4% en 28 dias es el
mas optimo con una media de 276.68 kgf/cm2, el cual tiene la posibilidad de llegar a una
resistencia maxima de 279.90 kgf/cm2, como también se puede quedar solo en 273.47
kgficm2.

Tabla 14.
Probabilidades estadisticas de maximos y minimas.
Tratamientos N Media Desviacion estandar Intervalo de confianza de 95%

C.- 2% C.G. (14 dias) 3 24477 2.58 (241.55; 247.98)
C.- 2% C.G. (28 dias) 3 270.28 3.14 (267.06; 273.49)
C.-2% C.G. (7 dias) 3 166.58 0.974 (163.37; 169.80)
C.-4% C.G. (14 dias) 3 249.25 3.98 (246.04; 252.47)
C.-4% C.G. (28 dias) 3 276.68 4,72 (273.47; 279.90)
C.- 4% C.G. (7 dias) 3 173.84 0.541 (170.63; 177.06)
C.-6%C.G. (14dias) 3 243.03 3.1 (239.81; 246.25)
C.-6%C.G. (28dias) 3 269.31 3.3 (266.09; 272.52)
C.-6% C.G. (7 dias) 3 167.56 1.013 (164.34; 170.77)
CP-S/C (14 dias) 3 238.44 1.528 (235.12; 241.55)
CP-S/C (28 dias) 3 266.27 1.155 (263.12; 269.55)
CP-S/C (7 dias) 3 159.50 2.52 (156.12; 162.55)

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Resistencia a la traccion indirecta diametral

Segun Vargas, (2016) este ensayo radica en someter a compresion diametral una probeta
cilindrica, aplicando una carga de forma uniforme durante dos lineas o generatrices opuestas
hasta hallar la rotura. De este modo se muestra el resumen de los ensayos a resistencia a la

traccion indirecta diametral de los especimenes en la figura 6.

Resistencia a la traccion indirecta diametral
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Figura 6: Resultados del ensayo resistencia a la traccion indirecta diametral.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 6 se observa que la resistencia a la traccion indirecta diametral del concreto con
incorporacion de 2% y 4% de caucho reciclado tanto fino como granulado poseen los
mayores valores respecto al concreto patrén, asi también lo confirman Verzegnassi et al.,
(2011) quienes encontraron que el 1% y 3% de caucho reciclado en el concreto a los 7 dias
de edad presenta una mejoria en la resistencia a la traccion indirecta diametral en relacion al
concreto patron. Asimismo, Novillo et al., (2017), encontraron que el 10% y 30% de caucho
reciclado incorporado en el concreto supera a la resistencia a la traccion indirecta respecto
al concreto patrén. Por su parte Rodriguez et al., (2019) encontraron que la resistencia a la
traccion indireca diametral con incorporacion de 5% de caucho reciclado presenta el valor
mas alto 44.46 kgf/cm?.

3.5.  Analisis estadistico de la resistencia a la traccion indirecta diametral

Al realizar la investigacion, se plantea dos hip6tesis de investigacion lo cual, la alterna
muestra que, al agregar el caucho fino o granulado, la resistencia de la traccion indirecta
diametral mejora significativamente y la hipotesis nula menciona que, por mas que se
agregue la cantidad de caucho fino o granulado la resistencia a la traccion indirecta diametral
sera siempre igual; al tener dichas hipotesis se ejecuta el analisis de resultados con la prueba

Tukey de analisis de varianza.

3.5.1. Analisis estadistico de la resistencia a la traccion indirecta diametral con
incorporacion de caucho fino

Al procesar los 12 tratamientos en relacion con el concreto patron, presentamos el analisis
de varianza cuyo valor P es de 0.005 menor a 0,05; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula
y se acepta la hipotesis alterna. Segln la tabla 15 se muestra un valor F calculado de 9.36

que es mayor al valor F critico 4.07.

Tabla 15.
Andlisis de varianza.
Gradosde Suma de cuadrados Cuadrados medios
Fuente - - . Valor F Valor p
libertad ajustado ajustado
Tratamiento 3 9.165 3.0552 9.36 0.005
Error 8 2.612 0.3265
Total 11 11.777

Fuente: Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 15 se deduce que la incorporacion de 2% 4% y 6% de caucho fino
mejora la resistencia a la traccion indirecta diametral en base al incremento de dicho
agregado respecto al concreto patron de 210 kgf/cm?. Lo que afirma que hay diferencia entre
las medias de los tratamientos de la investigacion, asi también por el método de Tukey

mostramos la agrupacion de medias en la tabla 16.

Tabla 16.

Grupos de informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.
Tratamiento N Media Agrupacién

C.- 4% C.F. (28 dias) 3 28.50 A

C.-2% C.F. (28 dias) 3 27.44 A B

C.-6% C.F. (28 dias) 3 26.74 B

CP-S/C (28 dias) 3 26.15 B

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 16, se observa que la resistencia mas optima es al 4% y 2% de caucho fino a los
28 dias, cuyas medias se encuentra en la agrupacion “A” con una resistencia a la
compresion de 28.50 kgf/cm? y  27.44 kgflcm? respectivamente. Para mas detalle se

muestra el comportamiento de las resistencias a la traccion indirecta diametral en los 28 dias

Resistencia a la traccion indirecta diametral vs % de caucho fino.

29.00 28.50
o~ 28.00 27.44
= 26.74
L 27.00 26.15
K=y
< 26.00
i 0% 2% 4% 6%

% de caucho fino
de edad en la figura 7.

Figura 7: Resistencia a la traccion indirecta diametral vs % de caucho fino.
Fuente: Elaboracién propia

En latabla 17, se presenta las probabilidades estadisticas de maximos y minimas resistencias
que se podria llegar segun las condiciones en el campo de trabajo; por consiguiente, muestra
que la incorporacion de caucho al 4% en 28 dias es el mas optimo con una media de 28.50
kgf/cm?, el cual tiene la posibilidad de llegar a una resistencia maxima de 29.26 kgf/cm?,

como también se puede quedar solo en 27.74 kgf/cm?.
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Tabla 17.
Probabilidades estadisticas de maximos y minimas.

Tratamiento N Media Desviacion estandar Intervalo de confianza de 95%
C-2%CF. 3 2744 0.605 (26.68; 28.20)
C-4%CF. 3 2850 0.276 (27.74; 29.26)
C-6%CF. 3 2674 0.621 (25.98; 27.50)
CP-S/C 3 26.15 0.691 (25.39; 26.92)

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Analisis estadistico de la resistencia a la traccion indirecta diametral con
incorporacion de caucho granulado

Al procesar los 12 tratamientos en relacion con el concreto patron, presentamos el analisis
de varianza cuyo valor P es de 0.0000 menor a 0,05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipotesis alterna. Asi también en la tabla 18 se muestra un valor F calculado
de 24.56 que es mayor al valor F critico 4.066.

Tabla 18.
Andlisis de varianza.

Gradosde Suma de cuadrado Medios cuadrados

Fuente Valor F Valor p

libertad Ajustado Ajustado
Tratamiento 3 26.816 8.9385 2456  0.0000
Error 8 2912 0.364
Total 11 29.727

Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas estadisticas mostradas en la tabla 18 determinan que la incorporacion de 2% 4%
y 6% de caucho granulado mejora la resistencia a la traccion indirecta diametral en base al
incremento de dicho agregado respecto al concreto patron 210 kgf/cm2. Lo que afirma que
diferencia entre las medias de los tratamientos de la investigacion, asi también por el método

de Tukey se muestra la agrupacion de medias en la tabla 19.

Tabla 19.

Grupos de informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.
Tratamiento N Media Agrupacion

C.-4% C.G. 3 30.35 A

C.-2% C.G. 3 28.66 B

C.-6% C.G. 3 28.24 B

CP-S/C 3 26.15 C
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Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 19 se observa, que la resistencia a la traccion indirecta diametral mas optima es

al 4% de caucho granulado en 28 dias, cuya media se encuentra en la agrupacion “A” el cual

Resistencia a traccion indirecta diametral vs % de caucho granulado
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% de caucho granulado
muestra una resistencia a la traccion de 30.35 kgf/cm?. Para méas detalles se muestra el

comportamiento de las resistencias a la traccion a los 28 dias en la figura 8.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 8: Resistencia a la traccion indirecta diametral vs % de caucho Granulado.

En la tabla 20, se presenta las probabilidades estadisticas de maximos y minimas resistencias
que se podria llegar segun las condiciones en el campo de trabajo; por consiguiente, muestra
que la incorporacion de caucho al 4% en 28 dias es el mas optimo con una media de 30.35
kgf/cm?, el cual tiene la posibilidad de llegar a una resistencia maxima de 31.16 kgf/cm?,
como también se puede quedar solo en 29.55 kgf/cm?.

Tabla 20.

Probabilidades estadisticas de maximos y minimas.

Tratamiento N Media Desviacion estandar Intervalo de confianza de 95%
C.-2% C.G. 3 28.66 0.606 (27.86; 29.46)

C.-4% C.G. 3 30.35 0.624 (29.55; 31.16)
C-6%CG. 3 28.24 0.47 (27.44; 29.04)

CP-S/C 3 26.15 0.691 (25.35; 26.96)

Fuente: Elaboracion propia

3.6.  Mddulo de elasticidad estatico
Segun Serrano y Pérez , (2010) este modulo describe la rigidez relativa de un material, el
cual es un parametro relacionado con la resistencia a compresion del mismo. De este modo

se considerod determinar el madulo de elasticidad estatica con la formula 8.3 del R.N.E E.060
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el cual esta en funcion de la resistencia a compresion alcanzada, en la figura 9 se muestra el

resumen de los resultados obtenidos del modulo de elasticidad estatico.

Modulo de elasticidad estatico

2.50E+05 2.49E+05 2.49E+05 W CP-S/C
2.48E+05 2.47E+05 5 AGE+0 HC-2%CF.
' -A6E+05 C.- 4% C.F.
2.46E+05 2.45E+0
(g o C.- 6% C.F.
2.44E+05 .
S BC.-2%CG.
y—
D 242405 B C.-4%CG.
N
o 2.40E+05 BC-6%CG.
L
2.38E+05

28
Tiempo (Dias)

Figura 9: Resultados del ensayo madulo de elasticidad estatico
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9 se observa que el modulo de elasticidad estatica con incorporacion de 2% y
4% de caucho reciclado tanto fino como granulado poseen los mayores valores respecto al
concreto patron, asi también lo confirman Verzegnassi et al., (2011) quienes encontraron un
incremento del modulo de elasticidad con la incorporacion de 1% de caucho reciclado en el
concreto. Por su parte Safan et al., (2017) encontraron un incremento del médulo de

elasticidad con incorporacion de caucho reciclado tratado con hidréxido de sodio.

3.7. Analisis estadistico del médulo de elasticidad estatico

Al realizar la investigacion, se plantea dos hipoétesis de investigacion lo cual, la alterna
muestra que, al agregar el caucho fino o granulado, el médulo de elasticidad estatico mejora
significativamente y la hipotesis nula menciona que, por mas que se agregue la cantidad de
caucho fino o granulado el médulo de elasticidad estatico sera siempre igual; al tener dichas

hipotesis se ejecuta el analisis de resultados con la prueba Tukey de analisis de varianza.

3.7.1. Analisis estadistico del modulo de elasticidad estatico con incorporacion de
caucho fino.
Al procesar los 12 tratamientos en relacion con el concreto patron, presentamos el analisis

de varianza cuyo valor P es de 0.008 menor a 0,05; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula
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y se acepta la hipdtesis alterna. Segun la tabla 21 se muestra un valor F calculado de 8.07
que es mayor al valor F critico 4.066.

Tabla 21.
Andlisis de varianza.

Grados de Suma de cuadrados Medios cuadrados

Fuente libertad ajustado ajustado Valor F Valor p
Tratamiento 3 6.00E+07 2.00E+07 8.07 0.008
Error 8 1.98E+07 2.48E+06
Total 11 7.99E+07

Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas estadisticas mostradas en la tabla 21 determinan que la incorporacion de 2% 4%
y 6% de caucho fino aumenta el modulo de elasticidad estatico en base al incremento de
dicho agregado respecto al concreto patron de 210 kgf/cm2. Lo que afirma que hay
diferencia entre las medias de los tratamientos de la investigacion. Asi también por el

método de Tukey mostramos la agrupacion de medias en la tabla 22.

Tabla 22.
Grupos de informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.
Tratamiento N Media Agrupacion
C.-4% C.F. 3 2.49E+05 A
C.-2% C.F. 3 2.47E+05 A B
CP-S/C 3 2.45E+05 B
C.-6% C.F. 3 2.43E+05 B

Fuente: Elaboracion propia

Modulo de elasticidad estatico vs % de caucho fino

2.52E+05 2.49E+05
.
8 2.47E+05
S 2476405 2.45E+05
g 2.43E+05
<
o 2.42E+05
w 0% 2% 4% 6%

% de caucho fino
De la tabla 22 se observa que el mddulo de elasticidad estatico mas optima es al 4% y 2%

de caucho fino en 28 dias, cuyas medias se encuentra en la agrupacion “A” con un médulo
de elasticidad estatico de 2.49E+05 kgf/cm? y 2.47E+05 kgf/cm? respectivamente. Para mas
detalles se muestra el comportamiento del médulo de elasticidad estatico a los 28 dias en la

figura 10.
Figura 10: Modulo de elasticidad estatico vs % de caucho fino.
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 23, se presenta las probabilidades estadisticas de m&ximos y minimas del valor
del modulo de elasticidad estatico que se podria llegar segun las condiciones en el campo de
trabajo; por consiguiente, muestra que la incorporacion de caucho al 4% en 28 dias es el mas
optimo con una media de 2.49E+05 kgf/cm?, el cual tiene la posibilidad de llegar a un
maodulo de elasticidad estatico de 2.51E+05 kgf/cm?, como también se puede quedar solo en
2.47E+05 kgf/cm?,

Tabla 23.
Probabilidades estadisticas de maximos y minimas.

Tratamiento N Media Desviacién estandar Intervalo de confianza de 95%
C.-2% C.F. 3 2.47E+05 1581 (2.45E+05; 2.49E+05)
C.-4% C.F. 3 2.49E+05 1379 (2.47E+05; 2.51E+05)
C.-6% C.F. 3 2.43E+05 2289 (2.41E+05; 2.45E+05)
CP-S/C 3 2.45E+05 531 (2.43E+05; 2.47TE+05)

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2. Analisis estadistico del modulo de elasticidad estatico con incorporacion de
caucho granulado.

Al procesar los 12 tratamientos en relacion con el concreto patron, presentamos el anélisis
de varianza cuyo valor P es de 0.032 menor a 0,05; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula
y se acepta la hipotesis alterna. Segun la tabla 25 se muestra un valor F calculado de 4.88

que es mayor al valor F critico 4.066.

Tabla 24.
Analisis de varianza.
Fuente G_rados de Suma qle I\/Iedio_s cuadrados valor E Valor p
libertad cuadrados ajustado ajustado
Tratamiento 3 3.59E+07 1.20E+07 4.88 0.032
Error 8 1.95E+07 2.45E+06
Total 11 5.54E+07

Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas estadisticas mostradas en la tabla 24 determinan que la incorporacion de 2% 4%
y 6% de caucho granulado mejora el valor del médulo de elasticidad en base al incremento
de dicho agregado respecto al concreto patron de 210 kgf/cm?. Lo que afirma que hay
diferencia entre las medias de los tratamientos de la investigacion. Asi mismo por el método

de Tukey mostramos la agrupacion de medias en la tabla 25.
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Tabla 25.
Grupos de informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Tratamiento N Media Agrupacion
C.-4% C.G. 3 2.49E+05 A
C.-2% C.G. 3 2.46E+05 A B
C.-6% C.G. 3 2.46E+05 A B
CP-S/C 3 2.45E+05 B

Fuente: Elaboracidn propia

De la tabla 25 se observa que el modulo de elasticidad estatico mas optima es al 4%, 2% y
6% de caucho granulado en 28 dias, cuyas medias se encuentra en la agrupacion “A” con un
maodulo de elasticidad de 2.49E+05 kgf/cm2 y 2.46E+05 kgf/cm2 respectivamente. Para mas
detalles se muestra el comportamiento del mddulo de elasticidad estatico a los 28 dias en la

figura 11.
Modulo de elasticidad estatico vs % caucho granulado
2.50E+05 2.49E+05
. 2.48E+05 2.46E+05 2.46E+05
N
£ 2.46E+05 &SRS
(&]
B 2.44E+05
< 0% 2% 4% 6%
(&]
L

% de caucho granulado

Figura 11: Modulo de elasticidad estatico vs % de caucho granulado.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 26, se presenta las probabilidades estadisticas de maximos y minimas del valor
del médulo de elasticidad estatico que se podria llegar segun las condiciones en el campo de
trabajo; por consiguiente, muestra que la incorporacion de caucho granulado al 4% en 28
dias es el mas optimo con una media de 2.49E+05 kgf/cm?, el cual tiene la posibilidad de
llegar a un moédulo de elasticidad estatico de 2.52E+05 kgf/cm?, como también se puede

quedar solo en 2.47E+05 kgf/cm?.

Tabla 26.
Probabilidades estadisticas de maximos y minimas
Tratamiento N Media Desviacion estandar  Intervalo de confianza de 95%
C.-2% C.G. 3 2.46E+05 1578 (2.44E+05; 2.49E+05)
C.-4% C.G. 3 2.49E+05 2127 (2.47E+05; 2.52E+05)
C.-6% C.G. 3 2.46E+05 1581 (2.44E+05; 2.48E+05)
CP-S/C 3 2.45E+05 531 (2.43E+05; 2.47E+05)

Fuente: Elaboracion propia
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3.8. Andlisis de la respuesta sismica hipotética de la edificacion con los resultados
Optimos.

En la tabla 27 se muestra el resumen de resultados dptimos obtenidos del concreto con

incorporacion con caucho reciclado respecto al concreto patréon, en el cual se observa que el

valor del modulo de elasticidad no vario significativamente, pero se tuvo una reduccion del

peso especifico y una mejora de la resistencia a la compresion de las muestras.

Tabla 27.
Resumen de resultados 6ptimos obtenidos.
Tipos de concreto Resistencia a la Peso especifico Modulo de
compresion (kg/cm?) (kg/m?) elasticidad (kg/cm?)
C.p-s/C 266 2376 2.45E+05
C.-2% de C.F. 271 2365 2.47E+05
C.-4%de C.F. 276 2327 2.49E+05
C.-2% de C.G. 270 2362 2.46E+05
C.-4% de C.G. 277 2316 2.49E+05

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 y 13 se muestran los resultados de las edificaciones evaluadas con los datos
de la tabla 27 del cual se deduce que la incorporacion de caucho granulado y fino al 2% y
4% mejora positivamente las caracteristicas elasticas de la edificacion respecto a la
edificacion evaluada con el concreto patron. Asi mismo mostraron una reduccion de los
desplazamientos de entrepisos, debido a que su médulo de elasticidad estatico no vario
significativamente, pero si se tuvo una reduccion del peso especifico lo cual hizo que la

estructura tenga un comportamiento mas ductil y elastico frente a las solicitaciones sismicas.

Derivas inelasticas sismo estatico x-x

N° de pisos
N w H

=

o

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400 0.00450 0.00500

A
—0—CP-S/C —@—C.-2%C.F. C-4%CF. —@—C-2%CG. —@—C-4%C.G.
Figura 12: Derivas inelasticas sismo X-x con incorporacion de caucho reciclado.

Fuente: Elaboracion propia
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Derivas inelasticas sismo estatico y-y

N° de pisos
N w H

[EEN

0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600

A
—0—CP-S/C —@—C.-2%C.F. C-4%CF. —@—C-2%C.G. —@—C-4%CG.
Figura 13: Derivas inelasticas sismo y-y con incorporacion de caucho reciclado.

Fuente: Elaboracién propia

Como se visualizo anteriormente el peso especifico del concreto influye notoriamente en el
comportamiento sismico de las estructuras, en la figura 14 se muestra la alteracion del peso
de la edificacién analizada con los 6ptimos porcentajes de caucho encontrados, por lo cual
el peso de la edificacion se redujo conforme se fue incrementando caucho reciclado, gracias

a que el caucho tiene la propiedad de ser mas liviano que los agregados.

Peso de la edificacion evaluada con los 6ptimos porcentajes de caucho

540.00 538.05
536.10 535.57 W CP-S/C

53500 mC.- 2% C.F.

C

s 529.36 C.- 4% C.F.

o 530.00

§ mC.- 2% C.G.
525.00 mC.- 4% C.G.
520.00

Figura 14: Peso de la edificacion evaluada con los 6ptimos porcentajes de caucho.

Fuente: Elaboracion propia

3.9. Porcentaje de mejora de la respuesta sismica hipotética de la edificacidon con los
Optimos resultados.

En la tabla 28 se muestra las derivas maximas para el sismo X-X de la edificacion evaluada

con los porcentajes optimos de caucho, asi también el porcentaje de mejora de la respuesta

sismica respecto a la edificacion evaluada con el concreto patron. Por lo que se observa que

el caucho tanto fino como granulado al 4 % posee el mayor porcentaje de mejora con 3.44%

y 3.87% respectivamente.
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Tabla 28.
Derivas maximas (Sismo X-X) y % de mejora.

Estructura Deriva maxima x-X % % de mejora
Concreto Patrén 0.00465 100 0.00
C. E. con 2% de C.F. 0.00459 101.29 1.29
C. E.con 4% de C.F. 0.00449 103.44 3.44
C.E.con 2% de C.G. 0.00460 101.08 1.08
C.E.con 4% de C.G. 0.00447 103.87 3.87

Fuente: Elaboracidn propia

Asi también en la tabla 29 se muestra las derivas maximas para el sismo Y-Y de la
edificacion evaluada con los porcentajes éptimos de caucho, asi mismo el porcentaje de
mejora de la respuesta sismica respecto a la edificacion evaluada con el concreto patrén. Por
lo que se observa que el caucho tanto fino como granulado al 4 % posee el mayor porcentaje

de mejora con 3.47% y 3.96% respectivamente.

Tabla 29.
Derivas maximas (Sismo y-y) y % de mejora.
Estructura Deriva maxima y-y % % de mejora
Concreto Patron 0.00547 100.00 0.00
C. E. con 2% de C.F. 0.00540 101.28 1.28
C. E.con 4% de C.F. 0.00528 103.47 3.47
C. E.con 2% de C.G. 0.00540 101.28 1.28
C. E. con 4% de C.G. 0.00525 103.96 3.96

Fuente: Elaboracion propia
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4. CONCLUSIONES

La incorporacion de caucho reciclado tanto fino como granulado al 4% evidencia una mejora
de algunas propiedades mecanicas del concreto, y ello también se observa en el anélisis de
la respuesta sismica hipotética de la edificacion, el cual mostré un comportamiento elastico
aceptable, por lo cual se verifica que influye positivamente el caucho reciclado en el concreto
estructural y por tanto se sugiere la utilizacién de este porcentaje de caucho en el concreto.
Por otra parte, se observé una disminucion de las propiedades con la incorporacién de caucho

tanto granulado como fino al 6%.

En relacion a los ensayos completados a los agregados del concreto para la obtencion de la
mezcla patron de acuerdo con la ASTM, los cuales muestran que los agregados estan dentro
de los parametros y limites establecidos por la norma ya nombrada, teniéndose asi agregados

aptos para realizar los disefios de mezcla planteados en la investigacion.

La resistencia a la compresion con la incorporacién de caucho tanto fino como granulado al
4% supero la resistencia a la compresion en un 3.76% (276 kgf/cm?) y 4.14% (277 kgf/cm?)
respecto al concreto patron (266 kgf/cm?), siendo este el mas optimo, por otro lado, la
incorporacion al 6% de caucho tanto fino como granulado presenta ya una disminucién de
su resistencia 262 kgf/cm? y 269 kgf/cm?, es decir que a mayor cantidad de caucho la

resistencia a la compresion disminuye.

Del ensayo de la resistencia a la traccion indirecta diametral, para el concreto con
incorporacion de caucho al 4% tanto fino como granulado aumenta en un 8.98% (28.50
kgf/cm?) y 16.05% (30.35 kgf/cm?) respecto al concreto patron (26.15 kgf/cm?), lo cual
evidencia que los especimenes con caucho detallan una alta aptitud para absorber energia
plastica, por tanto, el caucho tiene la capacidad de soportar grandes deformaciones elasticas
antes de la falla.

El médulo de elasticidad estatico no varia mayormente para el concreto con incorporacién
de 4% tanto fino como granulado, pero si se observa una disminucion para el concreto con
incorporacion de caucho al 6% tanto fino como granulado, es decir que, a mayor porcentaje

de caucho, el médulo de elasticidad tiende a bajar respecto al concreto patrén, de esta manera
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se evidencia que el caucho tiene la simplicidad para deformarse en presencia de cargas de

compresion.

Del andlisis de la respuesta sismica hipotética de la edificacion evaluada con los 6ptimos
resultados se llegd a la conclusion de que el concreto con incorporacion de caucho reciclado
al 4% tanto fino como granulado mejor6 las caracteristicas elasticas de la edificacion
respecto al concreto patrén, ademas que sus desplazamientos se redujeron, con una
resistencia a la compresion superior, manteniendo un mddulo de elasticidad estatico
semejante al del concreto patron y paralelamente se redujo el peso de la estructura debido al

menor peso especifico del concreto con caucho reciclado.

De acuerdo con analisis de la respuesta sismica hipotética de la edificacion evaluada con los
Optimos resultados, se determiné un porcentaje de mejora con la incorporacién de caucho al
4% de las derivas méaximas en el sentido X del 3.44% para el concreto con caucho fino y del
3.87% para el concreto con caucho granulado, asi mismo para el sentido Y del 3.47% para
el concreto con caucho fino y 3.96% para el concreto con caucho granulado respecto al
concreto patron. Demostrando asi que es aceptable el uso de caucho al 4% tanto fino como

granulado en el concreto.

34



5. REFERENCIAS

Amat Rodrigo, J. (2016). ANOVA analisis de varianza para comparar multiples
medias.https://www.cienciadedatos.net/documentos/19_anova

Carrasco Diaz, Sergio. (2008). Metodologia de la investigacion cientifica: pautas
metodologicas para disefar y elaborar el proyecto de
investigacion.https://books.google.com/books/about/Metodolog%C3%ADa_de_la_in
vestigaci%C3%B3n_cient.ntml?hl=es&id=pgThrQEACAAJ

E.060. (2009). Norma Tecnica E.060 “Concreto Armado” del reglamento nacional de
edificaciones. Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento.

Farfan, M., & Leonardo, E. (2018). Caucho reciclado en la resistencia a la compresion y
flexion de concreto modificado con aditivo plastificante. Revista Ingenieria de
Construccion, 33(3), 241-250. https://doi.org/10.4067/s0718-50732018000300241

Garcia Villalpando, J. A., Castillo Morales, A., Ramirez Guzman, M. E., Rendon Sanchez,
G., & Larqué Saavedra, M. U. (2001). Comparacion de los procedimientos de tukey,
duncan, dunnett, hsu y bechhofer para seleccion de medias. Redalyc, 35, 79-86.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=30235107

Gibreil, H. A. A., & Feng, C. P. (2017). Effects of high-density polyethylene and crumb
rubber powder as modifiers on properties of hot mix asphalt. Construction and Building
Materials, 142, 101-108. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.062

Guo, Y. C., Zhang, J. H., Chen, G. M., & Xie, Z. H. (2014). Compressive behaviour of
concrete structures incorporating recycled concrete aggregates, rubber crumb and
reinforced with steel fibre, subjected to elevated temperatures. Journal of Cleaner
Production, 72, 193-203. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.02.036

Hernandez Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion:
las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. Edamsa Impresiones, S.A.
http://www.biblioteca.cij.gob.mx/Archivos/Materiales_de _consulta/Drogas_de Abus
o/Articulos/SampieriLasRutas.pdf

Ghosh, S., & Bera, D. K. (2016). Fundamental properties of self-compacting concrete
utilizing waste rubber tires-a review. ijret: International Journal of Research in
Engineering and Technology, 2321-7308. Retrieved June 27, 2022, from
http://www.ijret.org

Kara De Maeijer, P., Craeye, B., Blom, J., & Bervoets, L. (2021). Crumb rubber in

concrete—the barriers for application in the construction industry. Infrastructures, 6(8),

35



1-20. https://doi.org/10.3390/infrastructures6080116

Ministerio de Vivivenda Construccion, & Saneamiento. (2018). Reglamento Nacional de
Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente. Diario El Peruano, 576293-576322.
https://busquedas.elperuano.pe/download/url/anexo-de-rm-n-355-2018-vivienda-
mediante-la-cual-se-modi-anexo-rm-n355-2018-vivienda-1720685-1

Novillo, G., Jose, M., Bacuilima, I., Fernando, D., Novillo, M., & Andres, F. (2017).
Elaboracion de hormigones con caucho reciclado.
http://www.amica.com.mx/issn/Tabasco/AMI-143.pdf

Pasquel Carbajal, E. (1998). topicos de tecnologia de concreto en el Peru (Segunda).
https://issuu.com/jj1989/docs/145311372-topicos-de-tecnologia-de-

Pelisser, F., Zavarise, N., Longo, T. A., & Bernardin, A. M. (2011). Concrete made with
recycled tire rubber: Effect of alkaline activation and silica fume addition. Journal of
Cleaner Production, 19(6-7), 757—763. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.11.014

Pnevmatikos, N., Konstandakopoulou, F., & Koumoutsos, N. (2020). Seismic vulnerability
assessment and loss estimation in Cephalonia and Ithaca islands, Greece, due to
earthquake events: A case study. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 136,
106252. https://doi.org/10.1016/J.SOILDYN.2020.106252

Rodriguez R., S. L., Hernandez H., L. S., Pérez Gutiérrez, F. G., & Diaz A., J. H. (2019).
Mechanical behavior of reinforced concrete with waste-tire particles under an indirect
tensile test. MRS Advances, 4(54), 2931-2937. https://doi.org/10.1557/ADV.2019.462

Safan, M., Fatma M, E., & Awad, M. (2017). Enhanced Properties of Crumb Rubber and Its
Application in Rubberized Concrete. International Journal of Current Engineering and
Technology,7(5),1784-1790.
http://inpressco.com/category/ijcet

Serrano Guzman, M. F., & Pérez Ruiz, D. D. (2011). Concreto preparado con residuos
industriales: resultado de alianza empresa universidad. Revista Educacién En
Ingenieria, 6(11), 1-11. https://doi.org/10.26507/REI.V6N11.116

Vargas Neumann, J. (2016). Normas de Tierra: Ensayos de Traccion Indirecta.
https://craterre.hypotheses.org/files/2018/05/TERRA-2016_Th-4_Art-133 Vargas-
Neumann.pdf

Verzegnassi, E., Cecche Lintz, R. C., Gachet Barbosa, L. A., & P.G. de Avila Jacintho, A.
E. (2011). Concreto convencional com adi¢do de borrachareciclada de pneus: estudo

das propriedades. Estudos Tecnolégicos Em Engenharia, 7(2), 98-108.

36



https://doi.org/10.4013/ETE.2011.72.03

Youssf, O., EIGawady, M. A., & Mills, J. E. (2015). Experimental Investigation of Crumb
Rubber Concrete Columns under Seismic Loading. Structures, 3, 13-27.
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2015.02.005

37



