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RESUMEN

La inadecuada disposicion final de los neumaticos de desecho (NFU) representa un riesgo
para la salud y el medio ambiente en todo el mundo. La produccién del concreto a gran escala
con la incorporacion de particulas de NFU es una alternativa viable.

Este estudio examind a detalle la influencia de las particulas de caucho reciclado tal como
se recibié (CR) y pre tratado con solucion de hidroxido de sodio (CRT) como reemplazo
parcial del agregado fino en peso (5%, 10% y 15%) sobre las propiedades de asentamiento,
peso unitario y temperatura de la mezcla de concreto en estado fresco. Se elaboraron
adoquines de control, con mezclas de CR y CRT para las pruebas mecanicas de compresion
y flexion. Los resultados del concreto en estado fresco con CR y CRT demostraron que la
mezcla puede mantener su trabajabilidad hasta el 15% de reemplazo parcial. El
comportamiento de asentamiento y peso unitario, muestran una tendencia lineal con el
aumento del contenido de caucho. Se pudo observar que, el método de pretratamiento caus6
una variacion no significativa hasta el 15% de reemplazo sobre las mezclas con CR y con
respecto a la mezcla de control. La temperatura de la mezcla con CR y CRT dependieron
principalmente de la hora de vaciado y de la temperatura ambiente.

La prueba mecéanica de compresion y flexion también registraron una tendencia lineal a
mayor contenido de CR y CRT con respecto a los adoquines de control. Los resultados de
los adoquines con CRT presentaron una ligera mejora sobre los adoquines con CR. Sin
embargo, el método de pretratamiento no mejoro las propiedades mecénicas de los adoquines
con respecto a la muestra de control.

De manera general, se determin6 que los adoquines con CR y CRT hasta el 10% cumplen
con la resistencia a la compresion requerida por la NTP 339.661 para la serviciabilidad de
TIPO II.

PALABRAS CLAVE: Concreto de caucho; Adoquin; Tratamiento Superficial; Concreto
fresco; Resistencia a la compresion; Resistencia a la flexion.
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ABSTRACT

The improper disposal of waste tires (NFU) represents a risk to health and the environment
around the world. Large-scale concrete production with the incorporation of NFU particles
IS a viable alternative.

This study examined in detail the influence of recycled rubber particles as received (CR) and
pre-treated with sodium hydroxide solution (CRT) as a partial replacement for fine aggregate
by weight (5%, 10% and 15%). on the slump properties, unit weight and temperature of the
concrete mix in a fresh state. Control pavers were made, with mixtures of CR and CRT for
the mechanical compression and bending tests. The results of the concrete in fresh condition
with CR and CRT demonstrated that the mix can maintain its workability up to 15% of
partial replacement. The settlement behavior and unit weight show a linear trend with
increasing rubber content. It was observed that the pretreatment method caused a non-
significant variation up to 15% of replacement on the mixtures with CR and with respect to
the control mixture. The temperature of the mixture with CR and CRT depended mainly on
the pouring time and the ambient temperature.

The mechanical compression and bending test also registered a linear trend to higher CR and
CRT content with respect to the control pavers. The results of the CRT pavers showed a
slight improvement over the CR pavers. However, the pretreatment method did not improve
the mechanical properties of the pavers with respect to the control sample.

In general, it was determined that pavers with CR and CRT up to 10% meet the compressive
strength required by NTP 339.661 for TYPE 1l serviceability.

KEY WORDS: Rubber concrete; Paver block; Surface treatment; Fresh concrete;
Compressive strength; Flexural strength.
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PRIVADA DEL NORTE fisico — mecénico del concreto para la elaboracion de adoquines.
CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica.
En el mundo cada vez es mayor el desarrollo de diversos métodos y/o técnicas para optimizar

la serviciabilidad del concreto, ello ha considerado el uso de remanentes de procesos

industriales, tal es el caso de las particulas de neumaticos fuera de uso.

Durante las ultimas décadas, el concreto se ha convertido en el material de construccién mas
utilizado (Flower & Sanjayan, 2007, p. 282) debido a su gran ventaja en cuanto a forma,
funcién y economia (Sanchez, 2001, p. 19), de tal manera que se ha registrado una tasa de
consumo global que se aproxima a 25 gigatoneladas por afio, correspondiendo a mas de 3.8

toneladas de uso por persona (Petek, Masanet, Horvath, & Stadel, 2014, p. 38).

El sector de materiales de construccion también es el principal contribuyente al consumo de
los recursos naturales, ya que las obras civiles consumen hasta un 60% de materias primas
extraidas (Wadel, 2009, p. 49). Se sabe que 1 m® de concreto contiene casi 0.6 — 0.7 m® de
agregados (Amedeo, Castoro, Marano, & Greco, 2019, p. 1). Por ejemplo, durante el 2015,
la produccidn de agregados en EE. UU fue de 2300 millones de toneladas métricas de piedra
triturada, arena y grava. En 2016, la produccion ascendié en 8.7%. Entre los afios 2017 y
2018 también se generd un aumento de produccién de agregados en 5%. En Brasil, la
demanda interna en 2017 se estimo en 409 millones de toneladas de agregados, en la cual,
estaba conformada por 242 millones de toneladas de arena y grava y 167 millones de
toneladas de piedra triturada (GAIN, 2019). Se espera que se amplie ain mas para el 2022
(Brito & Silva, 2016, p. 1). Por lo tanto, los agregados para la construccion, son los factores
que mas influye en el agotamiento de los recursos naturales (Gutiérrez, 2003, p. 7).

El aumento de la poblacion en el Perl es cada vez mayor, registrando alrededor de 31.24
millones de habitantes en 2017 segun las estadisticas (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2018). Esto genera una mayor explotacion de los recursos naturales para la
construccién de diversas infraestructuras, registrando alrededor de 1.34 y 1.50 millones de

toneladas métricas de agregado grueso y fino en 2017 (Ministerio de Energiay Minas, 2018).

Por otro lado, cada afio se genera un flujo constante de grandes cantidades de neumaticos en
desuso debido al constante aumento de vehiculos de todo tipo. Para la Comunidad Europea,
se estima que se generan anualmente hasta 250 millones de neumaticos en desuso, mientras
gue se estiman cantidades iguales para Europa del Este, América del Norte, América Latina,

Japén y el oriente medio (Oikonomou & Mavridou, 2009, p. 213).
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N

El répido desarrollo de la industrializacion se ha visto reflejado en el incremento de

importaciones de neumaticos (Figura 01) en 6.9% valor FOB (US$) entre los afios 2017 y
2018 para el transporte del Per( segun las estadisticas (AAP, 2018) . Sin embargo, se puede
observar que los neumaticos al final de su vida util cominmente son acumulados en zonas
inapropiadas, vertederos y/o trabajados por artesanos de segunda mano (Figura 02), siendo

éstas las principales causas para contaminar el medio ambiente.

Parque Industrial, Anicon.

Figura 01. (a) Importaciones de neumaéticos y; (b) bandas de rodadura.
Fuente: Fotografias tomadas en la empresa REPAL SAC — Propia.

z

) S ,'ig,exf_tello, Lima. San Martin de Porres, Lima, '
Figura 02. (c) Segunda vida y; (d) acumulacidon informal de los NFU, Lima.
Fuente: Fotografias tomadas en Lima, Per( — Propia.

En ese sentido, la presente investigacion considera este aspecto para su desarrollo, debido a
que, en la actualidad, los pavimentos intertrabados estan siendo cada vez mas utilizado en
las vias principales de las ciudades, zonas urbanas y rurales. Simultdneamente, se puede

observar diversos problemas en la serviciabilidad, encontrandose las siguientes causas:

En el control de fabricacion e inadecuada calidad de los agregados, ya que, Higuera 'y
Pacheco, (2010) mencionan que la falta de calidad y/o control en la fabricacion y el
inadecuado empleo de materiales en los adoquines son las causas mas frecuentes que

influyen en la durabilidad de los adoquines.
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De no solucionarse los problemas sefialados, se generara fallas en los pavimentos
intertrabados, tal como sostiene Castillo, (2017) los problemas més frecuentes de los
pavimentos intertrabados en la ciudad de Jaén, Cajamarca (Tabla 01):

Tabla 01. Tipos de fallas evidenciadas en un pavimento intertrabado.

Tipo de falla Nivel (%0) Causa
Erosion total 22.92 Carencia de drenaje para flujo de agua
Fracturamiento 22.38 Baja capacidad portante de los bloques
Desgaste superficial 16.66 Baja capacidad portante de los bloques
Abultamiento 2.46 De acuerdo al tipo de suelo
Ahuellamiento 0.89 Infiltracion de agua y tipo de suelo

Fuente: Datos de la tesis de titulacion de Adriano Castillo, 2017.
En la proliferacion de neumaticos fuera de uso, ya que, el avance de la econémica es el
principal factor que influye en la proliferacién de neumaticos fuera de uso (NFU) en todo el
mundo, registrando alrededor de 17 millones de toneladas por afio segln las estadisticas
(Song, Zhao, Cheng, Li, & Wang, 2018, p. 12). Ademas, las propiedades de los materiales
que conforman los neumaticos fuera de uso hacen que el producto al final de su vida util no
sea degradable (Marconi, Landi, Meo, & Germani, 2018, p. 944).

De acuerdo con lo mencionado, si la situacion se mantiene, se generard un aumento en la
contaminacion del medio ambiente, ya que, que los neumaticos al final de su vida util son
incinerados la mayor parte del tiempo debido a que es el procedimiento de descarte méas
rapido y facil (Blanco, Travieso, & Carvalho, 2017, p. 306). Asimismo, los neumaticos que
se derriten producen grandes cantidades de aceite, lo que contribuye a la contaminacion del

suelo y las aguas subterraneas (Ling, Nor, & Lim, 2010, p. 37).

De acuerdo a la literatura expuesta, se observo que el uso del caucho pre tratado en
aplicaciones de adoquines de concreto es limitado. Por ello, esta investigacion tuvo como
objetivo proponer el uso del caucho para mejorar las caracteristicas fisico-mecanico del
concreto. Se utilizo CR y CRT como reemplazo parcial al agregado fino en peso para
demostrar si el método de pretratamiento mejora las propiedades del concreto con respecto
al disefio de control. Se realizaron los ensayos de asentamiento, temperatura y peso unitario
para el concreto en estado fresco y se elaboraron adoquines para la evaluacion de la

resistencia a la compresion y resistencia a la flexion.
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1.2 Formulacién del problema.

1.2.1 Problema general.
+ ¢En qué medida el uso del caucho reciclado mejora la caracterizacion fisico-mecéanico del

concreto para la elaboracion de los adoquines?

1.2.2 Problemas especificos.

+ ¢En qué medida el uso del caucho reciclado mejora los ensayos de asentamiento,
temperatura y peso unitario del concreto en estado fresco?

+ ¢En qué medida el uso del caucho reciclado influye en la resistencia a la flexion de los
adoquines de concreto?

+ ¢En qué medida el uso del caucho reciclado influye en la resistencia a la compresién de
los adoquines de concreto?

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.
« Proponer el uso del caucho reciclado para mejorar la caracterizacion fisico-mecanico del

concreto para la elaboracion de los adoquines.

1.3.2 Obijetivos especificos.
< Proponer el uso del caucho reciclado para mejorar los ensayos de asentamiento,

temperatura y peso unitario del concreto en estado fresco.

< Demostrar la influencia del uso del caucho reciclado en la resistencia a la flexién en los
adoquines de concreto.

+ Demostrar la influencia del uso del caucho reciclado en la resistencia a la compresion de

los adoquines de concreto.

1.4 Hipdtesis.

1.4.1 Hipdtesis general.
< El uso del caucho reciclado mejoraré la caracterizacion fisico-mecanico del concreto para

la elaboracion de los adoquines.

1.4.2 Hipdtesis especificas.
< El uso del caucho reciclado mejorara los ensayos de asentamiento, temperatura y peso

unitario del concreto en estado fresco.

+ El uso del caucho reciclado mejorara la resistencia a la flexion en los adoquines de
concreto.

< El uso del caucho reciclado mejoraré la resistencia a la compresion en los adoquines de

concreto.
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1.5 Justificacion e importancia del estudio.

1.5.1 Justificacion teorica.
El agotamiento de las reservas naturales de agregados, y la demanda cada vez mayor de la

industria de la construccién fomentan ain mas la adopcion de este nuevo concepto de
tecnologia de reciclaje (Bairagi, Ravande, & Pareek, 1993, p. 110).

Por lo tanto, la incorporacion de particulas de caucho reciclado es un método innovador que
al reemplazar parcialmente al agregado fino seria una alternativa de solucion a la
problematica del agotamiento de los recursos minerales. Ademas, contribuira a reducir la

contaminacion ambiental que generan los neumaticos al final de su vida util.

De la incorporacion de caucho reciclado en el concreto, Sofi. (2017) en su investigacion
concluye que los valores de las propiedades mecanicas disminuyen gradualmente con el

aumento de las particulas de caucho en el concreto.

Para Lv, Zhou, Du, y Wu. (2015) y Chou, Lu, Chang, y Lee. (2007)., las posibles razones de
la reduccidn en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, podrian asignarse
a la disminucion de material solido portador de carga e imperfecciones en la hidratacién del

cemento generados por hidrofobicidad del caucho.

Por otro lado, el avance acelerado en la tecnologia ha permitido desarrollar productos
quimicos y economicos tales como el hidroxido de sodio (NaOH). Existen investigaciones
recientes sobre el tratamiento superficial que se le realiza al caucho, obteniendo una mejora

en las propiedades del concreto.

Con respecto al pretratamiento del caucho reciclado con NaOH, Ma y Yue. (2013) y Eid,
Safan, & Awad. (2017)., demostraron una mejora en las propiedades mecénicas del concreto.
Por lo tanto, se espera que el pretratamiento del caucho resuelva los defectos descritos
previamente para las caracteristicas fisico-mecanico del concreto para la elaboracion de los

adoquines.

1.5.2 Justificacion metodoldgica.
Este estudio tiene como finalidad demostrar la influencia del caucho en el concreto para la

elaboracion de adoquines mediante una metodologia establecida en base a la literatura, asi
como también, adjuntar todos los documentos adquiridos en laboratorio, ya que ello servira

como base para futuras investigaciones relacionados con el area.
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1.5.3 Justificacion practica.
Se pretende realizar un tratamiento superficial al caucho reciclado previo a la incorporacion

del concreto y evaluar sus resultados con la finalidad de obtener conclusiones y difundirlas

para su mejora en futuras investigaciones y/o comercializacion en la industria del Perd.

1.5.4 Justificacion social.
El estudio tendré un efecto positivo a nivel social, ya que el estudio del concreto reforzado

con particulas de caucho para la elaboracion de los adoquines, mitigara principalmente el
problema de contaminacidn ambiental que generan los neumaticos al final de su vida dtil en
el Per(. Asi como también, el problema de la produccion excesiva e ilegal de los recursos
naturales.

1.5.5 Justificacion legal.

Cabe destacar que, este estudio se regira a las exigencias establecidas por los estandares de
calidad, tales como las normas de la Asociacion Americana de Ensayos de Materiales
(ASTM), la Norma Técnica Peruana (NTP) y el Instituto Americano del Concreto (ACI).

1.6 Delimitacién del problema.

1.6.1 Delimitacion temporal.
El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo desde el afio 2007 hasta la actualidad. Esto

se realiza mediante diversas metodologias aplicadas en el mundo.

1.6.2 Delimitacion espacial.

Este estudio se va a desarrollar en el territorio peruano. El caucho de neumaticos fuera de
uso se obtendra por parte de la empresa Reencauchadora Palacios SAC, ubicada en la
Provincia Constitucional del Callao. Finalmente, los ensayos se realizaran en el laboratorio

de Ingeocontrol SAC, ubicado en el distrito de San Martin de Porres.

1.6.3 Delimitacion social.
La investigacion se centrara en el sector de la construccion (adoquines para su uso en carga

ligera, moderada y/o severa), pero también se estudia el impacto de los neumaticos fuera de
uso sobre la poblacion.

1.6.4 Delimitacion conceptual.
El estudio no evaluard el ensayo de resistencia al congelamiento y deshielo, asi como

también el ensayo de absorcion de los adoquines con caucho.

De manera general, con la finalidad de obtener resultados innovadores en el pretratamiento

del caucho, no se ha considerado el costo de los adoquines de concreto.
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1.7 Revisién de literatura.

1.7.1 A nivel internacional.
Thomas y Chandra, (2015). En su articulo cientifico denominado “Propiedades del concreto

de alta resistencia que contiene particulas de caucho de neumatico desechado” (traducido
del inglés); demostraron que los valores de resistencia a la compresion y a la flexion

presentaba una disminucion gradual con el aumento de la cantidad de caucho en el concreto.

Mills, Hassanli, y Youssf, (2016). En su articulo cientifico denominado “Evaluacion del
rendimiento mecanico del concreto con caucho” (traducido del inglés); concluyeron que el
pretratamiento de las particulas de caucho durante 0.5 horas en una solucién de NaOH al
10% fue el mejor periodo en la investigacion, ya que, recuperd 15.3% y 17.2% de la
resistencia a la compresion perdida al usar caucho no tratado en el concreto a los 7 y 28 dias,
respectivamente.

Kashani, Ngo, Mendis, Black, y Hajimohammadi, (2017). En su articulo cientifico
denominado “Una aplicacion sostenible del caucho de neumaticos reciclados como aislante
en el concreto celular liviano” (traducido del inglés); demostraron mediante imagenes SEM,
EDS y de micro-CT, que el tratamiento superficial del caucho con solucion NaOH mejora

la resistencia a la compresion mediante una mejor unién entre el cemento-caucho.

Guo, Dai, Ruizhe, Sun, y Chao, (2017). En su articulo cientifico denominado “Evaluacion
de propiedades y rendimiento del concreto modificado con caucho para el reciclaje de
neumaticos desechados” (traducido del inglés); expusieron que la resistencia a la compresion
de las muestras de concreto preparadas con caucho tratado con hidréxido de sodio (NaOH)
y revestidas con cemento més Silicato de Sodio (Na2SiOs) fueron superiores a los resultados
de otras muestras de concreto con caucho. Dicha resistencia aumento en un 23.4% en

comparacidn con los resultados de las muestras con el agregado de caucho recibido.

Si, Wang, Guo, Dai, y Han, (2018). En su articulo cientifico denominado “Evaluacion del
rendimiento en laboratorio del concreto autocompactante con caucho de neumatico
reciclado” (traducido del inglés); encontraron que las muestras de concreto con caucho
tratado con NaOH presentaban una ligera mejora en la resistencia a la compresion que las
mezclas que contenian agregado de caucho sin tratar. Por ello, supusieron que se debia a una
unién mejorada entre las particulas de caucho y la pasta de cemento mediante el tratamiento
con NaOH.

Sukontasukkul y Chaikaew, (2006). En articulo cientifico denominado “Propiedades del

bloque peatonal de concreto mezclado con caucho” (traducido del inglés); concluyeron que
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es posible fabricar bloques de concreto con caucho hasta un 20%. En el caso de las
propiedades mecanicas, tanto la resistencia a la compresién como a la flexién disminuyeron
con el contenido de caucho. Sin embargo, el blogue de concreto con caucho se desempefid

bastante bien en la resistencia a la abrasion.

Ling y Nor, (2006). En su articulo cientifico denominado “Neumaticos de desechos
granulados en adoquines de concreto” (traducido del inglés); demostraron que la resistencia
a la compresion del adoquin presentaba una disminucion de manera diferente segun el
tamafio y contenido de caucho. Por ello, esta investigacion recomienda fabricar bloques de
concreto incorporando caucho hasta un 30% por volumen de arena utilizando aditivos
quimicos.

Hainin, Hasanan, y Ling, (2009). En su articulo cientifico denominado “denominado
“Propiedades de los bloques de pavimentacién de concreto de caucho con latex SBR”
(traducido del inglés); demostraron que las propiedades mecéanicas de los adoquines con la
incorporacion parcial de caucho reciclado presentaron una reduccion en la densidad y

resistencia a la compresion con el aumento del contenido de dichas particulas (0% — 50%).

Lim, Nor, y Ling, (2010) en su articulo cientifico denominado “Uso de neumaticos
reciclados en bloques de concreto” (traducido del inglés); demostraron que la sustitucion del
10% de caucho parece viable, ya que, proporcion6 una mayor resistencia (porque fue hecha
bajo presidn extrema y vibracidn) con respecto al 20% y 30%. Por lo tanto, podria ser una

gran ventaja en la aplicacion de pavimentos con trafico.

Tung, (2012). En su articulo cientifico denominado “Efectos del método de compactacion y
el contenido de caucho en las propiedades de los bloques de hormigon” (traducido del
inglés); informaron que no es factible producir adoquines con mas del 10% de incorporacién
de caucho reciclado en el concreto por el método empleado. Asimismo, evidenciaron que el
aspecto superficial con 20% y 30% de caucho en los adoquines fueron ligeramente mas
oscuros. Ademas, cuando el adoquin contiene 20% y 30% de caucho, pueden producirse

grietas en las muestras frescas.

Ohemeng y Yalley, (2013). En su articulo cientifico denominado “Modelos para predecir la
densidad y resistencia a la compresion en bloques de pavimentos de concreto con caucho”
(traducido del inglés); registraron un efecto diferente en la densidad y resistencia a la
compresion del bloque de concreto segun el contenido de caucho y la relacion agua/cemento
utilizada. Ademas, desarrollaron un modelo para predecir la densidad y resistencia del

FLORES DURAND KLISMAN ALDAIR Pag. 19



UNIVERSIDAD El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
PRIVADA DEL NORTE fisico — mecénico del concreto para la elaboracion de adoquines.

bloque de concreto con caucho (dicha particula debe oscilar entre 0% — 60% Yy la relacion
w/c deberd tener una proporcion entre 0.20 — 0.35).

1.7.2 A nivel nacional.

Cabanillas, (2017). En su tesis de titulacion denominado “Comportamiento fisico mecanico
del concreto hidraulico adicionado con caucho reciclado™; demostrd que para un 10% de
caucho reciclado la resistencia disminuye en 8.47% respecto del patron, para un 15% de
caucho reciclado disminuye en 38.15% y para el 20% de caucho reciclado presenta una
disminucion considerable de 46.13% del concreto patron. El porcentaje Optimo de
sustitucion de agregado fino por caucho reciclado fue de 10%, ya que, se obtuvo el mayor

valor de la resistencia mecanica a la compresion: 191.65 kg/cm2.

Suarez y Mujica, (2016). En su tesis de titulacion denominado “Bloques de concreto con
material reciclable de caucho para obras de edificacion”; concluyeron que el concreto
incorporado de caucho hasta un 15% mejora el aislamiento acustico y el aislamiento térmico
que un bloque convencional. Las resistencias alcanzadas en el ensayo de compresion axial
presentaron un decremento minimo. Ademas, se encontrd que el fraguado de los bloques de
concreto con caucho granulado fue més lento en comparacién a los bloques fabricados con
concretos convencionales. Por todo ello, los autores eligieron usar el 15% de caucho para un
disefio 6ptimo.

Rey, (2018). En su tesis de titulacion denominado “Propiedades fisico-mecénicas de
adoquines con polipropileno y caucho al 10% y 15% de reemplazo del agregado grueso, para
su utilizacion en transito liviano en pavimentos articulados”; concluye que los adoquines
con polipropileno al 10% son mejores que los adoquines convencionales y adoquines con
caucho al 10% y 15%. Asimismo, ha demostrado en la investigacién que los adoquines con
polipropileno al 10% y 15%, y los adoquines de caucho al 10%, podrian ser utilizados como
una buena alternativa para la utilizacion en pavimentos articulados para transito liviano en

la ciudad de Cajamarca.

Ledezma y Yauri, (2018) en su tesis de titulacion denominado “Disefio de mezcla del
concreto para elaboracion de adoquines con material reciclado de neumaticos en la provincia
de Huancavelica”; demuestran que la incorporacion del 25% de polvo de neumético como
reemplazo parcial del agregado fino, reduce la resistencia a la compresion de los adoquines.
Sin embargo, los autores recomiendan el uso de estos bloques en parques, calles peatonales

y en general que no sean afectadas por las cargas vehiculares.
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Hasta la actualidad, en el Per( atn no se ha visto evidenciado investigaciones con este tipo

de pretratamiento del caucho para su uso en el concreto. Sin embargo, investigadores en todo
el mundo se encuentran en constante busqueda de mejora entre la union caucho — concreto.
Por lo antes expuesto, esta investigacion tiene mucho interés en contribuir una mejora en las

propiedades del concreto con adicion de caucho reciclado.

Marco historico.

Historia del caucho.
El caucho quimicamente es cis — 1.4 — poliisopreno. Varios de estos han sido explotados

comercialmente, como el guayule, diente de ledn y Hevea Brasiliensis (Figura 03). Sin
embargo, la Unica planta altamente cultivada a gran escala es el arbol Hevea Brasiliensis
(Hall, 1979, p. 295) por su facilidad en forma de latex, el cual lo ha convertido en una planta
altamente comerciable (Archer & Audley, 1987, p. 182). En 1988, la produccién mundial de
caucho natural fue de 5 millones de toneladas, esto represento el 32% del consumo total de
caucho en el mundo (Kush, Goyvaerts, Chye, & Chua, 1990, p. 1787). La planta es originaria
de América del Sur, de manera especifica del valle de Amazonas (Hurley, 2006, p. 1280),

siendo cultivado en ese entonces por los nativos.

El incremento de la demanda, especialmente para el uso en neumaticos de vehiculos, la
implementacién de un procesamiento de caucho a base de azufre, denominado
vulcanizacién, se introdujo en 1844 por Charles Goodyear. Posteriormente, se invento el
caucho sintético como una forma de satisfacer la demanda de productos de caucho resistentes
(SoftSchools).

En la actualidad, el rapido avance de la tecnologia ha permitido adquirir diversos avances
con respecto al procesamiento y produccion del caucho en todo el mundo para la
serviciabilidad en la fabricacion de los vehiculos, entre otros. Por lo tanto, el uso del caucho
sigue siendo un componente necesario, principalmente en la industria de fabricacion de

vehiculos de todo tipo.

i

del caucho natural.

& P3G \“ — ~ s ey
Figura 03. Plantaciones de Hevea Brasiliensis para la extraccion
Fuente. Fotografias adquiridas en Mongabay.
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Historia de los neuméticos.
Durante el invierno de 1839, Charles Goodyear de manera accidental descubre que la adicién

de calor y azufre altera la consistencia del caucho, la cual, luego se denominaria el proceso

de vulcanizacién (Goodyear).

Por otro lado, Robert William Thomson tenia solo 23 afios cuando en 1845 solicitd la patente
que dejaria su marca en el mundo: La patente N°10990. La llanta neumatica de goma, o
"rueda aérea"”, como Thomson se refirié a ella, eventualmente transformaria el viaje por
carretera de una incomoda sucesion de golpes y sacudidas, a una marcha suave y silenciosa
proporcionando un colchdn de aire entre la carretera y el vehiculo. A pesar de las ventajas
demostrables de la llanta neumatica, la invencion de Robert fue unos cincuenta afios mas
avanzado del tiempo actual, ya que alla por 1845, no solo no habia automoviles, sino que las
bicicletas apenas comenzaban a aparecer en las calles de la ciudad. Esta falta de demanda
junto con los altos costos de produccion redujo las llantas neumaticas a una mera curiosidad
(Historic UK).

Posteriormente, John Boyd Dunlop perfecciond el descubrimiento de Thomson, ya que,
segun lo publicado por la empresa (Continental) en 1888, Dunlop se convirtio en el segundo
inventor del neumatico. Dunlop afirmd no tener conocimiento de la invencion anterior de
Thomson. La segunda vez, llamo la atencion del publico. EI momento fue perfecto porque
las bicicletas se estaban volviendo extremadamente populares y las llantas méas ligeras
proporcionaban una conduccion mucho mejor.

Actualmente, el mercado de los neuméticos aumenta cada vez mas en todo el mundo, debido
al crecimiento constante en la fabricacion de todo tipo de vehiculos. La Figura 04 muestra

el avance actual de las nuevas tecnologias en neumaticos.

Figura 04. Nuevas tecnologias de neumaticos, REPAL S.A.C.
Fuente. Fotografias tomadas en la empresa REPAL S.A.C. — Propia.
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El uso del caucho reciclado en la Ingenieria Civil.

En el transcurso del tiempo, el reciclaje del caucho vulcanizado ha generado un gran
problema para las empresas. Asimismo, también se ha convertido en un amplio campo de

estudio para los investigadores (Gujel, Brandalise, Crespo, & Nunes, 2008, p. 320).

En pavimentos de asfalto, el uso del caucho comenzé hace 170 afios, con ensayos
experimentales del caucho natural con betun en los afios 1840, con la finalidad de
compatibilizar las caracteristicas del caucho en una superficie de pavimentacion de mayor
duracion (Lo Presti, 2013, p. 867).

En pavimentos de concreto, el uso del caucho comenzé en los Estados Unidos en 2003

especificamente en el norte de Arizona (Li, Huang, Wang, & Wang, 2014, p. 1834).

En las dltimas dos décadas, muchas investigaciones han estado involucrado en la utilizacion
del caucho reciclado como reemplazo parcial del agregado fino y/o grueso para su uso en el
concreto (American Concrete Institute, 2016). Sin embargo, las caracteristicas fisico-
mecéanicas que presentan hacen que su uso sea limitado. Por lo tanto, frecuentemente se
puede observar que son aplicados en estructuras de ligeras solicitaciones, asi como también,

en elementos no estructurales.
Historia de los pavimentos intertrabados.

Hasta la actualidad, existen numerosos tipos de bloques de concreto, ello depende al tipo de
serviciabilidad. Los adoquines de concreto se fabricaron por primera vez en los Paises Bajos
en 1924. Sin embargo, el uso de los blogues en pavimentos como material de revestimiento
no es algo nuevo. El primer registro de pavimentacion de piedra es originario desde el afio
4000 aC en Arizona (Concrete Manufacturers Association).

En el Perd, la produccién de blogues de concreto inicié en 1928, cuya finalidad fue, de
utilizarla en la construccién del primer barrio obrero del Callao. Fue después de la Segunda
Guerra Mundial donde significo el desarrollo de la industria de los bloques de concreto
(Civilgeeks).

El uso frecuente de los bloques de concreto llevo a crear gremios de especialistas,
estableciéndose escuelas de oficios con una clara jerarquia de maestros, oficiales y
aprendices. En esta época, la mayoria de estos gremios se preocupaba solamente de las
caracteristicas superficiales de la via. Sin embargo, cuando se incremento el nimero de
vehiculos y su peso, empez0 a considerarse el comportamiento de la subestructura del firme
(Chaluiza, 2012, p. 1).
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El caucho.

Definicion del caucho.
El término caucho natural o caucho se refiere a un producto coagulado o precipitado obtenido

a partir de latex de plantas de caucho (Hevea Brasiliensis), estas forman cadenas poliméricas
no unidas, pero parcialmente vulcanizables que tienen masas moleculares de

aproximadamente 10° Da con propiedades elasticas (Rose & Steinbiichel, 2005, p. 2803).

Por otro lado, el caucho sintético esta hecho de materia prima derivada del petrdleo, carbon,
gas natural y acetileno (Ali Shah, Hasan, Shah, Kanwal, & Zeb, 2013, p. 146) y es conocido
como elastomeros, se utilizan como sustitutos del caucho natural debido a su excelente
resistencia quimica a los acidos, aceites minerales, gases y otras sustancias. Son también
mas estables, a temperaturas elevadas, que el caucho natural (Pontificia Universidad Catolica
de Chile, 2016).

Propiedades del caucho.
En su estado natural, el caucho contiene cadenas poliméricas largas y flexibles. En este

estado tiene poco uso practico, debido a que: fluye facilmente bajo carga, ya que, las
moléculas se deslizan una sobre la otra y no se recuperan cuando se elimina la carga (Davies,
1986, p. 68). Por ello, es necesario vulcanizar los compuestos de caucho para obtener buenas
propiedades mecanicas y de esta manera cumplir con las solicitaciones técnicas de los productos
(YYepes, Cardona, Velasquez, & Carrascal, 2017, p. 18).

La matriz mas utilizada es el caucho estireno butadieno (SBR) (Yugsi, 2018, p. 7), el SBR
tiene buenas propiedades mecénicas y no se descompone facilmente. Particularmente, tiene
una mejor resistencia al ozono, resistencia a la intemperie y resistencia a la abrasion que el
caucho natural (Noriman, Ismail, & Rashid, 2008, p. 1016). Sin embargo, la propiedad mas
importante de los elastomeros, de la que deriva su nombre, es su capacidad de sufrir grandes
deformaciones elésticas; es decir, estirar y volver a su forma original de forma reversible
(Gent, 2013, p. 1).

El neumaético.

Caracteristicas del neumatico.
Los neumaticos en general influyen sobre el rendimiento, comportamiento y prestaciones de

los vehiculos, ya que son los Gnicos elementos que permanecen en contacto con la superficie
del suelo, es por eso, que, en todas las condiciones de rodamiento, la seguridad depende de
una superficie de contacto con el suelo, por lo tanto, es esencial mantener permanentemente

los neumaticos en buen estado (Paucar & Tacuri, 2014, p. 2).
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Segun el CONAE de Argentina, las llantas tienen dentro de sus principales funciones: (a)
proveer traccion; (b) asegurar el frenado seguro del vehiculo; (c) cargar el peso total del
vehiculo; (d) absorber los impactos del camino (Montalvo, 2016, p. 22).

Materiales tipicos de un neumatico.

El neumético es un compuesto de formulaciones complejas de elastémero, fibras y cordon
de aceroffibra. Estan hechos de capas de cables de refuerzo que se extienden
transversalmente (Siddique & TR, 2004, p. 563). Se detalla los componentes basicos de un
neumatico en la Tabla 02.

Tabla 02. Materiales tipicos utilizados en la fabricacion de neumaticos segun
(Rubber Manufacturer’s Association, 2000).

1. Caucho sintetico.

Caucho natural.

Azufre y compuestos de azufre.
Resina fonolica.

Petroleo.

ok wbd

(i) Aromatico.
(i) Naftenico.
(iii) Parafinico.
6. Tela.
(i) Poliéster.
(if) Nylon.
7. Ceras de petrdleo.
8. Pigmentos.
(i) Oxido de zinc.
(if) Oxido de titanio.
9. Negro de carhon.
10. Acidos grasos.
11. Materiales inertes.
12. Alambres de acero.

Fuente. Articulo cientifico de R, Siddique., & TR, Naik., 2004. En Waste
Management 24 (6), 563-569.

Neumaticos fuera de uso: Una revision.
El nimero de vehiculos aumenta cada vez mas a nivel mundial, por lo tanto, se observa un

aumento de los neumaticos al final de su vida util (Sebola, Mativenga, & Pretorius, 2018, p.
950). Los neumaticos utilizados en la industria automotriz estan fabricados con goma
vulcanizada altamente duradera al 70 — 80%, lo cual hace dificil el reciclado de dicho
producto (Raffoul, Garcia, Pilakoutas, Guadagnini, & Flores, 2016, p. 391). Por

consecuente, son uno de los desperdicios mas perjudiciales desde el punto de vista ambiental,
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ya que generan una importante contaminacion del suelo y del aire (Coelho, y otros, 2018, p.

446).

De la misma manera, se debe tener en cuenta las caracteristicas de los neumaticos, ya que,
un neumatico de automdvil tipico pesa 20 Ib, mientras que un neumatico de camidén pesa
aproximadamente 100 Ib. Por lo tanto, los neumaticos de camion tienen cualidades bastante
diferentes, ya que, deben ser mas duraderos que los neumaticos de los automoviles y, por lo
tanto, su eliminacion podria ser incluso mas dificil (Tabla 03).

Tabla 03. Composicion tipica de neumaticos fabricados por peso segun (Rubber
Manufacturer’s Association, 2000).

Composicion (wt%) Neumético de automovil Neumético de camion
Caucho natural 14 27
Caucho sintético 27 14
Negro de carbdn 28 28
Acero 14 - 15 14 - 15
Tela, reIIe_no, alrededores y 16- 17 16- 17
antiozonantes
Fuente: Articulo cientifico de R, Siddigue., & TR, Naik., 2004. En Waste Management 24
(6), 563-569.

En el Perd, no se evidencia normativas por parte de las autoridades locales para el manejo
de estos residuos peligrosos especiales, ya que, al entrevistar a las autoridades locales no
existe informacion alguna sobre el tratamiento de estos residuos especiales (Pifiheiro, 2015,
p. 58). Por lo tanto, cada vez es mas frecuente encontrar a los neumaticos fuera de uso en

diversas zonas generando consigo un comodo habitat para diversos insectos.

Contaminacion ambiental de los neumaticos fuera de uso.
Comunmente se puede observar que los neumaticos al final de su vida Gtil son acumulados

en: (i) vertederos; (ii) talleres automotrices; (iii) vulcanizadoras, etc.

Sobre la acumulacion de neumaticos fuera de uso en vertederos, la vida Gtil de un neumatico
en un vertedero oscila entre los 80 y 100 afios (Martinez, y otros, 2013, p. 181). Cuando se
desechan en un vertedero, los gases mas ligeros se liberan durante el proceso de
descomposicion. Tales gases pueden acumularse dentro del interior del neumatico,
forzandolo gradualmente a "flotar" hacia la superficie, causando asi problemas ambientales
del aire (Blanco, Travieso, & Carvalho, 2017, p. 308).
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Sobre la contaminacion del aire, desde la década de 1970, el aumento en la concentracion de
particulas de Zn en el medio ambiente esta relacionado con la combustion del caucho de los

neumaticos (Miandad, y otros, 2018, p. 542).

De igual manera, (Carrasco, Bredin, Gningue, & Heitz, 1998, p. 473) informaron un aumento
de 30% en emisiones de didxido de azufre (SO2) y un 47% en emisiones de monoxido de
carbono (CO) en una planta de cemento que usaba carbon (80%) y desechos de llantas (20%),

respectivamente.

En el Peru, frecuentemente los neumaticos fuera de uso son transportados de un lugar a otro
con la finalidad de verificar en que condiciones se encuentra, mejorarlo y posteriormente
promocionar el producto a las empresas transportistas, etc., para su reutilizaciéon. Sin
embargo, (Pliego, Velazquez, Eichhorn, & Fraguela, 2018, p. 127) advierten que, el
transporte de neumaticos puede crear vinculos entre las zonas rurales con dengue y las zonas

urbanas libres de enfermedades.

Valorizacion de los neumaticos fuera de uso.
Existen diversos meétodos de valorizacion de los neumaticos fuera de uso. Se pueden

clasificar en tres familias principales, las cuales son: (i) aplicacion directa de los neumaticos;
(ii) tratamiento mecanico y; (iii) tratamiento térmico (Tirel, 2017, p. 9).

Aplicacion directa de los neumaticos: Sobre la aplicacion de los neuméticos enteros, en
todo el mundo, podemos observar los diversos usos a la que son sometidos los NFU, tal
como menciona (Cano, Cerezo, & Urbina, 2007, p. 40, 41) las siguientes aplicaciones en: (i)
barreras acusticas; (ii) pistas provisionales; (iii) macizo de suelo reforzado y; (iv) arrecifes

artificiales.

Tratamiento mecanico: Se denomina tratamiento mecanico a un proceso mediante el cual
los neumaticos fuera de uso son cortados y/o fragmentados en piezas de geometria irregular.
Para (Landi, Marconi, Meo, & Germani, 2018), el estado final del material mediante este
tratamiento, varia de acuerdo a los usos previstos, tales como: virutas de goma o granulos
(aproximadamente 70%), fibra de acero (5 — 30%) y fibra textil (hasta 10%).

En ese sentido, pueden ser empleado en: (i) rellenos ligeros; (ii) pistas de atletismo y; (iii)
calzado (Cano, Cerezo, & Urbina, 2007, p. 42).

En el Pert, REPAL SAC emplea el tratamiento mecénico durante el proceso de reencauche

de los neumaticos obtenido particulas de geometria irregular.
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Tratamiento térmico: Desde que surgioé la crisis energética, se ha puesto un mayor énfasis

en explorar las posibilidades de recuperar energia de tales desechos sélidos como los
neumaticos. La combustion, el pirolisis y la gasificacion son algunas de las rutas de proceso
disponibles para recuperar energia de los neumaticos (Pattabhi, Walawender, & Ventilador,
1981, p. 79).

Con respecto a la combustidn.- en este proceso, las llantas de desecho se queman bajo una

combustion controlada. En general, la incineracion de neumaticos fuera de uso puede
definirse como la reduccion de desechos a residuos inertes mediante una combustion
controlada a alta temperatura. El proceso de combustion es espontaneo por encima de 400
°C, altamente exotérmico (Sharma, Mincarini, Fortuna, Cognini, & Cornacchia, 1998, p.
516).

Con respecto a la pirolisis.- es considerada como un tratamiento atractivo y de minimos

impactos ambientales en comparacion con otros tratamientos termoquimicos para abordar

esta probleméatica (Martinez, Betancur, Murillo, Garcia, & Veses, 2015, p. 389).

Con respecto a la gasificacion.- es un proceso en el que el aire, el oxigeno o el vapor

reacciona con neumaticos en una reaccion endotérmica para producir principalmente gas de
sintesis (CO y H») y otros subproductos como CO», hidrocarburos ligeros y carbon. El gas
de sintesis se puede usar en turbinas de gas o pilas de combustible (Oboirien & Norte, 2017,
p. 2).

Beneficios al reciclar los neumaticos fuera de uso.

El reciclaje de neumaticos fuera de uso se ha convertido en una necesidad debido a que
representan una amenaza para el medio ambiente (Roy, Labrecque, & Caumia, 1990, p. 203).
Esto exige, a que, los estrategas del reciclaje desarrollen un modelo econémico que beneficie

mutuamente a los proveedores y usuarios (Owen, 1998, p. 42).

De 2009 a 2018, Ontario Tire Stewardship, (2019). Inspir6 a las comunidades y residentes
de todo Ontario a reutilizar los neumaticos fuera de uso. La buena préctica de los pobladores
hizo posible el reciclaje desde 25 hasta 123 millones de neumaticos en desuso entre 2011y
2018.

Purcell, (1978, p. 142) reconoce que el reciclaje de caucho tiene beneficios energéticos. Para
Bulei, Todor, Heput, y Kiss, (2018, p. 3), el reciclaje de llantas permite: (i) recuperar material

precioso sin reducir la calidad; (ii) reducir la cantidad de desperdicio. Edingliler, Baykal, &
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Saygili, (2010, p. 1073) destacan que, el uso de estos materiales evita: (i) costos de

eliminacion; (ii) problemas ambientales y otorga a estos residuos un valor ecolégico.

Por otro lado, el reciclaje de neumaticos fuera de uso, reduce las emisiones de CO2 generadas
por la produccidn industrial Torretta, y otros, (2015, p. 155).

Adoquines de concreto.

Geometria y dimensiones de los adoquines.
Geometria.- La geometria de los adoquines depende del uso que se le dara al pavimento

(Figura 05), asi como por la seleccion estética que se haga de los patrones y colores, segln
el gusto y la creatividad del pavimento que se vaya a realizar (Salguero, 2013, p. 17). Debe
ser tal que permita un acoplamiento seguro y a la vez elastico con los adoquines adyacentes,
para obtener una superficie continua (Cusihuallpa, 2015, p. 8).

Por otro lado, la forma del adoquin no influye mucho en el funcionamiento del pavimento;
pero, por facilidad para su produccion, transporte y colocacion, se prefieren adoquines
pequerfios, que se puedan coger con una sola mano, que no tengan mas de 25 cm de longitud,
para manejarlos con facilidad y para que no se partan bajo las cargas del transito (Buzén,
2010, p. 74).

Figura 05. Irregularidades geométricas en adoquines de acuerdo al uso que se le dara a un pavimento
semirrigido.

Fuente: Figuras del articulo cientifico de Fssl, J., y otros., 2015. En Int. Journal of Pavement
Engineering 17(6), 478-488.
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Dimensiones.- En esta categoria lo mas importante es la uniformidad dimensional frente a
los diferentes adoquines para que empalmen bien entre si y en conjunto produzcan una
superficie plana (Chaluiza, 2012, p. 10). Debe cuidarse la uniformidad en las dimensiones
de los bloques, porque variaciones apreciables, ademas de perjudicar el aspecto del
pavimento, afectan las transferencias de cargas a través de las juntas. En general se aceptan
variaciones de +/- 2 mm en el largo y ancho de los adoquines y de +/- 5 mm en el espesor
(Ochoa, 2006, p. 11).

Clasificacion de los adoquines.
Los adoquines utilizados en la construccion varian de acuerdo a la serviciabilidad del

pavimento. Para Ishai, (2003, p. 252), abarca desde aplicaciones de disefio ambiental y
estético de paisaje, a través de calles urbanas y estacionamientos, hasta pavimentos de

servicio pesado que son capaces de soportar cargas muy pesadas y dinamicas.

En el Perd, los adoquines evaluados con la Norma Técnica Peruana estan clasificados de
acuerdo a la serviciabilidad de los pavimentos. La Tabla 04 muestra los requerimientos para

las unidades de manera individual.

Tabla 04. Requerimiento estructural de los adoquines de acuerdo al uso.

Conjunto fcr (MPa) Serviciabilidad
Tipo | 31 Peatonal
Tipo 1l 32 Estacionamiento

Tipo 111 50 Industrial

Fuente. Datos de la norma NTP. 339. 611

Ventajas y desventajas de los adoquines.
Segun Rey, (2018, p. 42). El uso de adoquines de concreto tiene diversas ventajas y

desventajas. Estas caracteristicas se describen en la Tabla 05.
Tabla 05. Ventajas y desventajas de los adoquines de concreto.

Ventajas Desventajas
Reutilizacion de los bloques Inadecuada control de calidad
Mano de obra no especializada Falta de control en el transporte
Colocacion y retiro de manera rapida Ruido y vibracion de automoviles
Larga vida til Perdida de sello al someter exceso de agua
Economia en las juntas

Fuente. Datos de la tesis de titulacion de Daniel Rey, 2018.
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Definicion de términos basicos.

Concreto.- El concreto es un material que se obtiene de una mezcla de componentes:
conglomerante (cemento), agregados (arena y piedra), agua y, de manera opcional, aditivos.

La pasta, compuesta por cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y
grava (piedra triturada), lo cual crea una masa similar a una roca (Guevara, y otros, 2012, p.
81).

Aagregados.- Los agregados son los materiales dominantes que se utilizan en las aplicaciones

de construccion (Khatib, 2009, p. 13). Son un componente principal del asfalto y el concreto,

y se requiere en calles, autopistas, ferrocarriles, puentes, edificios, aceras, alcantarillas,

plantas de energia y represas, entre otros (Langer, 2016, p. 181).

Los agregados para la elaboracién del concreto se dividen en dos tipos: (i) agregado fino;
(ii) agregado grueso.

Con respecto al agregado fino, es proveniente de la desintegracion natural o artificial y pasa
el tamiz 9,5 mm (3/8").

Con respecto al agregado grueso, es proveniente de la desintegracion natural o mecénica de

las rocas y queda retenido en el tamiz 4.75mm (N°4).

Agua.- El agua de mezclado representa entre un 15% y 20% del volumen del concreto fresco
(Vargas, 2016, p. 27). Ademas, el agua utilizada para mezclar y curar concreto o mortero
debe estar libre de sustancias quimicas nocivas, que puedan ejercer una influencia apreciable
sobre las propiedades del hormigdn, como el tiempo de fraguado, la trabajabilidad, el
desarrollo de la resistencia y la durabilidad (Reddy, Madhusudana, & Venkata, 2018, p.
1314).

Segun el Manual de Construccion del ICG, (2019, p. 64), el agua de mezcla en el concreto
tiene tres funciones principales: (i) Reaccionar con el cemento para hidratarlo; (ii) actuar
como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto; (iii) procurar la estructura
de vacios necesaria en la pasta para que los productos de hidratacién tengan espacio para

desarrollarse.

Hidroxido de Sodio (NaOH).- Comercialmente se denomina soda caustica o lejia, es una

sustancia altamente versatil. Es un coproductor de la producciéon del cloro (Chemical Safety
Facts).

Pavimentos Intertrabados.- Es una capa de rodamiento conformada por elementos uniformes

compactos de concreto, denominados adoquines, que se colocan ensamblados y que, debido
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a su entrelazado y a la conformacién de sus caras laterales, permiten una transferencia de
cargas desde el elemento que las recibe hacia varios de sus adyacentes, trabajando
solidamente y sin posibilidad de desmontaje individual (ICCG, p. 7).

Adoquin de Concreto.- Es un elemento compacto de concreto, prefabricado, con la forma

de prisma recto, cuyas bases pueden ser poligonos, que permiten conformar superficies
completas como componente de un pavimento articulado, estos pueden ser bicapa o

monocapa (ICCG, p. 5).

Resistencia a la compresion.- La resistencia a la compresion se define como la medida

méaxima de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto. Expresado en kilogramos
por centimetros cuadrados (kg/cm2), mega pascales (MPa) o en libras por pulgadas
cuadradas (Ib/pulg2 o PSI) a una edad de 28 dias (Galicia & Velasquez, 2016, p. 39). Se
pueden usar otras edades para las pruebas, pero es importante saber la relacion entre la
resistencia a los 28 dias y la resistencia a otras edades. La resistencia a los 7 dias
normalmente se estima como 75% de la resistencia a los 28 dias y las resistencias a los 56 y
90 dias son aproximadamente 10% y 15% mayores que la resistencia a los 28 dias (Vargas,
2016, p. 22).
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Método de investigacion.
El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, dado que es un método que utiliza la

recoleccion de datos y andlisis de los mismos para contestar preguntas de investigacion y
probar hipétesis previamente formuladas (Naupas, Mejia, Novoa, & Villagémez, 2014, p.
97).

2.2 Disefio y alcance de investigacion.

El disefio es experimental, a causa de que los experimentos manipulan la variable
independiente para observar los efectos sobre la variable dependiente (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2006, p. 121).

El disefio estd conformado por caracteristicas propias. Por ello, este estudio es cuasi-
experimental, dado que es de muestra no probabilistica y se seleccioné por conveniencia de
acuerdo a lanorma NTP 339.611.

Mientras que, el alcance es explicativo, puesto que se estudiaron y explicaron las causas que

generan la variacion de resultados al manipular la variable independiente.

2.3 Poblacion.
Se denomina poblacion a la totalidad de un fendmeno de estudio, incluye la totalidad de

unidades de analisis o entidades de poblacion que integran dicho fenémeno y que debe
cuantificarse para un determinado estudio (Tamayo, 2004, p. 176).

Segun lo expuesto, para este estudio la poblacion estuvo conformada por todos los adoquines
de concreto de control y adoquines elaborados con 5%, 10% y 15% de CR y CRT. El

porcentaje adicionado, se establecid en base a las teorias especificadas en la Tabla 06.

Tabla 06. Porcentaje optimo determinados en la literatura.

Adicion Referencia Condicion

12.5% (Blessen & Ramesh, 2015) Porcentaje (%) éptimo de
10% (Li, Gui, Cheng & Feng, 2016) caucho reciclado para su
10% (Mohammed & Adamu, 2018) Uso en concreto

2.4 Muestra.
La muestra es una parte de la poblacion. Por ende, este estudio se realizé en base la muestra

no probabilistica cuya seleccion de las unidades de analisis dependio de las caracteristicas,
criterios personales, etc., del investigador (Avila, 2006, p. 89). La cantidad seleccionada (3
unidades) para cada muestra se establecio en base a lo requerido por la NTP 339.611, en la

seccion de resistencia a la compresion (unidad/promedio 3 unidades).
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Tabla 07. Tipo de muestra y cantidad de adoquines de concreto a ensayar a los 7, 14 y 28 dias.

. g Compresion Flexion
Conjunto Representacion - . . -

7 dias 14 dias 28 dias 28 dias
K1l Control 3 3 3 3
K2 5% de caucho sin tratar 3 3 3 3
K3 10% de caucho sin tratar 3 3 3 3
K4 15% de caucho sin tratar 3 3 3 3
K7 5% de caucho tratado 3 3 3 3
K8 10% de caucho tratado 3 3 3 3
K9 15% de caucho tratado 3 3 3 3

En la Tabla 07, se establecieron las denominaciones para cada muestra a ser ensayadas. De
igual manera, se contabilizé un total de 84 unidades de adoquines de concreto las cuales

fueron ensayadas a las fechas establecidas.

2.5 Materiales, instrumentos y métodos.
En esta investigacion, las particulas de caucho fueron adquiridos por parte de la empresa

Reencauchadora Palacios S.A.C; empresa dedicada a la importacién de neumaticos, bandas

de rodadura y reutilizacion de los neumaticos fuera de uso en Lima, Perd (Figura 06(1)).

Los instrumentos empleados, tales como protocolos, herramientas, etc., fueron brindados
por parte de la empresa Ingeocontrol S.A.C; empresa dedicada al estudio de suelos, concreto
y pavimentos de acuerdo a los estandares de calidad.

7 - 5 g
¢ E 105 b
h\\
’ y 1

Figura 06. Reencauchadora Palacios SAC, (1) adquisicion del caucho vy, (2) traslado hacia el
laboratorio de Ingeocontrol SAC para los estudios correspondientes.

2.6 Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos.
2.6.1 Adquisicion del caucho.
Las particulas de caucho reciclado se obtuvieron del proceso mecanico de reencauche

realizado en la empresa Reencauchadora Palacios S.A.C (Figura 07).
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Figura 07. Adquisicidn del caucho, (1) neumatico en desuso, (2) reencauche y adquisicion del caucho
durante el proceso de raspado vy, (3) segunda vida del neumatico.

2.6.2 Caracteristicas del caucho reciclado.
« Granulometria, ASTM C136.

Objetivo.
Determinar la granulometria del caucho reciclado como agregado fino de acuerdo al estandar

ASTM C136.

Procedimiento de ensayo.
Este ensayo se realizo de acuerdo al procedimiento establecido en la Figura 13.

Figura 08. Ensayo granulométrico, se procedié a pesar la muestra representativa para
posteriormente ser tamizado por las mallas correspondientes para un agregado fino

Equipos y/o Herramientas.

Tamices, balanza y recipientes.
+ Gravedad especifica, ASTM C127.

Objetivo.
Determinar el peso especifico mediante el estandar ASTM para establecer la cantidad de

caucho a utilizar.
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Procedimiento de ensayo.
Se cuarteo y muestred 250 g de caucho. Luego, se sumergid la muestra con dos tamices méas

una contra masa, ello permitié que las particulas fueran sumergidas completamente para

luego registrar los pesos correspondientes.

Figura 09. Peso especifico‘ del caucho mediante el principio de Arquimedes.

Equipos y/o Herramientas.

Balanza, Tamices y recipientes.
+ Peso unitario suelto y compactado, ASTM C29.

Objetivo.
Determinar el peso unitario suelto y compactado del caucho mediante el estandar ASTM

para el agregado fino.

Procedimiento de ensayo.
El procedimiento de este ensayo se realizara de acuerdo a lo establecido en la Figura 16.

af‘ LN/ ' b —b
Figura 10. Peso unitario suelto y compactado del caucho mediante el estindar ASTM.

Equipos y/o Herramientas.
Recipientes, varillas, bandejas y balanza.
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2.6.3 Tratamiento quimico en solucion 1N NaOH.
El pretratamiento en solucién NaOH es importante, con este método se buscé una superficie

mas rugosa/porosa (Sugapriya & Ramkrishnan, 2018, p. 4) mediante la eliminacion del
estearato de zinc (CssH7004Zn) que estan presente en la superficie del caucho (Segre,
Monteiro, & Sposito, 2002, p. 522). Esto puede mejorar la resistencia de cohesion entre las
particulas de caucho y el cemento (Tian, Zhang, & Li, 2011, p. 4127).

Para este estudio, se determin0 la cantidad de 1N NaOH (40 g/L) mediante la ecuacion (1).
El proceso comenzé con la adicion del caucho en solucion 1IN NaOH y posterior agitacion
durante 20 min (Figura 11(b)). Luego, el caucho se lavo con agua potable hasta reducir el
pH (Figura 11(c)) y al finalizar, se secé a temperatura ambiente (Si, Wang, Guo, Dai, &
Han, 2018, p. 824). El lavado final es fundamental, puesto que se debe eliminar toda solucion
de 1N NaOH para evitar efectos negativos en la durabilidad del hormigén (Hassanli, Osama,
& Julie, 2016, p. 177).

W,
N = NaOH

= a0 Ecuacion (1)
Myaon X V

Donde: N = normalidad, Wnaon = peso del hidréxido de sodio (g), 6 = nimero de grupos

OH, MnaoH = peso atomico (g/mol), V = volumen de agua (L).

PH Motor Aszte |

L \ .
Figura 11. Pretratamiento del caucho, (a) visualizacion de pH inicial (pH=14), (b) agitacion de las
particulas en solucion 1N NaOH vy, (c) reduccidn del pH (pH=7) mediante lavado con agua.

FLORES DURAND KLISMAN ALDAIR Pag. 37



o
UNIVERSIDAD El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
PRIVADA DEL NORTE fisico — mecénico del concreto para la elaboracion de adoquines.

2.6.4 Estudio de los agregados.

+ Granulometria de los agregados gruesos y finos: ASTM C136.

Obijetivo.

Determinar la distribucion de los diferentes tamarios de los agregados gruesos y finos
mediante una serie de tamices de aberturas normalizadas.

Procedimiento de ensayo.

Adquisicion de los
agregados

v

Cuarteo de agregados

v

Muestra representativa

|
v v

Agregado grueso Secado'y lavado de Agregado fino
agregados
\ 4 \ 4
3/8°,N:4,8, 16, 30, Mallas estandarizados N°: 4, 8, 16, 30, 50,
50, 100 y fondo. 100, y fondo.

\ 4

Tamizado del agregado

v

Registro de peso
retenido en cada malla

v

Calculo correspondiente

v

Grafico de curva
granulometica

Figura 12. Procedimiento de ensayo granulométrico para los agregados gruesos y finos.

Equipos y/o herramientas.
Tamices, balanzas, horno y recipientes.
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Figura 13. Ensayo de granulometria, (a) cuarteo, (b) muestra representativa y, (c-d)
tamizado de los agregados gruesos y finos.

+ Material fino que pasa por el tamiz N° 200, ASTM C117.

Obijetivo.
Determinar la cantidad de agregados finos pasante la malla N° 200 (75 um) de acuerdo a los

estandares de calidad.

Procedimiento de ensayo.

2. Muestra
representativa y secado

Agregado fino 1. Cuarteo de agregado

3. Lavado y secado del
agregado

4. Peso seco lavado

Célculo correspondiente

Figura 14. Procedimiento de ensayo de pasante la malla N° 200 para el agregado fino.

Figura 15. Material fino pasante la malla N° 200, (a) cuarteo y, (b) muestra representativa para
el procedimiento correspondiente.
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Equipos y/o herramientas.
Balanza, horno, tamices y recipientes.

+ Peso unitario suelto y compactado de los agregados gruesos y finos, ASTM C209.

Objetivo.
Determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados gruesos y finos de acuerdo

ala norma ASTM C29.

Procedimiento de ensayo.

El molde se llena en 3
capas

Varilla (25 veces)

Calculo correspondiente

Llenado de los
materiales en la lera
capa

Compactado de la lera
capa

Proceder de la misma
forma en la 2da y 3era
capa y pesar

A

Peso unitario compactado

T

Agregados gruesos y
finos

— Muestra representativa

'

Peso unitario suelto

2

Llenado de los
materiales en molde

Eliminacion de agregado
excedente

Registro del peso de
recipiente mas agregado

Altura de 2"y caida

Enrazado

Calculo correspondiente

Figura 17. Procedimiento del peso unitario suelto y compactado de los agregados gruesos y finos.

Figura 16. Ensayo de peso unitario, (a) para el agregado fino y, (b) agregado grueso.

Equipos y/o herramientas.

Balanza, recipientes y varilla.
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« Contenido de humedad total de los agregados gruesos y finos, ASTM C566.
Objetivo.

Determinar el porcentaje de contenido de humedad de los agregados gruesos y finos de
acuerdo a la ASTM C566.
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Procedimiento de ensayo.

Adquisicion de los
agregados

v

Cuarteo de agregados

v

Muestra representativa

|
v v

Registro de tara y
Agregado grueso muestra humeda

Agregado fino

\ 4

Horno durante 24 horas

v

Registro de muestra
seca

v

Célculo correspondiente

Figura 18. Tipo de muestra y cantidad de adoquines de concreto a ensayar a los 7, 14 y 28 dias.

Figura 19. Muestra representativa y lectura de pesos para el contenido de humedad.

Equipos y/o herramientas.

Balanza, recipientes y horno.
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+ Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos, ASTM C128.

Objetivo.
Determinar el peso especifico de masa, peso con superficie parcialmente seco (SSS) y la

absorcion de acuerdo a la ASTM C128.

Procedimiento de ensayo.

Adquisicién del agregado fino

. 4. Prueba de cono (25 7. Llenado de agua hasta el
1. Muestra representativa . .
golpes) nivel normalizado
2. Muestra sumergida en 5. Registro de datos de 8. Extraccioén de la muestra
agua fiola mas agua y secado

6. Se introduce la muestra
en la fiola

3. Decantacion de agua 9. Célculo correspondiente

Figura 20. Tipo de muestra y cantidad de adoquines de concreto a ensayar a los 7, 14 y 28 dias.

A

Figura 21. Procedimiento de ensayo de peso unitario del agregado fino.

Equipos y/o herramientas.
Fiola, recipiente, piseta, balanza y horno.
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+ Gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos, ASTM C127.

Objetivo.
Determinar el peso especifico aparente y normal. Asimismo, la absorcion después de 24

horas sumergido en agua de acuerdo a la ASTM C127.

Procedimiento de ensayo.

L Muestra representativa

2. . R
Tamizado por la malla N° 4

3. Saturacion del agregado

durante 24 hrs

4. | Decantar el agua y peso del
agregado SSS

Agregado grueso

5. | Peso del agregado sumergido
en agua

6. | Secado del agregado y registro
del peso seco

Célculo correspondiente

Figura 22. Tipo de muestra y cantidad de adoquines de concreto a ensayar a los 7, 14 y 28 dias.

Figura 23. Procedimiento de ensayo de peso especifico para el agregédo grueso.

Equipos y/o herramientas.
Canastilla, horno y bandeja.
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N

2.6.5 Disefio y elaboracion de los adoquines de concreto.
El método de disefio se rigio en base al procedimiento establecido por el American Concrete

Institute (ACI).
La proporcion de la mezcla de control y con adicion de caucho se establecié en la Tabla 08.

Se elabor6 84 unidades de adoquines con caracteristicas geométricas de 20 cm de longitud,
10 cm de ancho y 8 cm de altura. El proceso de elaboracién comienza en dosificar los
componentes para una tanda. Se inici6 colocando la grava, la arena gruesa, el caucho
reciclado y la mitad del volumen total del agua en el mixer y se mezclé durante 2 min. Luego,
se incorpord el cemento y el restante del agua para después mezclar durante 3 min. Se llevo
a la mesa vibradora, se coloc6 en molde y se vibro durante 45 s (Figura(24(a)). Se enrasé y
se desmoldo después de 24 horas. Los adoquines de hormigon fueron curados en saco yute
para su evaluacién correspondiente (Figura 24(b)). Se establecieron las siguientes
denominaciones, K1: adoquin de control; K2, K3, K4: adoguin con 5%, 10% y 15% de CR
y K7, K8, K9: adoquin con 5%, 10% y 15% de CRT.

Tabla 08. Proporciones de la mezcla de control y mezclas con adicion de caucho CR y CRT.

Conjunto C.R (%) Pretratamiento Proporciones (kg/ma)

IN NaOH Agua Cemento A.G AF Caucho alc
K1 0 N.A 245 645 814 556 0 0.38
K2 5 N.A 245 645 814 486 17 0.38
K3 10 N.A 245 645 814 417 33 0.38
K4 15 N.A 245 645 814 347 50 0.38
K7 5 1IN NaOH (20 min) 245 645 814 486 17 0.38
K8 10 INNaOH (20min) 245 645 814 417 33 0.38
K9 15 1IN NaOH (20 min) 245 645 814 347 50 0.38

*N.A:No aplica. **A.G: Agregado grueso. ***A.F: Agregado fino.  ****C.R: Caucho reciclado.

\ Cama de arena
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= Analisis econémico (S/).

En la Tabla 08.1 y Tabla 08.2, se muestran los analisis de precios unitarios por fabricacion

El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
fisico — mecanico del concreto para la elaboracion de adoquines.

de m3 de concreto para las muestras de tipo con CR y CRT.

Tabla 08.1. Andlisis de precios unitarios por m3 de las mezclas con remplazo parcial de 0%, 5%, 10% y

15% de CR.
1md
DESCRIPCION AGUA | CEMENTO | ARENA | GRAVA | CAUCHO
TOTAL
UND Lt Kg Kg Kg Kg
P.U(S/.) S/ 0.06 S/ 0.48 S/ 0.03 S/ 0.03 S/ 0.05
PESO
N 245 645 556 814 0
0% DISENO S/ 365.4
8 PARCIAL S/ 14.70 S/ 309.60 S/ 16.68 | S/ 24.42 S/ 0.00
5 PESO 245 645 486 814 17
Q| 5% DISENO S/ 364.2 | 0.3%
Q PARCIAL | S/ 1470 | S/ 309.60 | S/ 14.58 | S/ 24.42 S/ 0.85
g PESO 245 645 417 814 33
T | 10% DISENO S/ 3629 | 0.5%
S PARCIAL | S/ 1470 | S/ 309.60 | S/ 1251 | S/ 24.42 S/ 1.65
< PESO
o < 245 645 347 814 50
15% DISENO S/ 361.6 | 0.8%
PARCIAL | S/ 1470 | S/ 309.60 | S/ 10.41 | S/ 24.42 S/ 2,50

Tabla 08.2. Analisis de precios unitarios por m3 de las mezclas con remplazo parcial de 0%, 5%, 10% y 15%
de CRT.

1 m3

DESCRIPCION AGUA | CEMENTO | ARENA | GRAVA | CAUCHO | NaOH TOTAL
UND Lt Kg Kg Kg Kg Kg
P.U (S/.) S/ 0.06 S/ 0.48 S/ 0.03 | S/ 0.03 S/ 0.05 S/ 3.30
PESO
s 245 645 556 814 0 0
0% | DISENO S/ 365.4
8 PARCIAL | S/ 14.70 | S/ 309.60 | S/ 16.68 | S/ 24.42 S/ 0.00 S/ 0.00
3 PESO 245 645 486 814 17 9.8
O | 50 | DISENO S/ 3965 | 8.5%
Q PARCIAL | S/ 1470 | S/ 309.60 | S/ 14.58 | S/ 24.42 S/ 0.85 | S/ 32.34
% PESO 245 645 417 814 33 9.8
T | 10% | DISENO ' S/ 395.2 | 8.2%
9 PARCIAL | S/ 14.70 | S/ 309.60 | S/ 12.51 | S/ 24.42 S/ 1.65 | S/ 32.34
< PESO
8) ~ 245 645 347 814 50 9.8
15% | DISENO S/ 394.0 | 7.8%
PARCIAL | S/ 14.70 | S/ 309.60 | S/ 10.41 | S/ 24.42 S/ 250 | S/ 32.34
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De los resultados obtenidos, el concreto con la 0%, 5%, 10% y 15% con adicion de CR
disminuye el costo hasta el 0.8%. Esto debido al menor costo en la adquisicion de las
particulas (por parte de las empresas Reencauchadoras) que el agregado fino natural. Sin
embargo, el concreto con la aplicacion de NaOH, presenta un ligero aumento en el costo,
dado que el componente quimico presenta un costo adicional, aunque, este aumento se
presencio hasta el 5% de reemplazo, después empez6 a disminuir ligeramente. Esto debido
a que el costo y cantidad de NaOH se mantiene constante para 1 m3 de concreto (indiferente

a la cantidad de caucho a utilizar).

De manera general, el uso del caucho como agregado en el concreto, es eco-amigable y

econdmico para su serviciabilidad en estructuras portantes y no portantes.
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2.7 Anélisis estadistico.
Este estudio, realizo el andlisis de la muestra mediante la agrupacion de datos, ello nos

permitio evaluar las medidas de tendencia para probar las hipdtesis planteadas mediante la
estadistica inferencial.
Para ello, se plantearon las siguientes hipoétesis:
« El uso del caucho reciclado mejoraré la caracterizacion fisico-mecéanico del concreto
para la elaboracion de adoquines.
Para validar esta situacion, se determind si la resistencia a la compresion y flexion del
concreto endurecido, mejora con la adicion de CR y CRT, en proporciones de 5%, 10% y

15% de reemplazo parcial por agregado fino con respecto a la mezcla de control.

2.7.1 Validacion de datos para el ensayo de resistencia a la compresion.
Para el andlisis y validacién del ensayo de compresidn, los calculos estadisticos se realizaron

mediante la agrupacién de datos (Anexo 01). Para tal caso, se tiene el siguiente resumen de

los resultados de las roturas de adoquines a los 7, 14 y 28 dias para mezclas con CR y CRT.

Tabla 09. Resistencia a la compresion de adoguines con CR a los 7 dias.

Testigo K1 K2 K3 K4
01 376.8 348.2 323.4 296.5
02 378.0 359.1 320.1 295.1
03 370.7 355.2 327.7 276.5

Tabla 010. Resistencia a la compresion de adoquines con CR a los 14 dias.

Testigo K1 K2 K3 K4
01 410.3 398.5 366.7 294.5
02 414.4 395.4 377.7 309.4
03 414.0 390.7 365.3 308.9

Tabla 11. Resistencia a la compresion de adoguines con CR a los 28 dias.

Testigo K1 K2 K3 K4
01 458.3 429.2 377.7 321.6
02 460.2 424.3 395.7 321.1
03 464.1 420.2 378.9 315.1

Tabla 12. Resultado promedio de resistencia a la compresion de adoquines con CR.

Conjunto . EDAfD -
7 dias 14 dias 28 dias
K1 375.2 412.9 460.9
K2 354.2 394.9 424.6
K3 323.7 369.9 384.1
K4 289.4 304.3 319.3
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Tabla 13. Resistencia a la compresion de adoquines con CRT a los 7 dias.

Testigo K1 K7 K8 K9
01 376.8 361.6 331.9 299.4
02 378.0 371.6 321.3 286.6
03 370.7 361.8 324.0 276.4

Tabla 14. Resistencia a la compresion de adoguines con CRT a los 14 dias.

Testigo K1 K7 K8 K9
01 410.3 386.5 380.7 299.3
02 414.4 396.5 361.5 275.8
03 414.0 393.0 375.3 314.7

Tabla 15. Resistencia a la compresion de adoguines con CRT a los 28 dias.

Testigo K1 K7 K8 K9
01 458.3 4441 382.2 329.9
02 460.2 447.3 390.2 322.8
03 464.1 436.1 392.1 326.0

Tabla 16. Resultado promedio de resistencia a la compresion de adoquines con CRT.

El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
fisico — mecanico del concreto para la elaboracion de adoquines.

Conjunto . EDAfD -
7 dias 14 dias 28 dias
K1 375.2 412.9 460.9
K7 365.0 392.0 442.5
K8 325.7 3725 388.2
K9 287.5 296.6 326.2

2.7.2 Validacién de datos para el ensayo de resistencia a la flexion.
Para la validacion de datos para los resultados de la resistencia a la flexion, se aplico el

mismo procedimiento realizado para la resistencia a la compresion (Anexo 02).

Tabla 17. Resistencia a la flexion de adoquines con CR a los 28 dias.

Testigo K1 K2 K3 K4
01 70.0 72.0 56.5 58.2
02 72.9 60.4 64.7 67.4
03 77.9 61.4 65.8 56.4

Tabla 18. Resultado promedio de resistencia a la flexion de adoquines con CR.

Conjunto Promedio a los 28 dias
K1 73.6
K2 64.6
K3 62.3
K4 60.7
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Tabla 19. Resistencia a la flexién de adoquines con CRT a los 28 dias.

Testigo K1 K7 K8 K9
01 70.0 77.7 65.2 58.1
02 72.9 67.4 59.8 57.0
03 77.9 62.4 67.0 61.7

Tabla 20. Resultado promedio de resistencia a la compresion de adoguines con CRT.

Conjunto Promedio a los 28 dias
K1 73.6
K7 69.2
K8 64.0
K9 58.9

2.7.3 Prueba de hipoétesis para el ensayo de resistencia a la compresion.
Para la prueba de hipdtesis del ensayo de la resistencia a la compresion se ha considerado el

analisis mediante el estadistico de la prueba “t-student”. El analisis de datos se realizo para
una sola cola o prueba unilateral.

Para la validacion de la hipoétesis, se planted lo siguiente:

o (u1) son las muestras de concreto de control.
« (u2) son las muestras de concreto con adicion de 5%, 10%, 15% de CR y CRT como
reemplazo parcial de agregado fino.
Para ello, se analiz0 si la resistencia a la compresion incrementa con la adicion de CRy CRT

con respecto a la mezcla de control.

Se considerd las siguientes hipotesis:
Hipotesis nula (Ho): ul = u2.

La adicion del CR y CRT como reemplazo parcial del agregado fino en peso (5%, 10% y
15%) no influye significativamente con respecto a la resistencia de compresion del
concreto de control.

Hipotesis alternativa (H1): ul < u2.

La adicion del CRy CRT como reemplazo parcial del agregado fino en peso (5%, 10%y
15%) influye significativamente con respecto a la resistencia de compresion del concreto
de control.

Para el desarrollo de la prueba se utilizé el estadistico t-student y se aplicé la ecuacion (2).
t, = % ... Ecuacion (2).
2 — —
O-P. (n1 + nz)
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A continuacion, se obtiene un cuadro de resumen de la prueba de hip6tesis de la resistencia

a la compresion con las diferentes mezclas a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 21. Resumen de la prueba de hipdtesis de la resistencia a la compresion con CR a los 7 dias.

DESCRIPCION K1 K2 K3 K4
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 375.2 354.2 323.7 289.4
VARIANZA: 672 12 16 9 85
"t"CRITICO (TABLA): ¢, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n,+n,-2 4 4 4
"t' CALCULADO: t, 6.874 19.44 15.089
DECISION: SE ACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,

Tabla 22. Resumen de la prueba de hipétesis de la resistencia a la compresién con CR a los 14 dias.

DESCRIPCION K1 K2 K3 K4
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 412.9 394.9 369.9 304.3
VARIANZA: 72 5 9 33 48
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4 4 4
"t"CALCULADO: t, 8.348 12.082 25.846
DECISION: SE ACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,

Tabla 23. Resumen de la prueba de hipétesis de la resistencia a la compresion con CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K1 K2 K3 K4
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 460.9 424.6 384.1 319.3
VARIANZA: 672 5 9 65 12
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4 4 4
"t'CALCULADO: t, 16.804 15.892 59.484
DECISION: SE ACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,
Pag. 50

FLORES DURAND KLISMAN ALDAIR



UNIVERSIDAD

o
El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
PRIVADA DEL NORTE fisico — mecénico del concreto para la elaboracion de adoquines.

Tabla 24. Resumen de la prueba de hipdtesis de la resistencia a la compresion con CRT a los 7 dias.

DESCRIPCION K1 K7 K8 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 375.2 365.0 325.7 287.5
VARIANZA: 672 12 16 21 81
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4 4 4
"t"CALCULADO: t, 3.328 14.905 15.751
DECISION: SE ACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,

Tabla 25. Resumen de la prueba de hipoétesis de la resistencia a la compresion con CRT a los 14 dias.

DESCRIPCION K1 K7 K8 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 412.9 392.0 372.5 296.6
VARIANZA:  ¢72 5 16 49 225
"t"CRITICO (TABLA): ¢, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4 4 4
"t"CALCULADO: t, 7.899 9.522 13.282
DECISION: SEACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,

Tabla 26. Resumen de la prueba de hipétesis de la resistencia a la compresién con CRT a los 28 dias.

DESCRIPCION K1 K7 K8 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 460.9 442 5 388.2 326.2
VARIANZA: 72 5 21 21 9
"t"CRITICO (TABLA): ¢, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4 4 4
"t"CALCULADO: t, 6.239 24.695 62.323
DECISION: SE ACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,

Cabe resaltar que, los célculos para la prueba de hipotesis se encuentran en el Anexo 03.

De los resultados obtenidos, se concluye que la adicién del CR y CRT como reemplazo
parcial del agregado fino en peso (5%, 10% y 15%) no influye significativamente con

respecto a la resistencia de compresion del concreto de control.
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Con el interés de evaluar la influencia del método de pretratamiento del caucho, se aplico la
prueba de hipotesis para los resultados de resistencia a la compresion de las diferentes

mezclas con CRy CRT.

Para ello, se analizo si la resistencia a la compresion de la mezcla con CRT aumenta con

respecto a la mezcla con CR.

Para la validacion de hipotesis, se plante6 lo siguiente:

« (u1) son las muestras de concreto ¢

« (u2) son las muestras de concreto con CRT.

Se considerd las siguientes hipotesis:
Hipotesis nula (Ho): ul = u2.

on CR.

La adicion de CRT como reemplazo parcial por agregado fino, no influye

significativamente en la resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR.

Hipotesis alternativa (H1): ul < u2.

La adicién de CRT como reemplazo parcial por agregado fino, influye significativamente

en la resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR.

Tabla 27. Prueba de hipétesis de compresion al 5% de CRT con respecto a CR a los 7 dias.

DESCRIPCION K2 K7
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 354.2 365.0
VARIANZA: 672 16 16
"t"CRITICO (TABLA): . -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4
"t"CALCULADO: t, -3.317
DECISION: SE ACEPTA H,

Tabla 28. Prueba de hipétesis de compresion al 5% de CRT con respecto a CR a los 14 dias.

DESCRIPCION K2 K7
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 394.9 392.0
VARIANZA:  6"2 9 16
"t"CRITICO (TABLA): . -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: o 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4
"t"CALCULADO: t, 0.993
DECISION: SE ACEPTA H,
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Tabla 29. Prueba de hipétesis de compresion al 5% de CRT con respecto a CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K2 K7
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 424.6 4425
VARIANZA: 672 9 21
"t"CRITICO (TABLA): . -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n,+n,-2 4
"t"CALCULADO: t, -5.671
DECISION: SE ACEPTA H,

Tabla 30. Prueba de hip6tesis de compresion al 10% de CRT con respecto a CR a los 7 dias.

DESCRIPCION K3 K8
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 323.7 325.7
VARIANZA: 672 9 21
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: o 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n,+n,-2 4
"t'CALCULADO: t, -0.632
DECISION: SE ACEPTA H,

Tabla 31. Prueba de hip6tesis de compresion al 10% de CRT con respecto a CR a los 14 dias.

DESCRIPCION K3 K8
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 3699 3725
VARIANZA: "2 33 49
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: g 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: ny+ny-2 4
"t"CALCULADO: t, -0.497
DECISION: SE ACEPTAH,
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Tabla 32. Prueba de hipotesis de compresion al 10% de CRT con respecto a CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K3 K8
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 384.1 388.2
VARIANZA: 672 65 21
"t"' CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: o 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n,+n,-2 4
"' CALCULADO: t, -0.760
DECISION: SE ACEPTA H,

Tabla 33. Prueba de hip6tesis de compresion al 15% de CRT con respecto a CR a los 7 dias.

DESCRIPCION K4 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 289.4 287.5
VARIANZA: 672 85 81
"t"' CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: ¢ 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n,+n,-2 4
"t'CALCULADO: t, 0.255
DECISION: SE ACEPTA H,

Tabla 34. Prueba de hip6tesis de compresion al 15% de CRT con respecto a CR a los 14 dias.

DESCRIPCION K4 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 304.3 296.6
VARIANZA: 672 48 225
"t" CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n,+n,-2 4
"t' CALCULADO: t, 0.804
DECISION: SE ACEPTA H,
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Tabla 35. Prueba de hipotesis de compresion al 15% de CRT con respecto a CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K4 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 319.3 326.2
VARIANZA: 672 12 9
"t"' CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: ¢ 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n,+n,-2 4
"' CALCULADO: t, -2.633
DECISION: SE ACEPTA H,

Cabe resaltar que, los célculos para la prueba de hipotesis se encuentran en el Anexo 04.
De los resultados obtenidos, se concluye que la mezcla con CRT muestra una ligera mejora
sobre la mezcla con CRT. Esto podria atribuirse a la mejor unién entre el concreto y el
caucho tratado con solucion 1N NaOH.

2.7.4 Prueba de hipoétesis para el ensayo de resistencia a la flexion.
Para la validacion de la hipétesis para la resistencia a la flexion, se planted lo siguiente:

« (ul) son las muestras de concreto de control.
« (u2) son las muestras de concreto con adicion de 5%, 10%, 15% de CR y CRT como

reemplazo parcial de agregado fino.
Para ello, se analizo si la resistencia a la flexion incrementa con la adicion de CR 'y CRT
con respecto a la mezcla de control.

Se considerd las siguientes hipotesis:

Hipotesis nula (Ho): ul = u2.

La adicion del CR y CRT como reemplazo parcial del agregado fino en peso (5%, 10% y
15%) no influye significativamente con respecto a la resistencia de flexion del
concreto de control.

Hipotesis alternativa (H1): ul < u2.

La adicion del CR 'y CRT como reemplazo parcial del agregado fino en peso (5%, 10%y
15%) influye significativamente con respecto a la resistencia de flexion del concreto
de control.
A continuacion, se obtiene un cuadro de resumen de la prueba de hipoétesis de la resistencia

a la flexion con las diferentes mezclas a los 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 36. Resumen de prueba de hipotesis de la resistencia a la flexion con CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K1 K2 K3 K4
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 73.6 64.6 62.3 60.7
VARIANZA: 672 12 21 16 21
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4 4 4
"t"CALCULADO: t, 2.714 3.688 3.900
DECISION: SEACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,

Tabla 37. Resumen de prueba de hipotesis de la resistencia a la flexion con CRT a los 28 dias.

DESCRIPCION K1 K7 K8 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 73.6 69.2 64.0 58.9
VARIANZA: 672 12 48 9 5
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131 -2.131 -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: o 0.05 0.05 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4 4 4
"t' CALCULADO: t, 0.991 3.628 6.161
DECISION: SE ACEPTAH, SEACEPTAH, SEACEPTAH,

Cabe resaltar que, los célculos para la prueba de hipotesis se encuentran en el Anexo 05.
De los resultados obtenidos, se concluye que la adicion del CR y CRT como reemplazo
parcial del agregado fino en peso (5%, 10% y 15%) no influye significativamente con

respecto a la resistencia de flexién del concreto de control.

De igual manera, se aplicd la prueba de hipoétesis para los resultados de resistencia a la
flexion de las diferentes mezclas con CRy CRT.
Para la validacion de hipdtesis, se plante6 lo siguiente:
« (ug) son las muestras de concreto con CR.
o (u2) son las muestras de concreto con CRT.
Se considerd las siguientes hipotesis:

Hipotesis nula (Ho): ul = u2.

La adiciéon de CRT como reemplazo parcial por agregado fino, no influye
significativamente en la resistencia a la flexion con respecto a la mezcla con CR.

Hipdtesis alternativa (H1): ul < u?2.

La adicion de CRT como reemplazo parcial por agregado fino, influye significativamente

en la resistencia a la flexion con respecto a la mezcla con CR.

FLORES DURAND KLISMAN ALDAIR Pag. 56



o
UNIVERSIDAD El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
PRIVADA DEL NORTE fisico — mecénico del concreto para la elaboracion de adoquines.

Tabla 38. Prueba de hipotesis de flexion al 5% de CRT con respecto a CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K2 K7
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 64.6 69.2
VARIANZA: 672 21 48
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: ¢ 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4
"t' CALCULADO: t, -0.952
DECISION: SE ACEPTA H,

Tabla 39. Prueba de hipdtesis de flexion al 10% de CRT con respecto a CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K3 K8
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 62.3 64
VARIANZA: 6”2 21 9
"t"CRITICO (TABLA): . -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4
"t' CALCULADO: t, -0.527
DECISION: SE ACEPTA H,

Tabla 40. Prueba de hipdtesis de flexion al 15% de CRT con respecto a CR a los 28 dias.

DESCRIPCION K4 K9
NUMERO DE MUESTRA: N 3 3
MEDIA ARITMETICA:  u 60.7 58.9
VARIANZA: 6”2 21 5
"t"CRITICO (TABLA): t, -2.131
NIVEL DE SIGNIFICANCIA: ¢ 0.05
GRADOS DE LIBERTADAD: n;+n,-2 4
"' CALCULADO: t, 0.589
DECISION: SE ACEPTA H,

Cabe resaltar que, los célculos para la prueba de hip6tesis se encuentran en el Anexo 06.
De acuerdo a los resultados estadisticos, se pudo observar que el método del pretratamiento
con solucion 1IN NaOH no influye significativamente en la resistencia a la flexion con

respecto a la mezcla con CR.
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3.1 Asentamiento.

El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
fisico — mecanico del concreto para la elaboracion de adoquines.

CAPITULO I1l. RESULTADOS
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Figura 25. Resultado del asentamiento de la mezcla de control, (a) mezcla con el uso de CR y, (b)
mezcla con la aplicacion de CRT
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Figura 26. Efectos del contenido de CR y relacién agua — cemento en el asentamiento de la mezcla

de hormigon.
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3.2 Peso unitario.
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Figura 27. Efecto del caucho reciclado en el ensayo de peso unitario del hormigén.

3.3 Temperatura.
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Figura 28. Efecto del caucho reciclado en el ensayo de temperatura del hormigén con CR y CRT.
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N

3.4 Resistencia a la compresion.
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Figura 29. Resistencia a la compresion de los adoquines de control, con adicion de (a) CR Yy, (b)
CRT.
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Figura 30. Efectos del contenido de CR en la resistencia a la compresion de los adoquines a los 28
dias.

3.5 Resistencia a la flexion.
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Figura 31. Resistencia a la flexion de los adoquines con la incorporacion de CR y CRT.
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3.6 Validacion de datos para el ensayo de resistencia a la compresion.

CONCRETO DE CONTROL A LOS 7 DIAS

1. DATOS.
Muestra f'c
K1 376.8
K1 378.0
K1 370.7
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 378.0
Xmin: 370.7 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 7.3 K=1+3.322 Log (n)
NuUmero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 284 = 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 370.7 Ls =Li+Rx'
Ls: 379.7
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiruy2  Afi.(Xi-u"2
[370.7 - 3737 > 3722 1 1 372.2 -4.0 16 16
[373.7 - 376.7 > 3752 0 1 0 -1.0 1
[376.7 - 379.7 > 37182 2 3 756 2.0 4
3 1128.6 21 24
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 376.2
MEDIANA (Me): L: 376.7
N Ci: 3
2~ Fi_q .
Me =L; + i fi: 2
fi
Fii: 1
Me: 3775
MODA (Mo): L;: 376.7
t 3
Mo = L; + fi=fig t; fi 2
=)+ (= i) fiy 0
fi+1: 0
Mo: 3782
VARIANZA: 6"2: 12
—_ N2 fi
DESVIACION ESTANDAR: 0% = Z(X;V—_Miﬂ o: 3.5
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 0.92%
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CONCRETO DE CONTROL A LOS 14 DIAS

1. DATOS.
Muestra f'c
K1 410.3
K1 414.4
K1 414.0
2. CALCULOS.
Numero de muestras: N: 3
Xmax: 414.4
Xmin: 410.3 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 4.1 K =1+ 3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 2.585 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 1.586 2 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 6 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 410.3 Ls = Li + Rx'
Ls: 416.3
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo fi Fi Xi.fi Xi-u Xirw2  fi.(Xi-u)*2
[ 4103 - 4123 > 4113 1 1 411.3 -2.7 7 7
[ 4123 - 4143 > 413.3 0 1 0 -0.7 0 0
[ 4143 - 4163 > 4153 2 3 831 1.3 2 4
3 1241.9 9 11
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u 413.97
MEDIANA (Me): L;: 4143
N Ci: 2
5~ Fia _
Me = L; + ; fi: 2
fi
Fia: 1
Me: 41438
MODA (Mo): L; 414.3
t; 2
Mo = L; + fi - fiy t; oo 2
i)+ (= fi) fi: 0
fi+1: 0
Mo:  415.3
VARIANZA: 6”2 5
2 p
DESVIACION ESTANDAR: 0% = Z(X;V—_#ifl c: 2.3
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 0.56%
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CONCRETO DE CONTROL A LOS 28 DIAS

1. DATOS.
Muestra f'c
K1 458.3
K1 460.2
K1 464.1
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 464.1
Xmin; 458.3 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 5.8 K =1+ 3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 2244 = 2 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 6 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 458.3 Ls = Li + Rx'
Ls: 464.3
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xifi Xi-u (Xi-u)r2  fi(Xi-u)*2
[ 4583 - 4603 > 4593 2 918.6 -1.3 2 4
[ 460.3 - 4623 > 461.3 O 0 0.7 0 0
[ 4623 - 4643 > 463.3 1 3 463.3 2.7 7 7
3 1381.9 9 11
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 460.6
MEDIANA (Me): L;: 4603
N C: 2
5 —Fia _
Me = Li + £ . Ci fi- 0
' Fis: 2
Me:  460.3
MODA (Mo): Li: 4583
t; 2
_ fi—fiq f;: 2
MO )+ (- ) fr 0
fior! 0
Mo:  459.3
VARIANZA: c"2: 5
2
DESVIACION ESTANDAR: 02 = Z(X;V_—_ﬂiﬂ c: 2.3
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 0.50%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CRALOS 7

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K2 348.2
K2 359.1
K2 355.2
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 359.1
Xmin: 348.2 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 10.9 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 4217 = 4 Rx' = K.C
Rango de datos (Corregido):  Rx": 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 348.2 Ls = Li + Rx'
Ls: 360.2
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru)2  fi.(Xi-u)™2
[ 3482 - 3522 > 3502 1 1 350.2 -4.0 16 16
[ 3522 - 3562 > 3H42 1 2 354.2 0.0 0 0
[ 362 - 3602 > 3H82 1 358 4.0 16 16
3 1062.6 32 32
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 354.2
MEDIANA (Me): L;; 3522
N C: 4
2~ Fi4 .
Me = L; + o Gy f;: 1
' Fis: 1
Me:  354.2
MODA (Mo): L;; 356.2
t;: 4
Mo = L; + fizfiy R fi .
=)+ (= fip) fii 1
fia! 0
Mo: 356.2
VARIANZA: o"2: 16
o 4
DESVIACION ESTANDAR: 0’ = Z(X;V—_Hiﬂ c: 4.0
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 113%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CR A LOS 14

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K2 398.5
K2 395.4
K2 390.7
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 398.5
Xmin: 390.7 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 7.8 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:3017 = 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 390.7 Ls = Li + Rx'
Ls: 399.7
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru)2  fi.(Xi-u)2
[ 390.7 - 3937 > 3922 1 392.2 -3.0 9 9
[ 393.7 - 396.7 > 3952 1 395.2 0.0 0 0
[ 396.7 - 399.7 > 3982 1 398 3.0 9 9
3 1185.6 18 18
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 395.2
MEDIANA (Me): Li: 3937
N_g Ci: 3
Me=Li+2f_—1_1.Ci f. 1
' Fis: 1
Me: 395.2
MODA (Mo): Li:  396.7
t: 3
_ fi—fiq f: 1
Mo b )+ (i fan) e 1
fi+1: 0
Mo: 396.7
VARIANZA: o"2: 9
2 g
DESVIACION ESTANDAR: o%= Z(X;V——_/?fl o 30
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 0.76%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CR A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K2 429.2
K2 424.3
K2 420.2
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 429.2
Xmin: 420.2 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 9.0 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:3482 = 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 420.2 Ls = Li + Rx'
Ls: 429.2
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru)2  fi.(Xi-u)™2
[ 420.2 - 4232 > 4217 1 421.7 -3.0 9 9
[ 423.2 - 426.2 > 4247 1 424.7 0.0 0 0
[ 426.2 - 429.2 > 42717 1 428 3.0 9 9
3 1274.1 18 18
4, MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 424.7
MEDIANA (Me): L: 4232
N Ci: 3
5 ~Fia _
Me = L; + i fi: 1
fi
Fii: 1
Me: 424.7
MODA (Mo): Li: 426.2
t: 3
Mo=1L;+ fi~fig e fi 1
=)+ (= fi) fiy: 1
fi+1: 0
Mo:  426.2
VARIANZA: o"2: 9
— N2 fi
DESVIACION ESTANDAR: o= Z(X;V—_“iﬁ o: 30
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 0.71%
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CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CR ALOS 7

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K3 323.4
K3 320.1
K3 327.7
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 327.7
Xmin: 320.1 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 7.6 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/KK
Ancho de clase (Amplitud): C:2940 = 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 320.1 Ls = Li + Rx'
Ls: 329.1
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xi-uy2  fi.(Xi-u)2
[320.1 - 3231 > 3216 1 1 321.6 -3.0 9 9
[ 3231 - 3261 > 3246 1 324.6 0.0 0 0
[326.1 - 3291 > 3276 1 328 3.0 9 9
3 973.8 18 18
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 324.6
MEDIANA (Me): L;; 3231
N C: 3
2~ Fi4 .
Me = Li + . Ci fi- 1
fi
Fii: 1
Me:  324.6
MODA (Mo): L;; 3261
t;: 3
Mo =L; + fizfiy N3 fi .
i)+ (= fip) fig 1
fia 0
Mo:  326.1
VARIANZA: o"2: 9
o g
DESVIACION ESTANDAR: o?= Z(X;V—_Hiﬂ c: 3.0
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 0.92%

FLORES DURAND KLISMAN ALDAIR Pag. 68



o
}4 UNIVERSIDAD El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion

PRIVADA DEL NORTE fisico — mecénico del concreto para la elaboracion de adoquines.

CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CR ALOS 14

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K3 366.7
K3 377.7
K3 365.3
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 377.7
Xmin: 365.3 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 12.4 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 4797 = 5 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 15 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 365.3 Ls =Li +Rx
Ls: 380.3
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru)r2  fi.(XiFu)"2
[ 365.3 - 370.3 > 3678 2 735.6 -3.3 11 22
[ 370.3 - 3753 > 3728 0 2 0 1.7 3 0
[ 375.3 - 3803 > 3778 1 378 6.7 44 44
3 1113.4 58 67
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 3711
MEDIANA (Me): L;; 3703
N Ci: 5
27 Fi_1 .
Me = L; + ; fi: 0
fi
Fii: 2
Me: 3703
MODA (Mo): L; 365.3
t; 5
Mo = L 4+ ——11=1 ¢ fi 2
=)+ (= fiy) fiq: 0
fiar! 0
Mo: 367.8
VARIANZA: o"2: 33
2 fs
DESVIACION ESTANDAR: %= Z(XILV—_“iﬂ c: 5.8
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 1.56%
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CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CR A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K3 377.7
K3 395.7
K3 378.9
2. CALCULOS.
Numero de muestras: N: 3
Xmax: 395.7
Xmin: 377.7 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 18.0 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 693 = 7 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 21 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 377.7 Ls = Li + Rx'
Ls: 398.7
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru2  fi.(Xi-u)2
[ 377.7 - 3847 > 381.2 2 762.4 -4.7 22 44
[ 3847 - 3917 > 3882 0 2 0 2.3 5 0
[ 3917 - 3987 > 3952 1 395 9.3 87 87
3 1157.6 114 131
4, MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 385.9
MEDIANA (Me): L;: 3847
N C: 7
> ~Fig _
Me =1L; + i fi: 0
fi
Fia: 2
Me: 384.7
MODA (Mo): L: 377.7
t; 7
_ fi—fiq fi: 2
S R E G W f 0
fi+1: 0
Mo: 381.2
VARIANZA: "2 65
— N2 fi
DESVIACION ESTANDAR: o= Z(X;V—_“iﬁ c: 81
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 2.09%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CR ALOS 7

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K4 296.5
K4 295.1
K4 276.5
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 296.5
Xmin: 276.5 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 20.0 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 7737 = 8 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 24 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 276.5 Ls = Li + Rx'
Ls: 300.5
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiruy2  fi.(Xi-u)y™2
[ 2765 - 2845 > 2805 1 1 280.5 -10.7 114 114
[ 2845 - 2925 > 2885 O 1 0 -2.7 7 0
[ 2925 - 3005 > 2965 2 3 593 5.3 28 57
3 873.5 149 171
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 291.2
MEDIANA (Me): L;: 2925
N (o 8
2 Fi_q )
Me = L; + i fi: 2
fi
Fia: 1
Me: 2945
MODA (Mo): Li: 2925
t;: 8
_ fi—fi4 f;: 2
Mo=li (fi — fi—1) + (fi— fir1) i fie: 0
fia 0
Mo: 296.5
VARIANZA: "2 85
2
DESVIACION ESTANDAR: %= Z(X;V—_“iﬂ o: 9.2
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 31%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CR ALOS 14

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K4 294.5
K4 309.4
K4 308.9
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 309.4
Xmin: 294.5 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 14.9 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:5764 = 6 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 18 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 294.5 Ls =Li + Rx'
Ls: 3125
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiruy2  fi.(Xi-u)™2
[ 2945 - 3005 > 2975 1 1 297.5 -8.0 64 64
[ 300.5 - 3065 > 3035 0 0 -2.0 4 0
[ 3065 - 3125 > 3095 2 3 619 4.0 16 32
3 916.5 84 96
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 305.5
MEDIANA (Me): L;: 3065
N Ci: 6
27 Fi4 .
Me = L; + ; fi: 2
fi
Fii: 1
Me: 308.0
MODA (Mo): Li: 3065
t;: 6
Mo = L; + by t; fi 2
i)+ (=) fiy: 0
LifSt 0
Mo:  309.5
VARIANZA: o"2: 48
2 g
DESVIACION ESTANDAR: 0= Z()(]’V—_ﬂifl c: 6.9
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 221%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CR A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K4 321.6
K4 321.1
K4 315.1
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 321.6
Xmin: 315.1 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 6.5 K=1+3.322 Log (n)
NuUmero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 2515 = 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li; 315.1 Ls = Li + Rx'
Ls: 324.1
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiruy2  fi(Xi-u)2
[3151 - 3181 > 3166 1 1 316.6 -4.0 16 16
[3181 - 3211> 3196 O 0 -1.0
[321.1 - 3241 > 3226 2 645 2.0 4
3 961.8 21 24
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 320.6
MEDIANA (Me): L: 3211
N Ci: 3
>~ Fig _
Me = Li + i fi- 2
fi
Fii: 1
Me: 321.9
MODA (Mo): L; 3211
t; 3
_ fi—fiq f;: 2
MO =R+ (i )™ f O
fial 0
Mo: 322.6
VARIANZA: 672 12
— N2 fi
DESVIACION ESTANDAR: o= Z(X;V—_”iﬁ o: 35
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 1.08%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CRT ALOS 7

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K7 361.6
K7 371.6
K7 361.8
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 371.6
Xmin: 361.6 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 10.0 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C. 388 = 4 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 361.6 Ls = Li + Rx'
Ls: 373.6
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-uy2  fi.(Xi-u)2
[ 361.6 - 3656 > 3636 1 363.6 -4.0 16 16
[ 365.6 - 369.6 > 3676 1 367.6 0.0 0 0
[ 3696 - 3736 > 3716 1 372 4.0 16 16
3 1102.8 32 32
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 367.6
MEDIANA (Me): L;: 3656
N Ci: 4
5~ Fia _
Me = L; + ; fi: 2
fi
Fii 1
Me:  366.6
MODA (Mo): L; 369.6
t; 4
Mo = L; + A= fiog t; fi 1
i)+ (=) fiu 1
fiva 0
Mo: 369.6
VARIANZA: 6"2: 16
2 g
DESVIACION ESTANDAR: %= Z(X;V—_Miﬂ c: 4.0
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 1.09%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 14

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K7 386.5
K7 396.5
K7 393.0
2. CALCULOS.
Numero de muestras: N: 3
Xmax: 396.5
Xmin: 386.5 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 10.0 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:388 = 4 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 386.5 Ls = Li + Rx'
Ls: 398.5
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiruy2  fi(Xi-u)2
[ 3865 - 3905 > 3885 1 388.5 -4.0 16 16
[ 3905 - 3945 > 3925 1 392.5 0.0 0 0
[ 3945 - 3985 > 395 1 397 4.0 16 16
3 11775 32 32
4, MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 392.5
MEDIANA (Me): L;: 3905
N C: 4
> ~Fig _
Me =L; + i fi: 1
fi
Fia 1
Me: 392.5
MODA (Mo): Li: 3945
t; 4
B fi—f;_4 fi: 1
Mo = L )+ (it fp 1
fi+1: 0
Mo: 394.5
VARIANZA: "2 16
— N2 fi
DESVIACION ESTANDAR: o?= Z(X;V—_“iﬁ o: 40
COEFICIENTE DE VARIACION: CVv: 1.02%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K7 444.1
K7 447.3
K7 436.1
2. CALCULOS.
Numero de muestras: N: 3
Xmax: 447.3
Xmin: 436.1 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 11.2 K=1+3.322 Log (n)
NuUmero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:4333 = 4 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 436.1 Ls = Li + Rx'
Ls: 448.1
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-uy2  fi.(Xi-u)y2
[436.1 - 4401 > 4381 1 1 438.1 -5.3 28 28
[ 440.1 - 4441 > 4421 0 1 0 -1.3 2 0
[ 4441 - 4481 > 4461 2 3 892 2.7 7 14
3 1330.3 37 43
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 4434
MEDIANA (Me): L;: 4441
N Ci: 4
5 —Fi1 .
Me = Li + i fi- 2
fi
Fii: 1
Me: 4451
MODA (Mo): L; 444.1
t; 4
_ fi—fi4 fi: 2
Mo = b D+ (6= fap) " fp 0
fiar: 0
Mo: 446.1
VARIANZA: 672 21
2 fi
DESVIACION ESTANDAR: 0% = mjlv—_ﬁiﬂ c: 4.6
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 1.04%
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CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CRT ALOS 7

DIAS
1. DATOS.
Muestra fic
K8 3319
K8 321.3
K8 324.0
2. CALCULOS.
Numero de muestras: N: 3
Xmax: 331.9
Xmin: 321.3 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 10.6 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:4101 = 4 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 321.3 Ls =Li + Rx'
Ls: 333.3
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xi-uy2  fi.(Xi-u)2
[321.3 - 3253 > 323.3 2 646.6 -2.7 7 14
[3253 - 3293 > 3273 0 2 0 1.3 2 0
[ 3293 - 3333 > 3813 1 331 5.3 28 28
3 977.9 37 43
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u. 3260
MEDIANA (Me): L;; 3253
N Ci 4
2~ Fi4 .
Me = L; + i fi: 0
fi
Fii: 2
Me: 3253
MODA (Mo): Li: 3213
t;: 4
Mo = L; + fi—fiy -t fi 2
i)+ (= fip) fii 0
fia! 0
Mo: 3233
VARIANZA: o"2: 21
o g
DESVIACION ESTANDAR: 0% = Z(X;V—_“iﬂ c: 4.6
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 142%
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CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 14

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K8 380.7
K8 361.5
K8 375.3
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 380.7
Xmin: 361.5 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 19.2 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 7421 = 7 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 21 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 361.5 Ls = Li + Rx'
Ls: 382.5
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru2  fi.(Xi-u)2
[ 3615 - 3685 > 3650 1 365 -7.0 49 49
[ 3685 - 3755 > 3720 1 372 0.0 0 0
[ 3755 - 3825 > 3790 1 379 7.0 49 49
3 1116 98 98
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 372.0
MEDIANA (Me): L;: 3685
N_ g Ci: 7
Me=L1+2f_—l_1.Cl fi: 1
' Fis: 1
Me: 3720
MODA (Mo): L;: 3755
f; 7
B fi—fi_; fi: 1
Mo b )+ (i fn) e 1
fia 0
Mo: 375.5
VARIANZA: 0"2: 49
2 g
DESVIACION ESTANDAR: o?= Z(X;V_—_Miﬁ o: 7.0
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 188%
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CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K8 382.2
K8 390.2
K8 392.1
2. CALCULOS.
Numero de muestras: N: 3
Xmax: 392.1
Xmin: 382.2 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 9.9 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:383%0 = 4 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 382.2 Ls = Li + Rx'
Ls: 394.2
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiruy2  fi(Xi-u)y2
[ 3822 - 3862 > 3842 1 1 384.2 -5.3 28 28
[386.2 - 390.2 > 3882 0 1 0 -1.3 2 0
[390.2 - 3942 > 3922 2 3 784 2.7 7 14
3 1168.6 37 43
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 389.5
MEDIANA (Me): L;: 390.2
N C:: 4
>~ Fig _
Me = L; + i fi: 2
fi
Fii: 1
Me: 391.2
MODA (Mo): Li: 390.2
t; 4
_ fi—fiq fi: 2
Mo b D+ (= fap) " fp 0
fival 0
Mo: 392.2
VARIANZA: 6’2 21
2 fi
DESVIACION ESTANDAR: %= Z(X;V—_Hiﬁ c: 4.6
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 119%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CRT ALOS 7

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K9 299.4
K9 286.6
K9 276.4
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 299.4
Xmin: 276.4 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 23.0 K=1+3.322 Log (n)
NuUmero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C.8897 = 9 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido):  Rx: 27 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 276.4 Ls = Li + Rx'
Ls: 303.4
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-uy2  fi.(Xi-u)2
[ 276.4 - 2854 > 2809 1 280.9 -9.0 81 81
[ 2854 - 294.4 > 2809 1 289.9 0.0 0 0
[ 2944 - 3034 > 2989 1 299 9.0 81 81
3 869.7 162 162
4, MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 289.9
MEDIANA (Me): L;: 3854
N Ci: 9
2 - Fi—l .
Me = L; + £ .G f;: 1
' Fiy: 1
Me: 389.9
MODA (Mo): Li:  294.4
t;: 9
_ fi—fiq fi: 1
Mo = L = )+ (i fn) fp 1
fi+1: 0
Mo: 2944
VARIANZA: o"2: 81
— N2 fi
DESVIACION ESTANDAR: 0% = Z(X;V—_“iﬂ o: 90
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 3.10%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CRT ALOS 14

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K9 299.3
K9 275.8
K9 314.7
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 314.7
Xmin: 275.8 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 38.9 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 2585 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 15048 = 15 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido):  Rx': 45 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 275.8 Ls = Li + Rx'
Ls: 320.8
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xi-uy2  fi.(Xiru)2
[ 2758 - 290.8 > 283.3 1 1 283.3 -15.0 225 225
[ 290.8 - 3058 > 2983 1 2 298.3 0.0 0 0
[ 30568 - 320.8 > 313.3 1 3 313 15.0 225 225
3 894.9 450 450
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 298.3
MEDIANA (Me): L;:  290.8
N Ci: 15
5 —Fia1
Me=1L; + G fi: 1
fi
Fii: 1
Me: 298.3
MODA (Mo): L; 3058
t;: 15
_ fi—fi_4 fi: 1
Mo b R D (=) fy 1
fiae! 0
Mo: 305.8
VARIANZA: 0"2: 225
2 o
DESVIACION ESTANDAR: o= Z(X;V—_“iﬁ o: 150
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 5.03%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K9 329.9
K9 322.8
K9 326.0
2. CALCULOS.
Numero de muestras: N: 3
Xmax: 329.9
Xmin: 322.8 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 7.1 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 2.585 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 2.747 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 322.8 Ls = Li + Rx'
Ls: 331.8
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru2  fi(Xi-u)2
[ 3228 - 32538 > 3243 1 1 324.3 -3.0 9 9
[ 3258 - 32838 > 3273 1 2 327.3 0.0 0 0
[ 3288 - 3318 > 3303 1 330 3.0 9 9
3 981.9 18 18
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 327.3
MEDIANA (Me): L;: 3258
N Ci: 3
5~ Fig _
Me =L; + i fi: 1
fi
Fia 1
Me: 327.3
MODA (Mo): L;: 32838
t; 3
_ fi—fiq fi: 1
Mo = L )+ (it fy 1
fierl 0
Mo: 328.8
VARIANZA: "2 9
— N2 fi
DESVIACION ESTANDAR: o= Z(X;V—_P?ﬁ c: 30
COEFICIENTE DE VARIACION: CVv: 0.92%
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3.7 Validacion de datos para el ensayo de resistencia a la flexion.

CONCRETO DE CONTROL A LOS 28 DIAS

1. DATOS.
Muestra f'c
K1 70.0
K1 72.9
K1 77.9
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 77.9
Xmin: 70 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 7.9 K=1+3.322 Log (n)
NUmero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:3056 = 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li. 70 Ls = Li + Rx'
Ls: 79.0
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xifi Xi-u Xiruy2  fi.(Xi-u)"2
[ 70.0 - 73.0 > 71.5 2 2 143 -2.0 4 8
[ 73.0 - 76.0 > 74.5 0 2 0 1.0 1 0
[ 760 - 79.0 > 775 1 71.5 4.0 16 16
3 220.5 21 24
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 73.5
MEDIANA (Me): L;: 73.0
N C: 3
5 ~Fia _
Me = L; + .G fi: 0
fi
Fii: 2
Me: 73.0
MODA (Mo): L;: 70
t;: 3
- fi—fiq . fi: 2
Mo T D+ (= fan) fe 0
fivr! 0
Mo: 71.5
VARIANZA: o”2: 12
o
DESVIACION ESTANDAR: %= Z(X;V—_Hiﬁ c: 35
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 471%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CR A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K2 72.0
K2 60.4
K2 61.4
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 72.0
Xmin: 60.4 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 11.6 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C: 4487 = 4 Rx' = K.C
Rango de datos (Corregido):  Rx: 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 60.4 Ls = Li + Rx'
Ls: 72.4
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xru)2  fi.(Xi-u)™2
[ 604 - 644 > 62.4 2 124.8 -2.7 7 14
[ 644 - 684 > 664 O 2 0 1.3 2 0
[ 684 - 724 > 70.4 1 70 5.3 28 28
3 195.2 37 43
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 65.1
MEDIANA (Me): L; 644
N F. Ci: 4
Me=L1+2f_—1_1.C1 fi: 0
' Fis: 2
Me: 64.4
MODA (Mo): L; 604
ti: 4
_ fi—fi4 fi: 2
MO R+ (i ) fr 0
fivsl 0
Mo: 62.4
VARIANZA: o"2: 21
2 s
DESVIACION ESTANDAR: o= m;v_—_“iﬂ o: 46
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: T7.10%
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CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CR A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K3 56.5
K3 64.7
K3 65.8
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 65.8
Xmin: 56.5 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 9.3 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:3598 = 4 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 56.5 Ls = Li + Rx'
Ls: 68.5
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru2  fi.(Xi-u)2
[ 565 - 605 > 58.5 1 1 58.5 -5.3 28 28
[ 605 - 645 > 62.5 0 0 -1.3 2 0
[ 645 - 685 > 66.5 2 3 133 2.7 7 14
3 191.5 37 43
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 63.8
MEDIANA (Me): L: 645
N F. Ci: 4
Me=Li+2f_—l_1.Ci fi: 2
' Fis: 1
Me: 65.5
MODA (Mo): L;: 645
t;: 4
B fi—fi_, f: 2
Mo L )+ (i fen) e 0
fia 0
Mo: 66.5
VARIANZA: o0 21
o
DESVIACION ESTANDAR: 0% = Z(X;V_—_Miﬂ o: 46
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 1.24%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CR A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K4 58.2
K4 67.4
K4 56.4
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 67.4
Xmin: 56.4 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 11.0 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/KK
Ancho de clase (Amplitud): C: 4255 = 4 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido):  Rx": 12 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 56.4 Ls = Li + Rx'
Ls: 68.4
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xi-uy2  fi.(Xi-u)2
[ 564 - 604 > 58.4 2 116.8 -2.7 7 14
[ 604 - 644 > 62.4 0 2 0 13 2 0
[ 64.4 - 68.4 > 66.4 1 66 5.3 28 28
3 183.2 37 43
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 61.1
MEDIANA (Me): L; 604
N Ci: 4
2~ Fi4 .
Me = L; + G e 0
fi
Fii: 2
Me: 60.4
MODA (Mo): L 56.4
t;: 4
Mo = L; + by 4 f 2
i)+ (= fip) fig 0
fia 0
Mo: 58.4
VARIANZA: o"2: 21
o g
DESVIACION ESTANDAR: o= Z(X;V—_“iﬂ o: 46
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 7.56%
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CONCRETO CON ADICION DEL 5% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K7 77.7
K7 67.4
K7 62.4
2. CALCULOS.
NuUmero de muestras: N: 3
Xmax: 77.7
Xmin: 62.4 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 15.3 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:5919 = 6 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx": 18 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 62.4 Ls = Li + Rx'
Ls: 80.4
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u (Xi-uy2  fi.(Xi-u)2
[ 624 - 684 > 65.4 2 130.8 -4.0 16 32
[ 684 - 744 > 71.4 0 2 0 2.0 4 0
[ 744 - 804 > 77.4 1 7 8.0 64 64
3 208.2 84 96
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 69.4
MEDIANA (Me): L 68.4
N Ci: 6
5~ Fia _
Me = Li + £ . Ci fi- 0
! Fii: 2
Me: 68.4
MODA (Mo): L; 62.4
t; 6
_ fi—fi4 f;: 2
Mo = L )+ (h—fn) fe 0
fiva 0
Mo: 65.4
VARIANZA: 6"2: 48
2 g
DESVIACION ESTANDAR: %= Z(XI‘V—_Mifl c: 6.9
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 9.98%
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CONCRETO CON ADICION DEL 10% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K8 65.2
K8 59.8
K8 67.0
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 67.0
Xmin: 59.8 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 7.2 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 2585 = 3 C=Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C. 278 = 3 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 9 Li = Xmin
Alcance de datos: Li: 59.8 Ls = Li + Rx'
Ls: 68.8
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiruy2  fi.(Xi-u)™2
[ 598 - 628 > 61.3 1 1 61.3 -3.0 9 9
[ 628 - 658 > 64.3 1 2 64.3 0.0 0 0
[ 658 - 688 > 67.3 1 3 67 3.0 9 9
3 192.9 18 18
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 64.3
MEDIANA (Me): L;: 62.8
N Ci: 3
27 Fi_1 .
Me = Li + £ . Ci fi' 1
' Fis: 1
Me: 64.3
MODA (Mo): L;: 65.8
t;: 3
Mo =L; + fizfisg Re fi .
i)+ (= fip) fig 1
fiaa! 0
Mo: 65.8
VARIANZA: 6"2: 9
o 4
DESVIACION ESTANDAR: 0’ = Z(X;V—_Hiﬂ o: 3.0
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 4.67%
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CONCRETO CON ADICION DEL 15% DE PARTICULAS DE CRT A LOS 28

DIAS
1. DATOS.
Muestra f'c
K9 58.1
K9 57.0
K9 61.7
2. CALCULOS.
NUmero de muestras: N: 3
Xmax: 61.7
Xmin: 57.0 Rx = Xmax - Xmin
Rango de datos: Rx: 4.7 K=1+3.322 Log (n)
Numero de intervalos de clase: K: 258 = 3 C =Rx/K
Ancho de clase (Amplitud): C:1818 = 2 Rx'=K.C
Rango de datos (Corregido): Rx: 6 Li = Xmin
Alcance de datos: Li. 57 Ls = Li + Rx'
Ls: 63.0
3. TABLA DE FRECUENCIAS.
Intervalo Xi fi Fi Xi.fi Xi-u Xiru)2 i (XiFu)"2
[ 57.0 - 59.0 > 58.0 2 2 116 -1.3 2 4
[ 590 - 610 > 600 O 2 0 0.7 0 0
[ 61.0 - 63.0 > 62.0 1 62 2.7 7 7
3 178 9 11
4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.
MEDIA: u: 59.3
MEDIANA (Me): L;: 59.0
N Ci 2
5 —Fia _
Me =L; + .G fi: 0
fi
Fii: 2
Me: 59.0
MODA (Mo): L;: 57
t;: 2
B fi—f;_, fi: 2
MO ) + (i ) f 0
fivr! 0
Mo: 58
VARIANZA: 6"2: 5
> g
DESVIACION ESTANDAR: %= m;v—_lgﬁ c: 2.3
COEFICIENTE DE VARIACION: CV: 3.8%
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3.8 Prueba de hipotesis para el ensayo de resistencia a la compresion.

PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

(K1 VS K2)
1. DATOS
K1 K2 K1 K2
376.8 348.2 NuUmero de muestra (N);| 3 3
378.0 359.1 Media aritmética (u);| 375.2 | 354.2
370.7 355.2 Varianza (6"2):| 12 16

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,

La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del

concreto de control a los 7 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy: Uy < Uy

La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del

concreto de control a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

a: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+n2—2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

Uy 375.2 n: 3 t, = %
Uy: 354.2 n: 3 0'123<n—1 + n_z)
c,"2: 14
[ 6.874
t,= 6874 > t= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye

significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K1 VS K2)
1. DATOS
K1l K2 K1 K2
410.3 398.5 NUmero de muestra (N);| 3 3
414.4 395.4 Media aritmética (u):[ 412.9 | 394.9
414.0 390.7 Varianza (6"2):] 5 9

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

U, media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: U >=u,
La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hyiu <u,
La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n +n,—-2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

to -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

u: 4129 n: 3 t, WU
U: 3949 n: 3 cf,.(i + i)
n; Ny
0,2 7
to: 8.348
t,= 8348 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K2)
1. DATOS
K1 K2 K1 K2
458.3 429.2 Numero de muestra (N);| 3 3
460.2 424.3 Media aritmética (u):| 460.9 | 424.6
464.1 420.2 Varianza (6"2):;] 5 9

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: u; >=u,
La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hyiiu <u,
La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.l=n1+r12—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u:  460.9 n: 3 t, = %
U 4246 n: 3 o%.(n—l + n—2>
0,2 7
to: 16.804
t,= 16.804 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

(K1 VS K3)
1. DATOS
K1l K3 K1 K3
376.8 323.4 Numero de muestra (N);| 3 3
378.0 320.1 Media aritmética (u):| 375.2 | 323.7
370.7 327.7 Varianza (6”2);] 12 9

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= Uy
La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hiiu <u,
La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n; +n, -2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

to -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA 't"

u:  375.2 n: 3 f, =l

Uy: 323.7 ny 3 G%_(n_ll n niz)
o2 11

t;  19.440

t,= 19440 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.

Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K1 VS K3)
1. DATOS
K1 K3 K1 K3
410.3 366.7 Numero de muestra (N):| 3 3
414.4 377.7 Media aritmética (u):| 412.9 | 369.9
414.0 365.3 Varianza (¢"2): 5 33

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,
La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:u <u,
La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+n2_2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u: 4129 n: 3 t, = %
Uy  369.9 n: 3 o%.(n—l + n_z)
o2 19
to: 12.082
t,= 12082 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K3)
1. DATOS
K1 K3 K1 K3
458.3 371.7 Numero de muestra (N);| 3 3
460.2 395.7 Media aritmética (u):| 460.9 | 384.1
464.1 378.9 Varianza (¢/2): 5 65

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,
La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hiiu <u,
La adicién de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+n2—2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t; -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA "t"

u:  460.9 n: 3 ty = %
. . 2 — 4 —
UZ. 3841 nz. 3 O-P.<n1 + nz)
c,"2: 35
to: 15.892
t,= 15892 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

(K1 VS K4)
1. DATOS
K1 K4 K1 K4
376.8 296.5 Numero de muestra (N):;] 3 3
378.0 295.1 Media aritmética (u):| 375.2 | 289.4
370.7 276.5 Varianza (¢"2):| 12 85

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,
La adicion de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:up <u,
La adicién de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n +n, -2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t. -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy: 289.4 n: 3 "12"<n_1 + n—z)
op"2: 49
to: 15.089
t,= 15.089 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K1 VS K4)
1. DATOS
K1 K4 K1 K4
410.3 294.5 Numero de muestra (N): 3 3
414.4 309.4 Media aritmética (u):;| 412.9 | 304.3
414.0 308.9 Varianza (¢"2): 5 48

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

U;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: U; >= U,
La adicion de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. H:u, <u,
La adicion de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

a: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n; +n,—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

to -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u: 4129 n: 3 ty = %
uy: 3043 n: 3 ol%.(n—l + n_2>
o2 27
to: 25.846
t,= 25846 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresién del concreto de control a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K4)
1. DATOS
K1 K4 K1 K4
458.3 321.6 NUmero de muestra (N);| 3 3
460.2 321.1 Media aritmética (u):| 460.9 | 319.3
464.1 315.1 Varianza (¢"2):] 5 12

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.

Ho:

Uy >= U,

La adicién de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresién del
concreto de control a los 28 dias.

DUy < Uy

La adicion de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresién del
concreto de control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

Uy 460.9

Uy: 319.3
6,"2: 9

to: 59.484

7. CONCLUSION.

Se rechaza: H;

gl=n; +n,—2

u —u
3 to — 1 2
3 0.2 (i i)
P\n; " n,
59.484 > t.= -2.131
por tanto Se acepta: H,

La adicién de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresién del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

(K1 VS K7)
1. DATOS
K1 K7 K1 K7
376.8 361.6 Numero de muestra (N);] 3 3
378.0 371.6 Media aritmética (u):| 375.2 | 365.0
370.7 361.8 Varianza (¢"2);| 12 16

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >=u,
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hiiu <u,
La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+1’12—2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u: 3752 n: 3 fy =2
u:  365.0 n: 3 of,.(nil + niz)
0,"2. 14
t,: 3.328
t,= 3328 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K1 VS K7)
1. DATOS
K1 K7 K1 K7
410.3 386.5 NuUmero de muestra (N);| 3 3
414.4 396.5 Media aritmética (u):] 412.9 | 392.0
414.0 393.0 Varianza (6"2);] 5 16

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= Uy
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:u <u,
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+n2_2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

s 4129 n: 3 ty = - qu -
. . 2 — 4 —
Up: 392.0 n: 3 cp.<n1 + nz)
o2 11
ty: 7.899
t,= 7899 > t.= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K7)
1. DATOS
K1 K7 K1 K7
458.3 444.1 Numero de muestra (N):| 3 3
460.2 447.3 Media aritmética (u):| 460.9 | 442.5
464.1 436.1 Varianza (6"2): 5 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: u; >= u,
La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hi:u <u,
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g-l=n1+n2—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

U 460.9 n: 3 fy = 2 I 2 -
. . 2 ( — 4 =
Uy: 442.5 n: 3 cp.<n1 + nz)
0,2 13
to: 6.239
t,= 6.239 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 28 dias.

FLORES DURAND KLISMAN ALDAIR Pag. 101




o
UNIVERSIDAD El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
PRIVADA DEL NORTE fisico — mecénico del concreto para la elaboracion de adoquines.

PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

(K1 VS K8)
1. DATOS
K1l K8 K1 K8
376.8 331.9 Numero de muestra (N);| 3 3
378.0 321.3 Media aritmética (u):| 375.2 | 325.7
370.7 324.0 Varianza (6”2);] 12 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= Uy
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hi:u <u,
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n; +n, -2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

te -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

. . 2 (= 4 —
Uy: 325.7 n,: 3 cp.<n1 + n2>
0,2 17
t: 14905
t,= 14905 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K1 VS K8)
1. DATOS
K1 K8 K1 K8
410.3 380.7 Numero de muestra (N);| 3 3
414.4 361.5 Media aritmética (u):| 412.9 | 372.5
414.0 375.3 Varianza (6”2): 5 49

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: u; >= u,
La adicién de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
no influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hiiu <u,
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g-l:n1+n2_2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u: 4129 n: 3 t, = %
Uy: 372.5 n: 3 c%.(n—l + n—z)
0,2 27
t,: 9.522
t,= 9522 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K8)
1. DATOS
K1 K8 K1 K8
458.3 382.2 Namero de muestra (N);| 3 3
460.2 390.2 Media aritmética (u):| 460.9 | 388.2
464.1 392.1 Varianza (6"2);] 5 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:u; < Uy
La adicién de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+n2—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

to -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

u:  460.9 n: 3 t, = %
. . 2 | =4 =
Uy: 388.2 n: 3 op.<nl + nz)
0,2 13
ty: 24.695
t,= 2469 > t.= -2131
7. CONCLUSION,
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

(K1 VS K9)
1. DATOS
K1 K9 K1 K9
376.8 299.4 NUmero de muestra (N);| 3 3
378.0 286.6 Media aritmética (u);| 375.2 | 287.5
370.7 276.4 Varianza (6"2):;| 12 81

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

uy: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresién del concreto
de control a los 7 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:u <u,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del concreto
de control a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n +n,—2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

. . 2 [ — 4 —
Uy: 287.5 ny: 3 cp.<n1 + n2>
o2 47
t,: 15751
t,= 15751 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H, por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto de control a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K1 VS K9)
1. DATOS
K1 K9 K1 K9
410.3 299.3 NUmero de muestra (N):| 3 3
414.4 275.8 Media aritmética (u):| 412.9 | 296.6
414.0 314.7 Varianza (¢"2): 5 225

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

uy: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,
La adicién de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. H;:iu, <u,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion del
concreto de control a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g-l=n1+n2_2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u:  412.9 n: 3 ty = %
. . 2 | =4 =
Uy: 296.6 n: 3 op.(nl + n2>
oy 2: 115
to: 13.282
t,= 13282 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresién del concreto de control a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K9)
1. DATOS
K1 K9 K1 K9
458.3 329.9 Numero de muestra (N):| 3 3
460.2 322.8 Media aritmética (u):| 460.9 | 326.2
464.1 326.0 Varianza (¢"2): 5 9

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: u; >=u,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresién del
concreto de control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hiiu <U,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresién del
concreto de control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n +n,—-2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u:  460.9 n: 3 pp— I“Z -
Uy  326.2 n: 3 c%.(n—l + n—2>
o2 7
t,  62.323
t,= 62323 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la compresién del concreto de control a los 28 dias.
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3.9 Prueba de hipotesis para el ensayo de resistencia a la compresién con mezclas de

CRYy CRT.
PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS
(K2 VS K7)
1. DATOS

K2 K7 K2 K7

348.2 361.6 Numero de muestra (N): 3 3

359.1 371.6 Media aritmética (u);| 354.2 | 365.0

355.2 361.8 Varianza (6"2): 16 16

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

U,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho:

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hi:

U >= U,

La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.

U < U

La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresién con
respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t. -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy 354.2 n:
Uy: 365.0 Ny:
c,"2: 16
to: -3.317
t, =

7. CONCLUSION.

Se rechaza: H,

gl=n +n, —2

u —Uup
3 tO = 1 1 1
2 (- 4 =
8 Op <n1 nz)
-3.317 < t.= -2.131
por tanto Se acepta: H;

La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino influye significativamente en la
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K2 VS K7)
1. DATOS
K2 K7 K2 K7
398.5 386.5 NUmero de muestra (N);| 3 3
395.4 396.5 Media aritmética (u):| 394.9 | 392.0
390.7 393.0 Varianza (6"2): 9 16

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

U, media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: U; >= U,
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:u <u,
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g-1:n1+n2_2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

to -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

u:  394.9 n: 3 fy =2
u: 3920 n: 3 c;f,.(i +i>
n; Ny
op"2: 13
to: 0.993
t,= 0993 > t= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H, por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K2 VS K7)
1. DATOS
K2 K7 K2 K7
429.2 444.1 NUmero de muestra (N);| 3 3
424.3 447.3 Media aritmética (u):| 424.6 | 442.5
420.2 436.1 Varianza (6°2):| 9 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmeética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= Uy
La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hi:iu <u,
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=1’11+r12—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy 4425 n: 3 o%.(n—l + n—2>
o2 15
to: -5.671
t,= -5.671 < t= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H, por tanto Se acepta: H;

La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino influye significativamente en la
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
fisico — mecanico del concreto para la elaboracion de adoquines.

(K3 VS Ka8)
1. DATOS
K3 K8 K3 K8
323.4 331.9 NUmero de muestra (N);| 3 3
320.1 321.3 Media aritmética (u):| 323.7 | 325.7
327.7 324.0 Varianza (¢2): 9 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

HIPOTESIS NULA.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.

Ho:

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

Up >= U,

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.

TUp < U

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

to -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA 't"

Uy 323.7

Uy 325.7
o2 15

[ -0.632

7. CONCLUSION.

Se rechaza: H;

t, =

gl=n; +n,—2

u; —Uu;
; to= T
2 (2 4 &
3 GP'(nl n2>
-0.632 > t.= -2.131
por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K3 VS K8)
1. DATOS
K3 K8 K3 K8
366.7 380.7 NUmero de muestra (N):| 3 3
371.7 361.5 Media aritmética (u):| 369.9 | 372.5
365.3 375.3 Varianza (6”2):| 33 49

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmeética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= Uy
La adicién de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresién con
respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hyiiu <u,
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n +n,—2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

to -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u:  369.9 n: 3 ty = %
. . 2 (= 4 =
Us: 372.5 n: 3 op.<n1 + n2>
op2: 41
to: -0.497
t,= -0497 > t.= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
fisico — mecanico del concreto para la elaboracion de adoquines.

(K3 VS Ka8)
1. DATOS
K3 K8 K3 K8
371.7 382.2 NUmero de muestra (N);| 3 3
395.7 390.2 Media aritmética (u):| 384.1 | 388.2
378.9 392.1 Varianza (6"2):| 65 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

HIPOTESIS NULA.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.

Ho:

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

U >= U,

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.

TUp < U

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA 't"

Uy 384.1

Uy: 388.2
o2 43

to: -0.760

7. CONCLUSION.

Se rechaza: H;

t, =

gl=n; +n, -2

U — Uy
; to= T
2 (4 &
3 0P.<l’11 n2>
-0.760 > t,= -2.131
por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la compresidn con respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 7 DIAS

(K4 VS K9)
1. DATOS
K4 K9 K4 K9
296.5 299.4 Numero de muestra (N);| 3 3
295.1 286.6 Media aritmética (u);| 289.4 | 287.5
276.5 276.4 Varianza (6”2):| 85 81

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

uy: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: U >= U,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hyi:u <u,
La adicién de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g-1=n1+n2_2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

u:  289.4 n: 3 ty = %
Uy: 287.5 n: 3 ol%.(n—l + n—z)
o,"2: 83
to: 0.255
t,= 025 > t.= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la compresién con respecto a la mezcla con CR a los 7 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 14 DIAS

(K4 VS K9)
1. DATOS
K4 K9 K4 K9
294.5 299.3 Numero de muestra (N):| 3 3
309.4 275.8 Media aritmética (u):| 304.3 | 296.6
308.9 314.7 Varianza (6"2):| 48 225

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

HIPOTESIS NULA.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

Ho: U >=u,
La adicién de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
no influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.

Hi:iup <up
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy 304.3

Uy: 296.6
0,2 137

t,: 0.804

7. CONCLUSION.

Se rechaza: H;

gl=n; +n,—2

nl 3 t0: W~ W

2(1 1
n, 3 Gp.<n—1 n_z)
= 0804 > t.= -2131

por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR a los 14 dias.
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El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion
fisico — mecanico del concreto para la elaboracion de adoquines.

(K4 VS K9)
1. DATOS
K4 K9 K4 K9
321.6 329.9 Numero de muestra (N);| 3 3
321.1 322.8 Media aritmética (u):| 319.3 | 326.2
315.1 326.0 Varianza (6"2):| 12 9

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
: media aritmética del grupo 2

u,

HIPOTESIS NULA.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.,

Ho:

Hi:

Up >=U,

La adicién de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la compresion con
respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.

Uy < Uy

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la compresién con
respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

a: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy 319.3

Uy: 326.2
o2 11

to: -2.633

7. CONCLUSION.

=

Se rechaza: H,

gl=n; +n, -2

u —u
3 tO = 1 1 2 1
2 (= 4 —
8 GP.(nl nz)
-2.633 < t.= -2.131
por tanto Se acepta: H;

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino influye significativamente en la
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.
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3.10 Prueba de hipo6tesis para el ensayo de resistencia a la flexion.

PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K2)
1. DATOS
K1 K2 K1 K2
70.0 72.0 NUmero de muestra (N);| 3 3
72.9 60.4 Media aritmética (u);| 73.6 64.6
77.9 61.4 Varianza (6”2):;] 12 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA., Ho: up >= U,
La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:iu <u,
La adicién de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n+n,—-2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t: -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy 73.6 n: 3 t, = %
. . 2 (2 4 &
Up: 64.6 n: 3 cp.<n1 + nz)
o2 17
[ 2.714
t,= 2714 > t.= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CR en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K3)
1. DATOS
K1 K3 K1 K3
70.0 56.5 Numero de muestra (N):;] 3 3
72.9 64.7 Media aritmética (u);| 73.6 62.3
77.9 65.8 Varianza (¢"2):| 12 16

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: u; >= u,
La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexién del concreto de
control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:up <u,
La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g-l:n1+n2_2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

t -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy 73.6 n: 3 t, = %
Uy: 62.3 n: 3 0*2"<n_1 + n—z)
op"2: 14
to: 3.688
t,= 3688 > t= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CR en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la flexién del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K4)
1. DATOS
K1 K4 K1 K4
70.0 58.2 NuUmero de muestra (N);| 3 3
72.9 67.4 Media aritmética (u):| 73.6 60.7
77.9 56.4 Varianza (6’2):;| 12 21

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= Uy
La adicion de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy: Uy < Uy
La adicion de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

a: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+n2—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t. -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

: . 2 (L L
Uy: 60.7 ne: 3 cp.<n1 + 1'12)
op"2: 17
[ 3.900
t,= 3900 > t= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CR en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de control a los 28 dias.
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(K1 VS K7)
1. DATOS
K1 K7 K1 K7
70.0 7.7 NuUmero de muestra (N):| 3 3
72.9 67.4 Media aritmética (u):| 73.6 69.2
77.9 62.4 Varianza (672);| 12 48

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.

Ho:

V] >= U,

La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexién del concreto
de control a los 28 dias.

Uy < Up

La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexién del concreto
de control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Ui 73.6

Uy: 69.2
o2 30

to: 0.991

7. CONCLUSION.

G

Se rechaza: H;

gl=n +n, -2

u —u
3 tO = 1 1 2 1
2 (2 4 &
3 GP.(nl nz)
0991 > t.= -2131
por tanto Se acepta: H,

La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K8)
1. DATOS
K1 K8 K1 K8
70.0 65.2 Numero de muestra (N):[ 3 3
72.9 59.8 Media aritmética (u):| 73.6 64.0
77.9 67.0 Varianza (6”2):[ 12 9

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: U; >= U,
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hi:up <u,
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g.1=n1+n2—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t; -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

Uy 73.6 n: 3 t, = %
Uy: 64.0 n: 3 o%.(n—l + n_z)
op2: 11
to: 3.628
t,= 3628 > t.= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adiciéon de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de control a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K1 VS K9)
1. DATOS
K1 K9 K1 K9
70.0 58.1 Numero de muestra (N):| 3 3
72.9 57.0 Media aritmética (u):;| 73.6 58.9
77.9 61.7 Varianza (6”2):| 12 5

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u;: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: Uy >= U,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hyu <u,

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de
control a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n +n,—-2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t. -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

Uy: 58.9 n: 3 012,.<n—1 + n—2>
o,"2: 9
to: 6.161

t,= 6.161 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.

Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicién de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto de control a los 28 dias.
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3.11 Prueba de hipotesis para el ensayo de resistencia a la flexion con mezclas de CR

y CRT.

PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K2 VS K7)
1. DATOS
K2 K7 K2 K7
72.0 77.7 Numero de muestra (N): 3 3
60.4 67.4 Media aritmética (u):| 64.6 69.2
61.4 62.4 Varianza (6™2):[ 21 48

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
u,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.

Ho: up >=u,
La adicién de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexién con respecto a
la mezcla con CR a los 28 dias.

Hiiu <u,
La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexién con respecto a
la mezcla con CR a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4, GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

t -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

gl=n +n,—2

u:  64.6 n: 3 ty =~k ;“2 -
UZ: 692 nz 3 O'%(n_l n_2>
c,/'2: 35
to: -0.952
t,= -0952 > t.= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 5% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la flexion con respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K3 VS K8)
1. DATOS
K3 K8 K3 K8
56.5 65.2 NuUmero de muestra (N);| 3 3
64.7 59.8 Media aritmética (u):] 62.3 64.0
65.8 67.0 Varianza (6"2):| 21 9

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

u,: media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA., Ho: Uy >= U,
La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexién con respecto a
la mezcla con CR a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hyi:u <u,
La adiciéon de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexion con respecto a
la mezcla con CR a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 g-1=n1+n2_2

5. VALOR DE "t" EN TABLAS.

te -2.131
6. PRUEBA ESTADISTICA 't".

ug: 62.3 n: 3 t, = S S S qu -
: . 2 (L, 1
Uy 64.0 ny: 3 cp.<n1 + n2>
0,2 15
to: -0.527
t,= -0527 > t= -2.131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 10% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la flexion con respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.
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PRUEBA DE HIPOTESIS CON EL ESTADISTICO T-STUDENT A LOS 28 DIAS

(K4 VS K9)
1. DATOS
K4 K9 K4 K9
58.2 58.1 NuUmero de muestra (N);| 3 3
67.4 57.0 Media aritmética (u):| 60.7 58.9
56.4 61.7 Varianza (62):] 21 5

2. FORMULACION DE HIPOTESIS.

U, media aritmética del grupo 1
U,: media aritmética del grupo 2

HIPOTESIS NULA. Ho: U >=u,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no
influye significativamente en la resistencia a la flexion con respecto a
la mezcla con CR a los 28 dias.

HIPOTESIS ALTERNATIVA. Hy:iu <u,
La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino
influye significativamente en la resistencia a la flexion con respecto a
la mezcla con CR a los 28 dias.

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

o: 0.05
4. GRADOS DE LIBERTAD.

gl 4 gl=n +n,—2

5. VALOR DE "t"EN TABLAS.

to -2.131

6. PRUEBA ESTADISTICA "t".

u:  60.7 n: 3 ty = %
Uy: 58.9 n: 3 612"<n_1 + n—2>
oy2: 13
to: 0.589
t,= 0589 > t= -2131
7. CONCLUSION.
Se rechaza: H; por tanto Se acepta: H,

La adicion de CRT en 15% de reemplazo parcial por agregado fino no influye significativamente en la
resistencia a la flexion con respecto a la mezcla con CR a los 28 dias.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion.

Asentamiento:
El ensayo de asentamiento es importante para medir la trabajabilidad del hormigon y su

posterior aplicacion en la construccion (Youssf, y otros, 2019, p. 7). Los resultados del
ensayo con el uso de CR y CRT se mostraron dentro de los parametros establecidos para una
mezcla de consistencia seca. EI maximo valor de caida encontrado durante el ensayo fue
43.5 mm para K4 y 45.3 mm para K9, estas pruebas presentaron un aumento de caida de
39.4% y 45.1%, respectivamente con respecto a K1 (Figura 25). Segun el alcance de los
resultados, el uso del CRT no altera significativamente el asentamiento con respecto al uso
del CR hasta el 15% de reemplazo. EI aumento maximo encontrado fue 4.13% para K9 con
respecto a K4. Esta caida gradual, podria darse debido a la pérdida del peso propio del
hormigon con la incorporacion de caucho. Otra razon podria ser el efecto de la friccion entre
el caucho y los otros componentes de la mezcla de hormigon (Eltayeb, Ma, Zhuge, & Youssf,
2020, p. 41).

El asentamiento de la mezcla de hormigén depende principalmente de la consistencia de la
mezclay del contenido de caucho (Figura 26). Segun los resultados de Bharathi y Natarajan,
(2015, p. 861), el reemplazo parcial de caucho por agregado fino aumentd la caida de la
mezcla (desde 4.2% hasta 16.7%) con respecto a la mezcla de control. Otro estudio realizado
por Darshan, Puru, Manjunatha, Naveen, y Naveen, (2017, p. 12546), demostraron que el
aumento de caucho es directamente proporcional al asentamiento de la mezcla (desde 7.1%
hasta 35.7%). En este estudio, el uso del caucho aumento la caida la mezcla desde 10.1%
hasta 39.4% para CR y desde 13% hasta 45.1% para CRT

Peso Unitario:
Como se observa en la Figura 27, el peso unitario de la mezcla varié desde 2242 kg/m? hasta

2171 kg/m® para CR y desde 2239 kg/m? hasta 2186 kg/m® para CRT, respectivamente con

respecto al peso unitario de control (2288 kg/m?).

La maxima reduccion encontrada fue 5.1% para K4 y 4.5% para K9 sobre K1y 0.6% para
K9 sobre K4. Esta variacion de resultado para K9 sobre K4 causé una reduccion no
significativa del peso unitario hasta un 15% de reemplazo. Como se esperaba, los valores
del peso unitario disminuyeron a mayor contenido de caucho en la mezcla (Naito, States,
Jackson, & Bewick, 2014, p. 2). Esta reduccion es el resultado del menor peso unitario del
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caucho que reemplazan a los agregados minerales mucho mas pesados (Khaloo, Dehestani,

& Rahmatabadi, 2008, p. 2475), (Nakhai & Alhumoud, 2020, p. 656).

Temperatura:
Desde la posicién de Ghafoori y Diawara, (2010, p. 946). Una elevada temperatura tendra

como consecuencia una rapida hidratacion del cemento generando una reduccion en las
propiedades del hormigon. En este estudio, el resultado en las variaciones de temperatura
con diversas mezclas se mostrd en la Figura 28. Se determind la temperatura (27.7 °C) para
la mezcla de control, mientras que las mezclas con CR y CRT presentaron una variacion no
significativa. Los maximos valores para las mezclas con caucho oscilaron entre 1.2 °C para
CR y 0.9 °C para CRT, respectivamente con respecto a la mezcla de control. Cabe resaltar
que, la temperatura de la mezcla depende principalmente de las horas de vaciado y de la

temperatura ambiente.

Resistencia a la compresion:
El resultado de las variaciones en la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias con

respecto al contenido de CR se presenta en la Figura 29(a). Se not6 una reduccion gradual
a medida que aumentaba el contenido de CR, tal como se esperaba de acuerdo con los
resultados de estudios previos utilizando CR en el hormigon (Gaikwad, Nalage, Nazare, &
Joshi, 2019), (Gheni, ElGawady, & Myers, 2017), (Ohemeng & Yalley, 2013), (Gupta,
Siddique, Sharma , & Chaudhary, 2019).

A los 7 dias, la resistencia a la compresion de la mezcla con CR disminuy6 desde 5.6% hasta
22.9% en comparacion a la mezcla de control (375.2 kg/cm?). Se present6 una tendencia
similar a los 14 y 28 dias. A los 28 dias, se obtuvo la maxima resistencia a la compresion
(460.9 kg/cm?) para la mezcla de control y una reduccion de 30.7% para la mezcla con 15%
de CR. El comportamiento de la resistencia a la compresion con mezcla de CRT se presenta
en la Figura 29(b). Se observo una tendencia semejante a los resultados con mezcla de CR.
Sin embargo, a los 7 dias, la resistencia a la compresion presentd una ligera mejora (2.9%)
para el 5% del contenido de caucho sobre la mezcla con caucho sin tratar. A los 28 dias, las
muestras con CRT presentaron una mejora de 3.9%, 0.9% y 1.5% sobre el 5%, 10% y 15%
de la mezcla con caucho sin tratar. Esta mejora de la resistencia a la compresion muestra el
efecto del pretratamiento del caucho con solucion de 1IN NaOH. La literatura determina una
mejora en la resistencia a la compresién con el método del pretratamiento (Shah, Shrestha,
Maharjan, Karki, & Shrestha, 2019), (Nuzaimah, Sapuan, Nadlene, & Jawaid, 2020), (Li,
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Zhuge, Gravina, Benn, & Mills, 2020). Sin embargo, no se determiné alguna mejora en la

resistencia a la compresion con respecto a la mezcla de control.

La aplicacion del CR en el hormigén, muestra la influencia en las variaciones de la
resistencia a la compresion de los adoquines (Figura 30) de acuerdo al método utilizado. De
manera general, el resultado de la resistencia a la compresion determinado mediante esta
metodologia, estan en congruencia con los estudios previos realizados, puesto que la

resistencia a la compresion descendio a medida que aumentd el porcentaje de caucho.

Como lo hace notar Sukontasukkul y Chaikaew, (2006). En la Figura 30, los resultados
muestran que la incorporacion de caucho con un médulo de finura de 4.98, 2.62 y 3.77 en
los adoquines disminuy0 la resistencia a la compresion en 45%, 47% y 35% para un 10% de
reemplazo, mientras que para un 20% la reduccion fue de 84.5%, 85% y 78%,
respectivamente. En cuanto al estudio realizado por Ling, Nor, y Hainin, (2009) con una
relacion a/c = 0.55 para la elaboracion de adoquines, el 5%, 10% y 15% de incorporacion
del caucho caus6 una reduccion de 17%, 23% y 31%, respectivamente. Un estudio realizado
por Chai, (2012), informé que la adicion del 20% de caucho con un médulo de finura de
4.74 disminuyd la resistencia a la compresion en 50% y 52.5% en los adoquines fabricados
en planta y fabricados manualmente. En este estudio, a los 28 dias, la incorporacion de CR
con un modulo de finura de 3.88 disminuyd la resistencia desde 7.9% hasta 30.7%,

respectivamente.

Resistencia a la flexion:
Los resultados calculados se demuestran en la Figura 31. Los hallazgos obtenidos tienden a

disminuir, tal como se observo con la resistencia a la compresion. La resistencia a la flexion
presentd una disminucion gradual desde 12.3% hasta 17.6% para la mezcla con CR con
respecto a la mezcla de control. Se esperaba esta reduccion de acuerdo con los resultados de
estudios previos realizados (Lv, Du, Zhou, He, & Li, 2019), (Jokar, Khorram, Karimi, &
Hataf, 2019), (Bisht & Ramana, 2017). Ademas, para Chaudhary, Sharma, y Gupta, (2014),
lareduccion en la resistencia a la flexion depende de la geometria de las particulas de caucho.
La resistencia a la flexion para las mezclas con CRT al 5% y 10% presentaron una ligera
mejora (6.2% y 2.2%) sobre las mezclas con CR. De manera general, la falta de estearato de
zinc en el caucho y otros componentes organicos, permitieron que se presente una mejor
unién entre las particulas y el hormigén. Sin embargo, no mejoro la resistencia a la flexion

con respecto a la mezcla de control.
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4.2 Conclusiones.

El uso del caucho reciclado y su influencia en la caracterizacion fisico — mecanico del

concreto se estudio a detalle. Se realizd un andlisis exhaustivo del concreto con la adicion

de caucho tal como se recibi6 y caucho pre tratado en solucion 1IN NaOH sobre las

propiedades en estado fresco y endurecido. En base a los resultados obtenidos, se resaltaron

las siguientes conclusiones:

« El reemplazo parcial de CR como agregado fino sobre las propiedades del concreto en
estado fresco condujo a un aumento en el asentamiento (desde 10.1% hasta 39.4%), una
variacion de temperatura (desde 1.4% hasta 4.3%) y un menor peso unitario (desde 2%
hasta 5.1%) con respecto a la mezcla de control. De igual manera, las mezclas con CRT
registraron un incremento en el asentamiento (desde 13% hasta 45.1%), temperatura
(desde 2.2% hasta 3.2%) y un menor peso unitario (desde 2.2% hasta 4.5%). Se pudo
observar que, el método de pretratamiento caus6 una variacion no significativa hasta el
15% de reemplazo sobre CR y con respecto a la mezcla de control.

« EI comportamiento mecéanico de compresion en los adoquines con adicion hasta el 15%
de CR alos 28 dias present6 una disminucion de 30.7% con respecto al adoquin de control.
No obstante, el pretratamiento del caucho demostré una ligera mejora de 3.9%, 0.9% y
1.5%, respectivamente para K7, K8 y K9 sobre K2, K3y K4, a los 7, 14 y 28 dias. Esta
ligera mejora solo fue aprobada a los 28 dias para K8 y K9 sobre K3 y K4 mediante la
estadistica. Desafortunadamente, no se logré mejorar la resistencia a la compresion sobre
la muestra de control, tal como se esperaba mediante el método de pretratamiento en
solucion 1IN NaOH.

 La resistencia a la flexion de los adoquines con CR present6 una reduccion maxima del
17.6% con respecto a la muestra de control. El pretratamiento también mejord ligeramente
la caida de la resistencia a la flexion (6.2% y 2.2%) para las muestras K7 y K8 sobre K2
y K3. Sin embargo, mediante la estadistica, se pudo determinar que el método de
pretratamiento no influencié significativamente sobre la mezcla con CR. Tampoco se
logré mejorar la resistencia a la flexion con respecto a la muestra de control.

« El método de pretratamiento del caucho reciclado en solucion 1IN NaOH no influencid
significativamente en las caracteristicas fisicas del concreto. Tampoco mejor6 las
caracteristicas mecanicas de las muestras con CR y CRT con respecto a la muestra de

control.
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4.3 Recomendaciones.

« Esta investigacion determin6 una mezcla de consistencia seca. Ello, gener6 un ligero
aumento en las caracteristicas fisicas del concreto, sin embargo, se mantuvo dentro del
parametro normativo para su serviciabilidad. Por lo tanto, se recomienda evaluar la
influencia del uso y tamafio del caucho para una mezcla de consistencia pléastica, cuyo
proposito seria evaluar si con el uso del caucho mantiene su trabajabilidad de acuerdo al
parametro normativo. Asimismo, evaluar el comportamiento del peso unitario y
temperatura de la mezcla.

« De acuerdo a la literatura y a la investigacion realizada, se pudo definir que, el método de
pretratamiento con solucion 1IN NaOH mejorara ligeramente la resistencia a la compresion
del concreto con respecto a la mezcla con caucho sin tratar. Por lo tanto, se recomienda
aplicar el método de pretratamiento con hidroxido de sodio mas un tipo de recubrimiento
con una pasta de cemento portland (a/c) para evaluar si existe una buena adherencia entre
la pasta de cemento y el caucho tratado para su posterior aplicacion en la mezcla del
concreto.

« Segun lo expuesto lineas arriba, se recomienda evaluar si el método de pretratamiento del
caucho con hidroxido de sodio més un tipo de recubrimiento con una pasta de cemento
portland (a/c) mejora la resistencia a la flexion del concreto. Adicionalmente, se
recomienda usar caucho de mayor tamafio para evaluar su desempefio en la resistencia a
la flexién, esto debido a la alta capacidad de deformacién que tiene las particulas de
caucho.

« De acuerdo al estudio realizado mediante la metodologia establecida, se recomienda
aplicar del caucho reciclado hasta el 10% de reemplazo parcial como agregado fino,
puesto que se encuentra dentro de los parametros requeridos en la NTP 339. 611

principalmente para la resistencia a la compresion.
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ANEXOS

Matriz de consistencia.
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

Problema Principal:

Objetivo General:

Hipodtesis General:

¢En que medida el uso del caucho
reciclado mejora la caracterizacion
fisico-mecanico del concreto para la
elaboracién de adoquines?

Proponer el uso del caucho reciclado
para mejorar la caracterizacion fisico-
mecanico del concreto para la
elaboracion de adoquines.

El uso del caucho reciclado mejorara la

caracterizacion  fisico-mecanico  del
concreto para la elaboracién de
adoquines.

Problemas Especificos:

Objetivos Especificos:

Hipodtesis Especificos:

¢En qué medida el uso del caucho
reciclado mejora los ensayos de
asentamiento, temperatura y peso
unitario del concreto en estado
fresco?

Proponer el uso del caucho reciclado
para mejorar los ensayos de
asentamiento, temperatura y peso
unitario del concreto en estado fresco.

El uso del caucho reciclado mejorara los
ensayos de asentamiento, temperatura y
peso unitario del concreto en estado
fresco.

¢En qué medida el uso del caucho
reciclado influye en la resistencia a
la flexion de los adoquines de
concreto?

Demostrar la influencia del uso del
caucho reciclado en la resistencia a la
flexion en los adoquines de concreto.

El uso del caucho reciclado mejorara la
resistencia a la flexion en los adoquines
de concreto.

¢En que medida el uso del caucho
reciclado influye en la resistencia a
la compresion de los bloques de
concreto?

Demostrar la influencia del uso del
caucho reciclado en la resistencia a la
compresion de los bloques de concreto.

El uso del caucho reciclado mejorara la
resistencia a la compresién en los
bloques de concreto.
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OPERALIZACION DE VARIABLES

VI: EL USO DEL CAUCHO RECICLADO

Dimensiones

5%, 10%y, 15% en peso de
agregado fino reemplazado
por por particulas de caucho

Indicadores
Granulometria
Peso Especifico

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Compactado

Instrumento
Tamices, balanza y protocolos
Canastilla, tamices, balanza y protocolos
Recipiente, balanza y protocolos

Recipiente, balanza y protocolos

VD: INFLUENCIA ENLA CARA

CTERIZA CION FISICO-MECA NICO DEL CONCRETO PARA LA ELABORA CION DE A DOQUINES.

Caracterizacion fisica del
concreto en estado fresco

Asentamiento

Temperatura

Peso unitario

Cono de abrams, varilla, wincha y
protocolos

Termometro digital y protocolos

Recipiente, varilla, balanza y protocolos

Caracterizacion mecanica del
concreto en estado endurecido

Resistencia a la flexion

Compresémetro y protocolos

Caracterizacion mecanica del
concreto en estado endurecido

Resistencia a la
compresion

Compresémetro y protocolos

Unidad de medida Referencia

% ASTM C136

g/cm? ASTM C127
kg/m? ASTM C29
kg/m? ASTM C29

mm ASTM C143

°C ASTM C1064

kg/m? ASTM C138
kg/cm? ASTM C293
kg/cm? ASTM C140
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Certificado de Laboratorio
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INGEOCONTROL SAC: Miembro Corporativo de la Asociacion Americana de Ensayos
de Materiales (ASTM).
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Organizat

nal Member

Organizational
Member

Indigo BioAutomatizacién

STy

i’

Organizational
Member

Corporacion inerte

STy

Organizational
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Organizational

Member

Infineum?>

Infineum USA LP

Mds informacion

i’

Organizational

Grupo de inspeccién industrial

G

INGEOCONTROL

INGENERIA GEO'

FONICA Y CONTROL DE CALIDAD

Ingeocontrol

Organizational
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