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RESUMEN

La investigacion presente conto con el proposito de e&luar el efecto de la adicion

de caucho reciclado sobre la resistencia a la compresion y la conductividad térmica en
morteros de cemento. Asi mismo, se lograron caracterizar propiedades fisicas: como la
densidad aparente y porcentaje de porosidad, propiedades quimicas como: los grupos
funcionales del proceso de curado de los morteros de cemento. La investigacion aplico
una metodologia de tipo aplicada, cuantitativa y explicativa. Contando con un disefio
experimental. La muestra de estudio consté de 240 morteros para ensayo de compresion
y conductividad térmica; de relacion a/c 0.45constante y relacion agregado: cemento 3:1.
Se empled Cemento Portland Tipo 1, caucho reciclado triturado y arena gruesa. La adicion
de caucho se dio en niveles de 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40% en peso de cemento. Los
morteros fueron sometidos a ensayos de compresion ASTM Cl09 y a ensayos de
conductividad térmica ASTM E1225. Ambos siendo realizados a edades de 7, 14 y 28
dias. Como tambiérﬁmétodos de caracterizacion fisica y quimica mediante ASTM CI188,
microscopia Optica y espectroscopia infrﬁroja por transformada de Fourier (FTIR). Como
resultados se obtuvo que a medida que el porcentaje de caucho reciclado aumenta en el
rango de 0% a 40%, la conductividad térmica, la resistencia en compresion y la densidad

disminuyen. Mientras que la porosidad de los morteros aumenta.

Palabras Clave: aislamiento térmico, caucho reciclado, morteros, cemento
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ABSTRACT

The present research had the objective of determining the influence of the addition

of recycled rubber on the compressive strength and thermal conductivity in cement
mortars. Likewise, physical properties were characterized: such as apparent density and
percentage of porosity, chemical properties such as: the functional groups of the curing
process of cement mortars. The research applied an applied, quantitative and explanatory
methodology. Having an experimental design. The study sample consisted of 240 mortars
for compression and thermal conductivity testing; constant w/c ratio 0.45 and aggregate:
cement ratio 3:1. Type 1 Portland Cement, crushed recycled rubber and coarse sand were
used. The addition of rubber was given at levels of 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40% by
weight of cement. The mortars were subjected to ASTM C109 cqmpression tests and
ASTM E1225 thermal conductivity tests. Both being carried out at ages of 7, 14 and 28
days. As well as pﬁsical and chemical characterization methods using ASTM C188,
optical microscopy and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). As results, it was
obtained that as the percentage of recycled rubber increases in the range from 0% to 40%,
the thermal conductivity, compression resistance and density decrease. While the porosity

of the mortars increases.

Keywords: thermal insulation, recycled rubber, mortars, cement
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I. INTRODUCCION

En las zonas altoandinas del Perl es comin que se presenten diversos fendmenos
meteorolégicos entre&q que destacan las heladas, sobre todo durante el invierno. Estas se
caracterizan por un brusco descenso de la temperatura por debajo de los cero grados
centigrado. Estas conllevan la intensificacion de la sensacion de frio y riesgo de contraer
infecciones respiratorias agudas. Por otro lado, también pueden causar pérdidas en la
produccion agricola, siendo mas dafiinas durante el verano y la primavera, época en que la
mayoria de los cultivos estan dentro de su etapa vegetativa o productiva. En el actual
contexto de cambios clim%os, se observa un aumento en la intensidad y frecuen%de las
heladas, lo que amplia su impacto en la salud y en la economia de las personas. Segin el
informe del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres del afio 2021, aproximadamente 10 millones de residentes de las areas elevadas
de los Andes sufren anualmente las desgracias que ocasionan las heladas. Estas contribuyen
a no solo las enfermedades respiratorias, sino también a las afecciones musculares,
dermatolégicas, la hipotermia y, en ocasiones, a accidentes mortales. Las infecciones
respiratorias agudas, como la gripe y la neumonia, son las mas comunes. Aparte de las
heladas, en las comunidades andinas se presentan otros factores desafiantes, como la precaria
situacién socioecondmica, como pobreza y pobreza extrema, extremos de edad, nifios que
tienen menos de 5 afios y adultos que tienen mas de 60 afios, un estado nutricional deficiente,
anemia y desnutricion cronica infantil, una baja cobertura de vacunacion (especialmente
contra la influenza y el neumococo) y la ubicacion geografica remota y de dificil llegada.
Las heladas también contribuyen%aumento de la tasa de absentismo escolar, debido a que
dificultan la movilidad y afectan la educacion tanto de los nifios, como de los adolescentes.
Ademas, al no tener fuentes alternativas de ingresos, las familias tienen limitaciones
significativas o nulas en su capacidad de gasto en alimentos y atencién médica, lo que
dificulta la recuperacion de las pérdidas. En la selva peruana, se experimenta un fenémeno
meteorolégico similar c%ocido como "friajes". Aunque generalmente son menos extremos
que las heladas, tienen un impacto negativo tanto en la salud como en la economia de la

gente.

Abordar esta compleja problematica requiere de intervenciones multisectoriales. Por
un lado, el Ministerio de Salud debe ampliar la cobertura de vacunacion frente a la influenza

y el neumococo, como también implementar proyectos de prevencion para combatir la
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anemia y también desnutricion infantil. Mientras tanto, el Ministerio de Desarrollo e
Inclusion Social debe brindar asistencia social constante, y el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento debe desarrollar programas para mejorar las condiciones de
vivienda y saneamiento de la poblacion afectada. A pesaae algunos esfuerzos realizados
por el Estado Peruano en el afio 2020, como la ejecucion del proyecto llamado "mi abrigo"
del Fondo de Cooperacion para el Desarrollo Social, con el fin de acondicionar hogares ante
las heladas y friajes en areas de alto riesgo, donde el crecimiento de la neumonia ha
aumentado en menores de 5 afios, pasando del 16.42% en el afio 2020 al 20.86% en el afno
actual (MINSA, 2022). Hasta ahora, los esfuerzos para mejorar la vivienda se han centrado
en el disefo, sin embargo, se siguen utilizando los mismos materiales tradicionales, sin
ansiderar materiales con propiedades aislantes térmicas. En esta investigacion, se busca
incorporar el caucho reciclado como un material economico y accesible para su uso como
aislante térmico en la construccion de viviendas en las zonas andinas afectadas por las
heladas. Esto permitira proteger a los residentes, especialmente a nifios y adultos mayores,
de las bajas temperaturas. Al mismo tiempo, esta iniciativa contribuira a reducir la
contaminacion ambiental causada por materiales solidos, como el caucho sintético, que se
considera uno de los materiales mas contaminantes debido a la creciente cantidad de

neumaticos desechados anualmente, cuya degradacién completa lleva mucho tiempo.

La presente investigacion se enfoca en una solucion potencial: la incorporacion de
caucho reciclado como aislante térmico en la construccion de viviendas en estas areas. Esto
Edria proporcionar una proteccion crucial contra las bajas temperaturas, especialmente para
los grupos mas vulnerables, como los nifios y los adultos mayores. Ademas, esta propuesta
tiene un componente ambiental importante, ya que contribuiria a reducir la contaminaciéﬁ
causada por el caucho sintético. En este contexto, se plantea la interrogante: ;Cual es la
influencia de la adicion de caucho reciclado sobre la resistencia en compresion vy

conductividad térmica en morteros de cemento?

El proposito de esta investigacion fue determinar en qué medida eléorcentaje de
caucho reciclado afecta en las propiedades mecanicas, resistencia en compresion y
conductividad térmica de morteros de cemento. De modo que al emplear residuos de caucho
se pueda contribuir significativamente al desarrollo de soluciones mas sostenibles en la

industria de la construccion, abordando problemas tanto ambientales como funcionales.
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Esta investigacion tiene una gran relevancia connotada de justificacion
socioambiental, puesto que radica en su potencial abordando las preocupaciones ambientales
sobre todo sociales ligada directamente a la salud de estas poblaciones que por las bajas
temperaturas extremas que se dan durante las heladas en regiones de gran altitud en zonas
de los andes y selva del Perti en un contexto de precariedad de viviendas predisponen a
infecciones respiratorias y a otras enfermedades, en particular en la poblacion que es mas
vulnerable, asociandose una importante morbimortalidad, a pesar de multiples esfuerzos del
estado y otras instituciones. Por otro lado, desde el punto de v'ﬁta practico, esta investigacion
responde a la urgente necesidad de eficiencia de recursos y en el sector de la construccion
directamente con la reduccion de residuos puesto que billones de neumaticos son desechados
al ano en el mundo, siendo el caucho sintético uno de los materiales solidos mas
contaminantes del medio ambiente por su muy lenta degradacion. En el presente estudio se
plantea reciclar este material y procesarlo triturandolo para usarlo como aislante térmico en
la construccion de techos y muros expuestos a heladas y friajes. Asi mismo, como se propone
un material con mejoradas propiedades para el aislamiento térmico se considera tecnolégico
ya que se alinea al impulso global, es decir busca la solucion de problemas practicos
mediante el disefio de nuevos productos, con nuevos métodos y procedimientos ofrecien%
una alternativa con dicho material como es el caucho reciclado en busca de mejorar el
bienestar familiar y la calidad de vida de estas poblaciones. Con todo ello se minimizara el
impacto de estos fendomenos meteorologicos en la salud de la poblacion a la vez que se

protege al medio ambiente.
Como objetivo principal se plante6 el determinar la influencia de la adicion de

caucho reciclado sobre la resistencia en compresion y conductividad térmica en morteros de
cemento. Dg forma especifica se abordaron los objetivos especificos como desarrollar disefio
de mezcla de morteros de cemento con adicion de caucho reciclado, me&ante revision
bibliografica y ensayos preexperimentales. Determinar densidad aparente de morteros de
cemento cal adicion de caucho reciclado mediante ASTM 188. Determinar porcentaje de
porosidad de gorteros de cemento con adicion de caucho reciclado mediante evaluacion
microscopica. Detealinar la influencia de la adicion de caucho reciclado sobre la resistenc'a
en compresion de morteros de cemento mediante la norma ASTM C109 Determinar la
influencia de la adicion de caucho reciclado sobre la conductividad térmica de morteros de

cemento mediante la norma ASTM E1225.
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Con respecto a la hipotesis de investigacion se tuvo que la adicion de caucho
reciclado reduce la resistencia en compresion y conductividad térmica en morteros de

cemento.

Como investigaciones previas de nivel internacional, se consideré a Feng et al.
(2022) en su investigacion obtienen un agregado reciclado modificado con caucho al
combinar agregado reciclado y particulas de ajcho residual (RP) a fin de contribuir a
reducir las emisiones de carbono. Se investigo la resistencia a la compresion uniaxial y la
deformacion maxima con mezclas de disefio versatiles después de la exposicion a diferentes
temperaturas quean desde 25 °C (temperatura ambiente) a 600 °C. Los resultados de la
prueba mostraron una relacion negativa entre la resistencia a la compresion uniaxial y la tasa
de reemplazo de agregado reciclado, particulas de caucho y la temperatura. Sin embargo, las
particulas de caucho afectaron positivamente tanto la pérdida de la resistencia a la
compresion uniaxial como la tensién maxima cuando se expuso a altas temperaturas. Por
ende, el caucho reciclado posee propiedades térmicas favorables cuando se combina con

material de construccion para las edificaciones.

De igual forma Nascimento et al (2021) en su estudio, tras valorar que la calefaccion
y refrigeracion de los edificios es responsable de casi el 40 % de la demanda de electricidad
y de alre&dor del 33 % en un contexto de crisis energética y medioambiental mundial,
plantean la necesidad de mejorar la eficiencia energética de los edificios y hacerlos mas
sostenibles. Tal es asi que investigaron si el caucho triturado de neumaticos reciclados podia
usarse como material aislante para paredes y techos planos y asi brindar una ruta adicional
para su reutilizacion y desviacion de vertederos. Midieron la conductividad térmica del
caucho ftriturado, asi como de paredes y techos compuestos con insercion de caucho
triturado. Se registré una conductividad térmica del caucho triturado de aproximadamente
0,25 W/m.K, mientras que la conductividad térmica de paredes con insercion de caucho
triturado fue de 0,39 W/m.K. También se formulo una simulacién numérica en el programa
MATLAB en la luego de ser probada y validada se analizaron los efectos del espesor de la
pared, la conductividad térmica del material, el color, la dimension del espacio y el relleno
de caucho en el factor de disminucion, el retraso de tiempo y la ganancia total de calor
interno. Las simulaciones indicaron una reduccion del 21% en el factor de decremento y un

aumento de alrededor de 1,63 veces en el retraso en comparacion con la pared estandar. El
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techo plano mostré una reduccion del 23,3% en la ganancia de calor solar, al aumentar el

espesor de la capa de caucho de 15 a 25 cm.

También Tang et al (2021) en su investigacion preparan un concreto a partir de
desechos de construccion y caucho reciclado tal que con este material de construccion verde
se logre un desarrollo sostenible. La prueba experimental de emisiones de carbono verifico
que resulta un material bajo en carbono. Ademas, se investigaron sus propiedades mecanicas
residuales a temperaturas elevadas.ﬁespués de la exposicion a 200, 400 y 600 C durante 60
min, la curva tension-deformacion, la resistencia a la compresion, la capacidad de absorcion
de energia y la resistencia al desconchado con proporciones de reemplazo de agregado
reciclado de 50 y 100%, contenidos de caucho de 0, 5, 10, y el 15% fueron explorados con
analisis microestructural. Los resultados indicaron que las particulas de caucho podrian
reducir la fragmentacion de las estructuras de construccion segiin la teoria de la presion de
vapor. Por lo tanto, este estudio proporciono una guia cientifica para el disefio de estructuras
hechas con concreto a partir de desechos de construccion y caucho reciclado para resistir

altas temperaturas.

Asimismo, Hejna et al. (2020) en su estudio hacen una revision sistematica de
investigaciones sobre los compuestos termoestables con contenido de caucho reciclado con
diversas matrices de polimeros como base: poliuretanos, epoxi y otras resinas. La aplicacion
de caucho reciclado en compuestos poliméricos suele ser muy limitada debido a la débil
adherencia entre el caucho reciclado y la superficie de la matriz polimérica. Por lo tanto, es
necesario promover la interaccion interfacial entre estos materiales para mejorar las
propiedades de rendimiento de los compuestos de polimero/caucho reciclado. Una solucion
a este problema son las reacciones in situ entre la matriz y el relleno de caucho reciclado
durante la formulacion de materiales de construcciébn e ingenieria. Esto mejora

significativamente las propiedades fisicas del compuesto, incluyendo las térmicas.

Igualmente, Guo et al (2019) en su estudio evaliian los efectos del tamafio y peso de
las particulas de caucho reciclado contenido en las propiedades relevantes del concreto
encauchado. Primero, el agregado de caucho tomo el lugar del agregado fino de diferenﬁ
tamafios para producir concreto encauchado. En segundo lugar, se investigaron las
propiedades mecanicas y de aislamiento térmico del concreto engomado. Fiﬁmente, se
examinaron los analisis microestructurales del concreto cauchutado, incluido el microscopio

electronico de barrido (SEM) y la espectroscopia de distribucion de energia (EDS). Los
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resultados experimentales indicaron que la resistencia a la compresion uniaxial del concreto
encauchado se redujo, mientras que la deformacion maxima aumento gradualmente y las
propiedades de aislamiento térmico mejoraron con el aumento del contenido de caucho o la
disminucién del tamano de las particulas de caucho. Ademas, las particulas de caucho
afectaron los modos de falla, dotando al concreto de una fragilidad débil y una fuerte
resistencia al agrietamiento. Ademas, se observo que la adherencia interfacial entre la matriz
de caucho y los agregados era débil bajo SEM, lo que parecia ser un factor clave que reducia

la resistencia del concreto encauchado.

Thai et al (2019) en su estudio obtienen un aerogel a partir de caucho reciclado de
neumaticos triturados combinado con alcohol polivinilico (PVA) y glutaraldehido (GA)
como formadores de enlaces cruzados mediante un método de congelacion-secado que
resulta costo-efectivo. Tras ello se investigan propiedades fisicas principales para
aplicaciones de alto valor, como el aislamiento térmico y actistico de edificios y la limpieza
de derrames de petroleo. El aerogel de caucho tiene una densidad ultrabaja (pa=0,035-0,145
g/cm3) y alta porosidad (d promedio = 84,31 - 96,20 %). Con un método de recubrimiento
simple pero efectivo con metoxitrimetilsilano (MTMS), tanto el interior como el exterior de
toda la superficie del aerogel de caucho pueden recubrirse bien y asi presenta una
superhidrofobicidad con un angulo de contacto con el agua de hasta 134,4°. El aerogel de
caucho exhibe excelentes propiedades de aislamiento térmico (K promedio = 0.035 —
0.047W/m.K), muy buena estabilidad térmica hasta 500°C y rigidez significativamente
mejorada hasta un modulo de Young de E promedio = 458.12kPa, mucho mayor que el de
poliestireno comercial. El aerogel de caucho muestra una muy buena durabilidad ya que
recupera su forma original después de las pruebas de compresion. El aerogel de goma tiene
un coeficiente de reduccion de ruido (NRC) de 0,41 y funciona aproximadamente un 10%
mejor que el absorbente de espuma comercial a 2000-3000 Hz. La capacidad maxima de
absorcion de aceite del aerogel de caucho en este trabajo es de 19,3 g/g, muy competitivo

frente a los adsorbentes comerciales.

Por ultimo, El-Nemr et al (2018) en su investigacion usan polvo de caucho reciclado
como vulcanizado en un molino de dos rodillos en presencia de diversas proporciones de
curativos para desarrollar laminas de caucho reciclado desvulcanizado. Se prepararon
elastomeros termoplasticos mezclando caucho reciclado o el caucho desvulcanizado

reciclado con residuos de poliestireno expandido (EPS) en una proporcién fija de 70 de
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caucho/30 de EPS en ausencia o presencia de radiacion gamma a 100 kGy. Como agente de
acoplamiento se utilizo anhidrido maleico (MA) | wt% con respecto al caucho. Se observo
que los parametros mecanicos de las mezclas como las propiedades de traccidn, reologia,

dureza (Shore D) y resistencia a la abrasion mejoraron en ambos casos.

Por ltimo, en su estudio, Palma (2017) se enfoc6 en analizar el progreso y el estado
actual de la vivienda rural. Su objetivo era proponer estrategias y recomendaciones que
contribuyeran al desarrollo de viviendas rurales en E zonas altas de los Andes que fueran
energéticamente eficientes. Para ello, consideré propuestas de disefio, inteﬁnci()n y
construccion de viviendas rurales que habian sido implementadas previamente a traveés de
diversos organismos, como ¢l Gobierno del Peri y organizaciones no gubernamentales
internacionales. En su investigacion, Palma identificé una alta demanda de calefaccion en
las viviendas, especialmente durante el invierno, y sugirié que esta demanda podria reducirse
significativamente mediante las siguientes estrategias: la eliminacion de filtraciones en las
viviendas, el aislamiento con una capa de 2 centimetros de espesor, lo que permitiria una
reduccion del 92.54% en la demanda eﬁrgética total. Aparte de eso, hizo hincapié en lo
crucial que es la ubicacién y el tamafio de las ventanas en relacion con la orientacion de la

casa, fomentando la circulacion del aire y la absorcion de calor mediante la radiacion solar.

Como bases tedricas se partio desde el Caucho Reciclado como Material de
Construccion. Seghn el Informe de la industria del caucho sintético mundial y de China,
2021-2027 de la pagina web Investigacion y Mercados (Research & Markets) en el 2020 se
produjeron 14,413 millones de toneladas de caucho sintético, siendo Asia el mayor productor
con 8,365 millones de toneladas, en particular China, que en el 2021 produjo 8,117 millones
de toneladas. La ﬁti(’)n de los desechos de caucho provenientes de neumaticos de autos,
camiones, buses, trenes de aterrizaje de aeronaves, tractores y otros equipos agricolas, asi
como vehiculos industriales como carretillas elevadoras, y medios de transporte cotidianos
como coches de bebée, carritos de compras, sillas de ruedas, bicicletas y motocicletas,
representa un desafio ambiental significativo. Esto se debe a que el caucho no es
biodegradable y puede perdurar durante varias décadas si no se gestiona su eliminaci%de
manera adecuada. Por ello el reciclaje de neumaticos estd ganando nueva solidez en la
transicion hacia una economia circular y se ha convertido en una prioridad de desarrollo en
muchos paises (Al-Kayiem, 2022). Cerca de 1,5 billones de neumaticos se convierten en

desecho cada afio en el mundo. Los neumaticos se pueden reencauchar y reutilizar hasta
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cierto punto, pero no indefinidamente. El desecho de neumaticos es dificil de procesar para
su reciclaje debido a su compleja combinacion de materiales. Estan hechos de diferentes
materiales, generalmente un 14% es caucho natural, 27% caucho sintético producido a partir
de hidrocarburos insaturados, 16% de tejidos y rellenos, 14% de alambres de acero para
refuerzo y 28% de carbon negro (Al-Kayiem, 2022). A nivel mundial, se estima que solo el
3.3% de neumaticos producidos anualmente se llega a reciclar (Ruwona et al, 2019). El
destino es principalmente para la produccion de material derivado (52 %) y combustible (19
%), siendo el primero el mas favorable para el medio ambiente (Araujo-Morera, 2021). El
caucho es el principal material reciclado a partir de los neumaticos desechados. La ingenieria
estructural y la construccion lo utilizan para revestimiento de las areas de juegos,
estacionamientos, estabilizacién de bancos, relleno de superficies pavimentadas, muros de
contencion, control de erosion, barricadas de terraplenes de apuntalamiento, rellenos de
terraplenes de carreteras y ajuste de asfalto, ya que poseen importantes propiedades como
peso ligero, baja presion sobre el suelo, amortiguacion mejorada, buenas propiedades de
drenaje, masa térmica y buen aislamiento térmico (Hamndi, 2021; Kazmi, 2021). Como
masa térmica el caucho puede preservar el calor y ser utilizado como medio de
almacenamiento de energia térmica de bajo costo (Al-Kayiem, 2022), mientras que usado
como aislante térmico en morteros de viviendas evita que cambien bruscamente la
temperatura de los ambientes interiores cuando lo hace la temperatura exterior, debido a sus
optimas propiedades térmicas demostradas en diversas investigaciones (Waseem, 2021).
Esto resulta muy conveniente en nuestro pais, dado que la poblacién a menudo es afectada
en su salud y economia por estar expuestas al impacto de las heladas y nevadas (en zonas
altoandinas) y friajes (en la region de la selva). De utilizarse el polvo de caucho reciclado en
morteros de muros y techos de viviendas, incluso en invernaderos para cultivos, se reduciria
el impacto de las caidas de temperatura a veces extremas que se dan en heladas, nevadas y

friajes.
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Figura 1

Imagen de Caucho Reciclado (Mukhopadhyay et al., 2018)

Las Heladas y Friajes por su parte, segiin el Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Peri (SENAMHI), las heladas son fendmenos meteorolégicos que se
producen cuando la temperatura del aire desciende a muy bajas temperatura, incluw veces
a 0°C o menos. Estos fenomenos ocurren sobre todo en las regiones altoandinas, sobre los
3000 metros sobre el nivel del mar (msnm), cuando el cielo esta despejado o con muy escasa
nubosidad. En la sierra sur del Peru, en ciertas regiones la temperatura promedio es de 0°C,
pero durante las heladas la temperatura desciende ain mas por debajo de sus valores
normales. Las heladas generalmente inician después de la temporada de lluvias, en abril
mientras que terminan en setiembre, registrandose las mas bajas temperaturas entre junio y
julio. Las consecuencias se dan en la salud de la poblacion, sobre todo porque incrementa la
incidencia de infecciones respiratorias agudas y otras, asi como en la economia, dado que
afecta a los cultivos. Las heladas son mas frecuente e intensas en los departamentos de Puno,
Cusco, Ayacucho, Huancavelica, Apurimac, Arequipa, Tacna, Moquegua, Pasco y Junin
(SENAMHI, 2022). Las heladas se diferencias de las nevadas en que éstas ultimas
constituyen una precipitacion solida en forma copos de nieve, que ocurren arriba de los 3600

msnm, con cielo cubierto y en condiciones que la temperatura del aire se mantiene por debajo
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de los 2 a 3°C, de lo contrario la nieve se funde antes de tocar el suelo. Pese a las diferencias,
las nevadas también afectan la salud de la poblacion y los cubren los pastos y cultivos e
interrumpen el transito por las carreteras. Si se prolongan, la sensacién de frio se torna
intensa durante todo el dia (SENAMHI, 2022). Por su parte los friajes también son
fenomenos meteorologicos caracterizado también por bajas temperaturas, aunque menos
extremas que las heladas y nevadas. Se presentan en la selva peruana por la llegada de aire
frio que llega desde la Antartida pasando por Argentina, Uruguay, Paraguay, Brasil e ingresa
por la zona sur de la selva peruana, principalmente Madre de DiOSése desplaza hacia la
zona central y norte de la selva, segln la intensidad del fendmeno. El friaje comienza con
lluvias de intensidad moderada a fuerte, tormentas eléctricas y viento de sur a norte, la
cobertura nubosa hace caer las temperaturas maximas, después las nubes se disipan, dejando
un cielo despejado o apenas nublado, acompafado de una corr'ﬁte de aire frio que, en
cuestion de horas, disminuye aun mas la temperatura ambiente. El friaje afecta mas a los
departamentos de Madre de Dios, Ucayali, Puno, Huanuco, San Martin y Loreto segun su
intensidad, afectando mas a la selva baja que a la selva alta. De forma similar que las heladas,
la caida de la temperatura durante los friajes es mayor en la zona sur que en la central y norte.
Las temperaturas maximas caen en promedio de 35-22 °C debido a la nubosidad, mientras
que las minimas caen de 22 -11°C por el ingreso de aire frio. En nuestro pais de forma anual
se dan de 6 a 10 friajes, durando 3, 7 y 10 dias. Asimismo, con heladas y nevadas, la
poblacién y cultivos adaptados a una mayor temperatura, ven comprometidas su salud y

economia (SENAMHI, 2022).

Otro concepto primordial en esta tesis es el aislamiento térmico. Este es uno de los
componentes relevantes del sistema integrado por techos y muros, debido a que crea un
ambiente confortable dentro de las viviendas protegiéndolo del frio, asi mismo permite

reducir los costos de energia de calefaccion (Sika Group, 2020).
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Figura 2

Diferentes paneles integrados de aislamiento térmico y decoracion (Chen & Li, 2021).
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II. METODOLOGIA

2.1. Enfoque y tipo

Esta investigacion aplicada se lleva a cabo con el proposito de abordar situaciones
problematicas especificas en el mundo real, centrandose en la evaluacion de la eficacia del
caucho reciclado como aislante térmico en techos y muros expuestos a heladas y friajes. A
traves de un analisis de su capacidad para mejorar las propiedades de aislamiento térmico en
funcion de diversas condiciones experimentales y utilizando los instrumentos y materiales
adecuados, este estudio contribuye directamente al reciclaje ambiental y a la aplicabilidad
practica en la industria de la construccion. Los hallazgos de este estudio podran ser
implementados en la practica, permitiendo la utilizacion de este material en viviendas
ubicadas en areas afectadas por heladas y friajes, con un enfoque especial en las zonas

altoandinas, lo que resulta en una mayor sostenibilidad en la construccion.

Esta investigacion experimental se enfoca en el analisis de la eficacia del caucho
reciclado como aislante térmico. Se evalla su capacidad para actuar como una masa térmica
cuando se incorpora en la estructura de muros y techos de viviendas, lo que le permite
almacenar calor y liberarlo posteriormente para mitigar las bruscas variaciones de
temperatura ocasionadas por las heladas y friajes. El enfoque de esta investigacion es
explorar en detalle la efectividad del caucho reciclado en esta funcion especifica,
profundizando en la comprension de su principio de aislamiento térmico basado en la
capacidad de actuar como una masa térmica. Los resultados de esta investigacion aportaran
informacion valiosa sobre como este material puede contribuir a sistemas mas alcientes,
complementando las estrategias previamente probadas en nuestro pais con el mismo

proposito.

2.2. Diseiio de Investigacion
Este estudio se basa en un disefio de investigacion experimental. En consecuencia,
se han formado dos grupos para el proposito de este estudio. Un grupo es el grupo control,
que consiste en morteros sin la incorporacion de caucho reciclado, y el otro es el grupo
experimental, en el que se afade un porcentaje variable (10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%,

40%) de la masa de cemento a utilizar.
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Figura 3
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2.3. Objeto de Estudio
Universo objetivo: Morteros de cemento

Poblacion: Todos los morteros obtenidos por incorporacion de caucho reciclado.

Muestra de estudio: La muestra de estudio estuvo conformada por: 120 morteros de
dimensiones 50x50x50mm para ensayo de compresion y 120 morteros de dimensiones

225x80x20mm para ensayo de conductividad térmica; obtenidos por incorporacion de

caucho reciclado en distintos diferentes porcentajes.
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Tabla 1

Matriz de muestras

Muestras Edad de Ensayo N* total de

el: 7 dias e2: 14 dias e3: 28 dias muestras
al al. el (5r) al. e2 (5r) al.e3 (5r) 15
a2 a2. el (51) a2. e2 (5r) a2. e3 (5r) 15
a3 a3. el (51) a3. e2 (51) a3. e3 (5r) 15
a4 a4. el (51) a4. e2 (5r) a4. e3 (5r) 15
as a5. el (51) a5. e2 (5r) a5. e3 (5r) 15
a6 a6. el (51) a6. e2 (51) a6. e3 (5r) 15
a7 a7.el (51) a7.e2 (51) a7.e3 (5r) 15
a8 a8. el (5r) a8. e2 (5r) a8. e3 (5r) 15
N° total de muestras 120

Niveles de Estudio

Tabla 2

Niveles de variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE

Caucho reciclado (%)

NIVELES DE ESTUDIO

al
a?
a3
ad
as
ab
a7l
a8

VARIABLES DEPENDIENTES

Resistencia en compresion (MPa)

Conductividad térmica (W/m°K)
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Leyenda

al: 0% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)

a2: 10% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)
a3: 15% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)
ad: 20% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)
a5: 25% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)
a6: 30% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)
a7: 35% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)
a8: 40% de Caucho reciclado - (5 repeticiones)

Variable independiente: Porcentaje de caucho reciclado en 0%, 10%, 15%, 20%,

25%, 30%. 35% y 40%.
Variables dependientes:

- Resistencia a la compresion (MPa)
- Conductividad térmica (W/m °K)
2.4. Instrumentos, técnicas, equipos de laboratorio de recojo de datos

2.4.1. Instrumentos de recojo de datos

En este estudio, se utilizaron fichas de observacion directa como herramienta de
recoleccion de datos. Estas fichas representaron instrumentos esenciales en la investigacion,
ya que permitieron la captura de informacion mediante la observacion de eventos,
comportamientos o situaciones especificas en un entorno particular. Las fichas de
observacion ofrecieron una estructura organizativa y sistematica para registrar datos durante
la observacion de fenémenos, lo que posibilité la recopilacion de informacion detallada y
objetiva en diversos contextos. Ademas, estas fichas facilitaron la revision, el analisis y la
comparacion de datos, lo que contribuyd a mantener la rigurosidad metodologica, identificar
patrones, respaldar conclusiones y generar conocimiento solido en investigaciones
cientificas, estudios sociologicos, analisis de comportamiento humano y otras disciplinas.

De esta manera, se mejoro la calidad y la validez de los resultados obtenidos (Olmedo, s.f).
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Ademas, se utilizaron tablas y graficos, y para evaluar la significacion estadistica, se aplico
la prueba t-student con un nivel de confianza del 95%, un error inferior al 5% y un nivel de

significacion de p menor a 0.05

2.4.2. Técnicas de recojo de datos

Para la recopilacion de datos, se utilizd el método de observacion directa. Este
método de investigacion implico la observacion y registro de eventos, comportamientos y
situaciones en un entorno natural sin intervencion ni manipulacién activa de la situacion. La
observacion directa desempeid un papel esencial al proporcionar datos objetivos vy
contextualizados en contextos naturales, lo que permitié la identificacion de patrones, la
generacion de hipdtesis y la validacion de resultados en diversas disciplinas. Desde la
investigacion cientifica hasta el estudio del comportamiento humano, el disefio de productos
y la educacion, la observacion directa enriquecid la comprension, el descubrimiento y
facilité la toma de decisiones fundamentadas (Okdiario, 2019). En este caso, se fabricaron
un total de 120 morteros, que fueron sometidos a ensayos tanto de resistencia a la presion

como de conductividad térmica
2.4.3. Equipos de laboratorio de recojo de datos

Maiquina de ensayo compresivo: Empleada para realizar el ensayo de resistencia en

compresion.

Microscopio optico: Empleado para analizar y caracterizar las propiedades

morfologicas de las muestras.

Espectrometro infrarrojo: Empleado para realizar la caracterizacién de quimica de

los morteros.

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

2.5.1. Técnicas de procesamiento

Etapal: En esta fase se re&;lectaron todos los insumos para la conformacion de
morteros con las adiciones caucho reciclado. El caucho reciclado se obtuvo de la trituracion
de neumaticos en desuso, con una caracterizacion superficial mediante microscopia Optica.

El cemento a utilizar fue el Cemento Portland Tipo 1

Etapa 2: Una vez obtenidos los insumos, se procedio a la realizacion de ensayos

preliminares del disefio de mezcla y de la toma de datos de conductividad térmica segiin la
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norma ya mencionada; esto permitio establecer el disefio de mezcla a utilizar en todo el
proceso de investigacion, ademds de adquirir habilidades en la toma de datos de

conductividad térmica.

Etapa 3: En esta etapa se realizo el desarrollo de los morteros para la toma de datos
finales de los ensayos de compresion y de conductividad térmica. El caucho reciclado fue
adicionado en funcién de la masa de cemento a utilizar; los morteros se confeccionaron con
relacion agua/cemento constante (0.45); la relacion agregado: cemento también se
mantendra constante 3:1. Considerando como tiempo de mezcla de 15 minutos en todos los
casos. Después, las muestras se situaron en sus moldes respectivos y se rotularan. Se dejo
curar 24 horas a temperatura ambiente, para luego ser desnBldados. Luego se curara a 3
edades (7, 14 y 28 dias), en cada uno de ellas se evaluara tanto a la resistenciaa la compresion

como la conductividad térmica.

Etapa 4: Llegado a cumplir las edades propuestas. Se realizaron los ensayos
propuestos ademas de métodos de caracterizacion adicionales. Entre la caracterizacion
adicional tenemos los datos de densidad aparente mediante ASTM C188 y porosidad
Ediante microscopia optica. También se empleara la caracterizacion mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), a fin de determinar los grupos
funcionales propios del proceso de curado de morteros de cemento. Los ensayos mecanicos
se realizaran de forma aleatoria, con un niimero de 05 repeticiones para el ensayo de
compresion ASTM C109, como también en el ensayo de conductividad térmica ASTM

E1225. Cabe sefialar que todos los ensayos se realizaran a 7, 14 y 28 dias de edad.

Etapa 5: En la etapa siguiente, los datos recolectados previamente serdn sometidos a
un analisis estadistico de varianza. Este proceso habilitara la creacion de un informe

exhaustivo que documentara los hallazgos y avances de la investigacion.
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Figura 4

Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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La revision y analisis de la informacion recopilada fue llevada a cabo mediante un

proceso eficiente de registro y organizacion de cada dato obtenido en el transcurso de la

investigacion experimental. Inicialmente, se registraron los resultados preliminares en un

cuaderno de notas para documentarlos de manera sistematica. Posteriormente, se

procedieron a la evaluacion de estos datos mediante una prueba de hipotesis unifactorial,

con un nivel de confiabilidad del 95%, un error menor al 5%, y un nivel de significacion de
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p inferior a 0.05. Este analisis estadistico y el modelo matematico se aplico con el propdsito
de verificar la similitud entre los grupos objeto de estudio. De esta manera, se busca respaldar
y fundamentar las ﬁonclusiones acerca de las similitudes y diferencias en los datos

recopilados durante la investigacion.

2.6. Aspectos éticos en investigacion

2.6.1. Consentimiento informado

El consentimiento informado se refiere a un procedimiento en el cual los
involucrados en la investigacion adquieren plena conciencia de los objetivos, métodos y
posibles peligros asociados al estudio. Los participantes deben dar su autorizacion de manera
voluntaria y, previamente, después de haber sido debidamente instruidos con informacion

completa y comprensible acerca de la investigacion (Denison, 2023).
2.6.2. Confidencialidad y privacidad

La confidencialidad en la investigacion se refiere a la obligacion de proteger la
informacion personal de los participantes y garantizar que sus datos no sean divulgados o
identificables. La privacidad implica respetar el derecho de las personas a mantener el
control sobre su informacién personal y mantenerla fuera del alcance de terceros no

autorizados (Denison, 2023).
2.6.3. Beneficio y no maleficencia

El principio de beneficencia se relaciona con la obligacién de que la investigacion
tenga el potencial de beneficiar a la sociedad o a los participantes, ya sea directa o
indirectamente. La no maleficencia implica evitar causar dafio innecesario a los participantes

o al medio ambiente como resultado de la investigacién (Denison, 2023).
2.6.4. Divulgacion de conflictos de interés

La divulgacion de conflictos de interés se refiere a la responsabilidad de los
investigadores de revelar cualquier interés financiero, profesional o personal que podria
influir en sus resultados, decisiones o interpretaciones. Esto garantiza la transparencia y la

integridad en la investigacion (Denison, 2023).
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2.6.5. Revision ética y cumplimiento normativo

La revision ética se refiere al proceso por el cual un comité encargado de la etica de
la investigacion examina un estudio para garantizar que cumple con las normas éticas y
legales pertinentes. La conformidad normativa implica la adhesion a las regulaciones y
directrices establecidas por instituciones, entidades gubernamentales y organos éticos

(Denison, 2023).
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3
III. RESULTADOS
3.1. Descripcion de resultados

3.1.1. Densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado
Figura 5

Densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado
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En la figura mostrada, se presenta un andlisis de la propiedad de densidad, medida
en g/cm’ en morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado a través del tiempo de
ensayo. El grafico parte desde los resultados del grupo control con un contenido de 0% de
caucho reciclado para tomar de referencia inicial. Luego se presenta el grupo experimental
con niveles de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% y 40% de caucho reciclado. Asimismo, se
observan resultados a través del tiempo, en 7 y 28 dias. Cada barra en el grafico muestra el
resultado que engloba cierto nivel de caucho reciclado, a cierta edad y su respectiva
densidad. A primera vista, a los 7 dias, notamos que el mortero de cemento sin caucho
reciclado (0%) muestra una densidad inicial relativamente alta de 1.68 g/cm®. Esto sugiere
que la mezcla de cemento sin la incorponﬁién de caucho reciclado es mas densa en esta
etapa temprana de curado. Sin embargo, a medida que incrementamos el porcentaje de
caucho reciclado en la mezcla, la densidad se reduce de forma constante. La reduccion en la

densidad se vuelve mas pronunciada a medida que el porcentaje de incorporacion de caucho
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reciclado aumenta, como se evidencia al llegar a 10% de incorporacion, donde la densidad
se reduce a 1.61 g/cm’, y esta tendencia continfia a lo largo de la serie. La caida mas
significativa en la densidad ocurre al pasar del 30% al 35% de incorporacion, donde la
densidad desciende de 1.35 g/cm® a 1.22 g/cm®. Ahora, a los 28 dias, notamos una diferencia
en la densidad inicial del mortero de cemento sin caucho reciclado (0%), que es ligeramente
mas alta en comparacion con los 7 dias, alcanzando 1.70 g/cm®. Esto sugiere que, con un
tiempo de curado mas prolongado, la densidad }aede aumentar ligeramente. Sin embargo,
la tendencia general de reduccion en la densidad al aumentar el porcentaje de incorporacion
de caucho reciclado se mantieée constante. La disminucion en la densidad es gradual y
continua mientras se aumenta el porcentaje de incorporaciéon de caucho reciclado, con la
densidad mas baja registrada nuevamente en el 40% de incorporacion, con un valor de 1.14
g/cm®. Por lo que podemos decir que este grafico demuestra de manera clara como la
inclusion de caucho reciclado influye en la densidad de los morteros de cemento en dos
momentos de tiempo ﬁferentes (7 y 28 dias). Ademas, muestra que, en términos generales,
la densidad se reduce a medida que se aumenta el porcentaje de caucho reciclado agregado,
aunque se nota que el tiempo de curado mas prolongado a los 28 dias resulta en una densidad
ligeramente mayor en comparacion con los 7 dias para todas las proporciones de
incorporacion de caucho reciclado. Esto podria indicar que el material se sigE compactando
y densificando a medida que el tiempo de curado se prolonga, aunque la influencia de la

incorporacion de caucho reciclado en la reduccion de la densidad persiste en ambas edades.
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3.1.2. Porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado
Figura 6

Porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado
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En la figura mostrada, se presenta un analisis de la propiedad de porosidad en
morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado a lo largo del tiempo de ensayo. El
grafico comienza con los resultados del grupo control, que no contiene caucho reciclado
(0%), y sirve como punto de referencia inicial. Luego se exhiben los resultados del grupo
experimental, que abarcan niveles de incorporacion de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% y
40% de caucho reciclado. Ademas, se muestran los resultados a lo largo del tiempo, tanto a
los 7 dias como a los 28 dias. Cada barra en el grafico representa ¢l resultado que engloba
un cierto nivel de caucho reciclado, a unaédad especifica y su respectiva porosidad. En esta
representacion, podemos observar como la incorporacion de caucho reciclado influye en la
porosidad de los morteros de cemento a lo largo del tiempo de curado. A los 7 dias, la
porosidad de los morteros de cemento se analiza minuciosamente. Se inicia con el grupo de
control, donde no se ha afiadido caucho reciclado (0%), y se observa una porosidad inicial
del 3.8%. Esto indica que el mortero de cemento ya presenta una cierta cantidad de porosidad
en esta etapa temprana del proceso de curado. Mientras se aumenta el porcentaje de

incorporacion de caucho reciclado, la porosidad también aumenta significativamente. Por
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ejemplo, al agregar un 10% de caucho reciclado, la porosidad se eleva a un 5.7%, lo que
sugiere qu&a inclusion de caucho reciclado en la mezcla aumenta considerablemente la
porosidadﬁn comparacion con el grupo de control. Esta tendencia ascendente se mantiene
constante a medida que se aumenta el nivel de incorporacion. La mayor porosidad registrada
en csta ctapa se observa en el 40% de incorporacion, donde alcanza un 12%. En ¢l analisis a
los 28 dias, se aprecia un ligero incremento en la porosidad en comparacion con los
resultados a los 7 dias. Por ejemplo, en el grupo de control (0%), la porosidad pasa del 3.8%
a un 4% a los 28 dias. Esto sugiere que el material sigue desarrollando cierta porosidad
incluso cobun tiempo de curado mas prolongado. La tendencia general de aumento en la
porosidad con la incorporacion de caucho reciclado se Eﬂtiene constante a lo largo de las
dos edades de curado. Esto significa que, a los 28 dias, la influencia de la incorporacion de
caucho reciclado en el aumento de la porosidad persiste. La mayor porosidad se sigue
registrando en el nivel de incorporacion del 40%, donde alcanza un valor de 12.4%, lo que
confirma que una mayor cantidad de caucho reciclado en la mezcla resulta en una porosidad

significativamente mayor a lo largo del tiempo.
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3.1.3. Resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado
(6]
Figura 7

Resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado
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En la figura mostrada, se presenta un analisis de la propiedad de resistencia en
compresion en MPa en morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado a lo largo
del tiempo de ensayo. El grifico parte desde los resultados del grupo control con un
contenido de 0% de caucho reciclado como punto de referencia inicial. Luego se exhiben los
resultados del grupo experimental con niveles de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% y 40%
de caucho reciclado. Asimismo, se observan los resultados a lo largo del tiempo, en 7 y 28
dias. Cada barra en el grafico muestra el resultado que engloba un cierto nivel de caucho
reciclado, a una edad especifica y su respectiva Iesisancia en compresion en MPa. A los 7
dias, ¢l grafico nos proporciona una vision detallada de la resistencia en compresion de los
morteros de cemento bajo diferentes niveles de inco 2 oracion de caucho reciclado.
Comenzando con el grupo de control, que contiene un 0% de caucho reciclado, observamos
que la resistencia en compresion inicial es relativamente alta, alcanzando 6.59 MPa. Esto

indica que el mortero de cemento sin caucho reciclado es mas resistente a la compresion en
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esta etapa temprana del proceso de curado. Conforme a&mzamos a los niveles de
incorporacion de caucho reciclado, notamos unbdisminucic’m significativa en la resistencia
en compresion. Por ejemplo, al agregar un 10% de caucl'ﬁreciclado, la resistencia se reduce
a 4.67 MPa, y esta tendencia de disminucion persiste a medida que aumenta el nivel de
incorporacion. La mayor reduccion en la resistencia se observa al pasar del 30% al 35% de
incorporacion, donde la resistencia cae de 3.33 MPa a 2.57 MPa. Estos resultados sugieren
que la inclusién de cantidades crecientes de caucho reciclado en la mezcla de mortero de
cemento tiene un impacto notable en la resistencia en compresion a los 7 dias. En el analisis
a los 28 dias, se aprecia un panorama diferente. El grupo de control, con 0% de caucho
reciclado, sigue manteniendo la resistencia en compresion mas alta, pero ahora alcanza los
10.24 MPa. Esto sugiere que el tiempo de curado prolongado ha fortalecido
significativamente el material sin la incorporacion de caucho reciclado. A medida que
avanzamos en los niveles de incorporacion de caucho reciclado, la resistencia en compresion
sigue reduciendo, pero de manera menos pronunciada en comparacion con los 7 dias. Por
ejemplo, H.m 10% de incorporacion, la resistencia se reduce a 8.64 MPa, y esta tendencia
continia a medida que aumenta el nivel de incorporacion. La mayor reduccion en la
resistencia a los 28 dias se registra nuevamente al pasar del 30% al 35% de incorporacion,
donde la resistencia se reduce de 6.43 MPa a 5.27 MPa. Estos resultados indican que é
tiempo de curado prolongado permite una cierta recuperacion en la resistencia, aunque la
influencia de la incorporacion de caucho reciclado en la reduccion de la resistencia persiste
en ambas edades de curado. Por lo que se puede apreciar cmo la resistencia en compresion
de los morteros de cemento se ve significativamente afectada por la incorporacion de caucho
reciclado tanto a los 7 dias como a los 28 dias de curado. Ademas, se destaca que el tiempo
de curado mas largo a los 28 dias resulta en Ha disminucion menos pronunciada en la
resistencia en comparacion con los 7 dias, pero la influencia de la incorporacion de caucho

reciclado en la reduccion de la resistencia persiste en ambas edades.
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3.1.4. Conductividad térmica de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado
Figura 8

Conductividad térmica de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado
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En la figura presentada, se muestra un anglisis de la propiedad de conductividad
térmica en W/m-K en morteros de cemento bajo la influencia de la incorporacién de caucho
reciclado a lo largo del periodo de ensayo. El grafico comienza con los resultados del grupo
de control, que contiene un 0% de caucho reciclado y se utiliza como referencia inicial.
Luego se exponen los resultados del grupo experimental con niveles de incorporacion de
caucho reciclado del 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% y 40%. Ademas, se muestran los
resultados a lo largo del tiempo, a los 7 y 28 dias. Cada barra en el grafico representa el
resultado que engloba un cierto nivel de caucho reciclado, en una etapa especifica y su
respectiva conductividad térmica en W/m-K. A los 7 dias, el grafico ofrece una vision
detallada de cémo la conductividad térmica se comporta en los morteros de cemento bajo
diferentes niveles de incorporacion de caucho reciclado. Comenzando con el grupo de
control que contiene un 0% de caucho reciclado, observamos que la conductividad térmica

inicial es de 1.22 W/m'K, indicando que el mortero de cemento sin caucho reciclado es
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relativamente buen conductor de calor en esta etapa temprana del proceso de curado.
Conforme avanzamos a los niveles de incorporacion de caucho reciclado, notamos una
disminucién significativa en la conductividad térmica. Por ejemplo, al agregar un 10% de
caucho reciclado, a conductividad térmica se reduce a 0.92 W/m-K, y esta tendencia de
reduccion persiste a medida que aumenta el nivel de incorporacion. La mayor reduccion en
la conductividad térmica se observa al pasar del 30% al 35% de incorporacion, donde la
conductividad térmica se reduce de 0.62 W/m-K a 0.43 W/m-K. Estos resultados destacan
que la inclusion de mayores cantidades de caucho reciclado en la mezcla de mortero de
cemento tiene un impacto notable en la disminucion de la conductividad térmica a los 7 dias.
En la serie de datos de 28 dias, el grupo de control con 0% de caucho reciclado sigue
manteniendo la conductividad térmica mas alta, pero ahora alcanza los 1.2 W/m-K. A medida
que avanzamos en los niveles de incorporacion de caucho reciclado, la conductividad
térmica sigue reduciendo o se mantiene relativamente constante, dependiendo de los niveles
de incorporacion. Por ejemplo, a un 10% de incorporacion, la conductividad térmica se
reduce a 0.91 W/m'K, y esta tendencia antim'la a medida que aumenta el nivel de
incorporacion. Es importante sefialar que la influencia de la incorporaciéon de caucho
reciclado en la reduccion de la conductividad térmica persiste en ambas edades de curado. A
diferencia de lo observado en algunas propiedades, como la resistencia en compresion,
donde el tiempo de curado prolongado puede permitir cierta recuperacion de las propiedades,
en el caso de la conductividad térmica, esta no experimenta recuperacion. En lugar de eso,
se mantiene relativamente constante Oée reduce atin mas con el tiempo, dependiendo de la
cantidad de caucho reciclado anadido. La influencia de la incorporacion de caucho reciclado
sigue siendo evidente a los 28 dias, y no hay un aumento en la conductividad térmica con el

tiempo.
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3.1.5. Caracterizacion morfolégica de caucho reciclado
Figura 9

Morfologia de caucho reciclado por microscopia optica

La imagen mostrada presenta una vista detallada de la superficie del caucho reciclado
triturado, capturada mediante microscopia Optica a una magnificacion de 2 aumentos. Los
filamentos de color negro que dominan la imagen representan los componentes del caucho
reciclado. Estos filamentos presentan una apariencia intrincada y se entrelazan en diferentes
direcciones, creando una estructura compleja. Las rugosidades y texturas en la superficie del
material son especialmente notables. Estas rugosidades muestran variaciones en la altura y
la forma de la superficie del caucho, lo que sugiere que el proceso de triturado ha dado como
resultado una superficie no uniforme. Estas irregularidades pueden ser de diferentes tamafios
y formas, lo que agrega complejidad y detalle a la imagen. Ademads, es posible que se
observen zonas mas claras o areas donde la textura es mas suave, lo que podria indicar
diferencias en la densidad o la composicion del caucho reciclado en diferentes partes de la

muestra.
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3.1.6. Caracterizacion quimica de cemento Portland tipo 1

Figura 10
Espectro FTIR de cemento Portland tipo [

| Cemento Portland tipo |
0.08 - 3410
1020
_0.06
-
B
e
@ 0.04
o
A
[=]
@D
<
0.02
0.00 -

I I 1 T ! T I 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Numero de Onda (cm™)

La figura mostrada, presenta el espectro FTIR que nos permite adentrarnos en la
composicion quimica del cemento Portland tipo 1, fuﬁamental en la elaboracion de morteros
con inclusion de caucho reciclado. Este analisis se llevd a cabo mediante microscopia
infrarroja de transformada de Fourier (FTIR). En la grafica, en el eje horizontal, encontramos
el niimero de onda en cm™, que sefiala la ubicacion de los picos en el espectro. Mientras que,
en el gje vertical, se refleja la absorbancia, indicando cuanta luz es absorbida por el cemento
en funcion de la frecuencia. Dentro de este espectro, se revelan varios picos de absorcion
que desvelan iﬁormaci(’)n crucial acerca de la composicion quimica del cemento: como por
ejemplo a 893 cm’!, se evidencian vibraciones de enlaces Si-O-Si, confirmando la presencia
de silicatos incluyendo minerales como alita, belita y ferrita, componentes tipicos del
cemento Portland. El pico a 1020 cm™! esta relacionado con vibraciones de enlaces Si-O, lo
- 3 H gt ,1 - .
que confirma atin mds la presencia de silicio en la muestra. A 1440 cm™, se aprecia un pico
que sugiere la existencia de grupos carbonatos (COs>), que suelen formarse debido a la

interaccién con el diéxido de carbono del aire. El pico a 1650 cm™! se encuentra en la region
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de vibraciones de enlaces C=0, indicando posiblemente la presencia de carbonatos o grupos
carbonilo (C=0) en el cemento. Por 1ltimo, los picos a 3410 cm™ y 3660 cm! sugieren
vibraciones de grupos "OH, lo que podria estar vinculado a la existencia de agua o hidroxilos
en la muestra. Estos grupos desempefian un papel fundamental en el proceso de hidratacion

del cemento.
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3.2. Prueba de hipétesis

3.2.1. Densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado
Figura 11

Prueba de hipotesis de densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 8.41 1.682 0.00167

10% 5 8.04 1.608 0.00317

15% 5 7.65 1.53 0.00175

20% 5 7.54 1.508 0.00217

25% 5 7.31 1.462 0.00357

30% 5 B.73 1.346 0.00243

35% 5 6.08 1.216 0.00243

40% 5 5.74 1.148 0.00217

ANALISIS DE VARIANZA

Crigen de las Suma de  Grados de Promedio de . Valor critico

variaciones cuadrados libertad los F Probabilioad para F
cuadrados

Entre grupos 1.22111 7 0.17444429 72.0844156 8.83212E-18 2.31274119

Dentro de los 007744 32 0.00242

grupos

Total 1.28855 39

Una prueba de hipotesis es una herramienta estadistica utilizada para evaluar

afirmaciones o suposiciones sobre poblaciones o muestras de datos. La principal razon para
llevar a cabo una prueba de hipotesis radica en la necesidad de tomar decisiones basadas en
evidencia estadistica s6lida en lugﬁ de depender iinicamente de observaciones o intuiciones.
En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la densidad de morteros
de cemento que han sido modificados con la incorporacion de caucho reciclado durante un
periodo de 7 dias. Se tomo de parametros, porcentaje de confiabilidad 95%, representado
por un alfa (o) de 0.05. En la figura, se presentan datos importantes, que incluyen la F
calculada, el valor critico para F y la probabilidad asociada. La F calculada es el resultado
de la prueba de hipotesis, que se compara con el valor critico para F para confirmar si se dan
suficientes discrepancias en la densidad de los morteros con y sin incorporacién de caucho
reciclado. En este caso, el valor F calculado es mayor que el valor critico para F, siendo

72.08 y 2.31 respectivamente. De la misma forma la probabilidad (p-valor) es menor que el

44




alfa (a) del 0.05, siendo 8.83E'®. Mediante estas comparaciones se demuestra que se ha

encontrado evidencia estadistica de variaciones significativas en la densidad de los morteros

de cemento debido a la incorporacién de caucho reciclado en comparacién con los morteros

sin incorporacion después de 7 dias. En consecuencia, se acepta la hipotesis planteada, lo

que rescata la importancia de las variaciones observadas en este estudio.

Figura 12

Prueba de hipotesis de densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 28 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 8.52 1.704 0.00113

10% 5 8.12 1.624 0.00088

15% 5 7.73 1.546 0.00058

20% 5 7.49 1.498 0.00082

25% 5 7.26 1.452 0.00127

30% 5 6.85 1.37 0.0004

35% 5 6.13 1.226 0.00158

40% 5 5.69 1.138 0.00097

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de .

las Sumade  Gradosde Promedio i, Valor critico
o . de los F Probabilidad

variacione cuadrados libertad para F

s cuadrados

Entre

grupos 1.3000775 7 0.18572536 194.731698 2.21603E-24 2.31274119

Dentrode ;13052 32 0.00095375

los grupos

Total 1.3305975 39

En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la densidad de

morteros de cemento que han sido modificados con la incorporacion de caucho reciclado

durante un periodo de 28 dias. Se tom6 de parametros, porcentaje de confiabilidad 95%,

representado por un alfa (a) de 0.05. En la figura, se presentan datos importantes, que

incluyen la F calculada, el valor critico para F y la probabilidad asociada. La F calculada es

el resultado de la prueba de hipotesis, que se compara con el valor critico para F para

confirmar si se dan suficientes discrepancias en la densidad de los morteros con y sin
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incorporacion de caucho reciclado. En este caso, el valor F calculado es mayor que el valor

critico para F, siendo 194.73 y 2.31 respectivamente. De la misma forma la probabilidad (p-

valor) es menor que el alfa (o) del 0.05, siendo 2.22E%. Mediante estas comparaciones se

demuestra que se ha encontrado evidencia estadistica de variaciones significativas en la

densidad de los morteros de cemento debido a la incorporacion de caucho reciclado en

comparacion con los morteros sin incorporacion después de 28 dias. En consecuencia, se

acepta la hipotesis planteada, lo que rescata la importancia de las variaciones observadas en

este estudio.

3.2.2. Porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado

Figura 13

Prueba de hipotesis de porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de un factor
RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 19.05 3.81 0.0015

10% 5 28.58 5716 0.00248

15% 5 34.08 6.816 0.00243

20% 5 36.6 7.32 0.00135

25% 5 40.12 8.024 0.00273

30% 5 42.43 8.486 0.00333

35% 5 50.57 10.114 0.00213

40% 5 60.17 12.034 0.00138

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de .

las Suma de  Grados de Promedio de - Valor critico
variacione cuadrados libertad los F Probabilidad para F

s cuadrados

grnl};s 226.31568 7 32.3308114 149247831 2.37972E-54 2.31274119
Dentrode 4 nag3n 32 0.00216625

los grupos

Total 226.385 39

En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la porosidad

de morteros de cemento que han sido modificados con la incorporacion de caucho reciclado

durante un periodo de 7 dias. Se tom6 de parametros, porcentaje de confiabilidad 95%,
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representado por un alfa (o) de 0.05. En la figura, se presentan datos importantes, que
incluyen la F calculada, el valor critico para F y la probabilidad asociada. La F calculada es
el resultado de la prueba de hipotesis, que se compara con el valor critico para F para
confirmar si se dan suficientes discrepancias en la porosidad de los morteros con y sin
incorporacion de caucho reciclado. En este caso, el valor F calculado es mayor que el valor
critico para F, siendo 14924.78 y 2.31 respectivamente. De la misma forma la probabilidad
(p-valor) es menor que el alfa (o) del 0.05, siendo 2.38E*. Mediante estas comparaciones
se demuestra que se ha encontrado evidencia estadistica de variaciones significativas en la
porosidad de los morteros de cemento debido a la incorporacion de caucho reciclado en
comparacion con los morteros sin incorporacion después de 7 dias. En consecuencia, se
acepta la hipotesis planteada, lo que rescata la importancia de las variaciones observadas en

este estudio.
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Figura 14

Prueba de hipotesis de porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 28 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
0% 5 20.02 4.004 0.00223
10% 5 3111 6222 0.00447
15% 5 356 712 0.00225
20% 5 38.59 7.718 0.01347
25% 5 42.07 8.414 0.00383
30% 5 43.49 8.698 0.00837
35% 5 50.54 10.108 0.00267
40% 5 62.12 12.424 0.00258

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promedio . Valor critico
las - de los F Probabilidad

cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre
arupos 22297303 7 31.85329 6391430148 1.84599E-48 2312741187
Dentrode ) 15948 32 0.00498375
los grupos
Total 223.13251 39

En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la porosidad
de morteros de cemento que han sido modificados con la incorporacion de caucho reciclado
durante un periodo de 28 dias. Se tomo de parametros, porcentaje de confiabilidad 95%,
representado por un alfa (o) de 0.05. En la figura, se presentan datos importantes, que
incluyen la F calculada, el valor critico para F y la probabilidad asociada. La F calculada es
el resultado de la prueba de hipotesis, que se compara con el valor critico para F para
confirmar si se dan suficientes discrepancias en la porosidad de los morteros con y sin
incorporacion de caucho reciclado. En este caso, el valor F calculado es mayor que el valor
critico para F, siendo 6391.43 y 2.31 respectivamente. De la misma forma la probabilidad
(p-valor) es menor que el alfa (o) del 0.05, siendo 1.84E*%, Mediante estas comparaciones
se demuestra que se ha encontrado evidencia estadistica de variaciones significativas en la
porosidad de los morteros de cemento debido a la incorporacion de caucho reciclado en

comparacion con los morteros sin incorporacion después de 28 dias. En consecuencia, se
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acepta la hipotesis planteada, lo que rescata la importancia de las variaciones observadas en

este estudio.

3.2.3. Resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado
Figura 15

Prueba de hipotesis de resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 32.95 6.59 0.01075
10% 5 23.35 4.67 0.0088
15% 5 2113 4.226 0.01983
20% 5 20.62 4.124 0.04163
25% 5 174 3.48 0.00745
30% 5 16.66 3.332 0.03267
35% 5 12.84 2.568 0.01752
40% 5 10.68 2.136 0.00828

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio de

las Suma de Grados de Probabilida Valor critico
o _ los F

variacione cuadrados libertad d para F

s cuadrados

Entre

grupos 66.848558 7 9.54979393 519.964278 4.3267E-31 2.31274119

Dentrode 5g775 32 0.01836625

los grupos

Total 67.436278 39

En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la resistencia
en compresion de morteros de cemento que han sido modificados con la incorporacion de
caucho reciclado durante un periodo de 7 dias. Se tomé de parametros, porcentaje de
confiabilidad 95%, representado por un alfa (o) de 0.05. En la figura, se presentan datos
importantes, que incluyen la F calculada, el valor critico para F y la probabilidad asociada.
La F calculada es el resultado de la prueba de hipotesis, que se compara conH valor critico
para F para confirmar si se dan suficientes discrepancias en la resistencia en compresion de

los morteros con y sin incorporacion de caucho reciclado. En este caso, el valor F calculado
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es mayor que el valor critico para F, siendo 519.96 y 2.31 respectivamente. De la misma
forma la probabilidad (p-valor) es menor que el alfa (c) del 0.05, siendo 4.33E!. Mediante
estas compara%nes se demuestra que se ha encontrado evidencia estadistica de variaciones
significativas en la resistencia en compresion de los morteros de cemento debido a la
incorporacion de caucho reciclado en comparacion con los morteros sin incorporacion
después de 7 dias. En consecuencia, se acepta la hipotesis planteada, lo que rescata la

importancia de las variaciones observadas en este estudio.
Figura 16

Prueba de hipotesis de resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado a 28 dias

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 51.22 10.244 0.00803
10% 5 43.19 8.638 0.00557
15% 5 40.56 8112 0.00697
20% 5 36.86 7.372 0.00557
25% 5 33.38 6.676 0.09203
30% 5 32.15 6.43 0.19125
35% 5 26.33 5.266 0.01483
40% 5 20.48 4.096 0.01933
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de Promedio . Valor critico
las de los F Probabilidad
. cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre
grupos 131.8220575 7 18.8317225 43846823913 6.42092E-30 2312741187
Dentro de 4 47435 32 0.0429475
los grupos
Total 133.1963775 39

En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la resistencia
en compresion de morteros de cemento que han sido modificados con la incorporacion de
caucho reciclado durante un periodo de 28 dias. Se tomo de parametros, porcentaje de
confiabilidad 95%, representado por un alfa (o) de 0.05. En la figura, se presentan datos

importantes, que incluyen la F calculada, el valor critico para F y la probabilidad asociada.
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LaF calculada es el resultado de la prueba de hipotesis, que se compara con ﬂ valor critico
para F para confirmar si se dan suficientes discrepancias en la resistencia en compresion de
los morteros con y sin incorporacion de caucho reciclado. En este caso, el valor F calculado
es mayor que el valor critico para F, siendo 438.48 y 2.31 respectivamente. De la misma
forma la probabilidad (p-valor) es menor que el alfa (a) del 0.05, siendo 6.42E7°, Mediante
estas compara%nes se demuestra que se ha encontrado evidencia estadistica de variaciones
significativas en la resistencia en compresion de los morteros de cemento debido a la
incorporacion de caucho reciclado en comparacion con los morteros sin incorporacion
después de 28 dias. En consecuencia, se acepta la hipdtesis planteada, lo que rescata la

importancia de las variaciones observadas en este estudio.

3.2.4. Conductividad térmica de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado
Figura 17

Prueba de hipotesis de conductividad térmica de morteros de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 6.11 1.222 0.00457
10% 5 4.61 0.922 0.00057
15% 5 4.45 0.89 0.0024
20% 5 4.22 0.844 0.00268
25% 5 3.71 0.742 0.00067
30% 5 3.12 0.624 0.00093
35% 5 2.14 0.428 0.00137
40% 5 1.74 0.348 0.00077

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de

las Sumade Grados de szr;sedfo F Probabilidad Valor critico
variacione cuadrados libertad para F

s cuadrados

Entre

grupos 2.80991 7 0.40141571 230.037659 1.64393E-25 2.31274119
Dentrode  nssgs 32 0.001745

los grupos

Total 2.86575 39
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En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la
conductividad térmica de morteros de cemento que han sido modificados con la
incorporacion de caucho reciclado durante un periodo de 7 dias. Se tomé de parametros,
porcentaje de confiabilidad 95%, representado por un alfa (o) de 0.05. En la figura, se
presentan datos importantes, que incluyen la F calculada, el valor critico para F y la
probabilidad asociada. La F calculada es el resultado de la prueba de hipotesis, que ﬁ
compara con el valor critico para F para confirmar si se dan suficientes discrepancias en la
conductividad térmica de los morteros con y sin incorporacion de caucho reciclado. En este
caso, el valor F calculado es mayor que el valor critico para F, siendo 230.04 y 2.31
respectivamente. De la misma forma la probabilidad (p-valor) es menor que el alfa () del
0.05, siendo 1.64E™, Mediante estas comparaciones seélemuestra que se ha encontrado
evidencia estadistica de variaciones significativas en la conductividad térmica de los
morteros de cemento debido a la incorporacion de caucho reciclado en comparacion con los
morteros sin incorporacion después de 7 dias. En consecuencia, se acepta la hipotesis

planteada, lo que rescata la importancia de las variaciones observadas en este estudio.
Figura 18

Prueba de hipotesis de conductividad térmica de morteros de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado a 28 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 6.02 1.204 0.00173

10% 5 4.54 0.908 0.00197

15% 5 4.39 0.878 0.00037

20% 5 4.16 0.832 0.00472

25% 5 3.65 0.73 0.00055

30% 5 2.97 0.594 0.00148

35% 5 1.99 0.398 0.00317

40% 5 1.49 0.298 0.00802

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de

las Sumade  Grados de ;Dromedfo de F Probabilida Valor critico
variacione cuadrados libertad  '°° d para F

s cuadrados

Entre

grupos 3.0200575 7 0.43143679 156.814824 6.4017E-23 2.31274119
Dentrode ) hagos 32 0.00275125

los grupos

Total 3.1080975 38
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En esta figura, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para investigar la
conductividad térmica de morteros de cemento que han sido modificados con la
incorporacion de caucho reciclado durante un periodo de 28 dias. Se tomé de parametros,
porcentaje de confiabilidad 95%, representado por un alfa (o) de 0.05. En la figura, se
presentan datos importantes, que incluyen la F calculada, el valor critico para F y la
probabilidad asociada. La F calculada es el resultado de la prueba de hipotesis, que ﬁ
compara con el valor critico para F para confirmar si se dan suficientes discrepancias en la
conductividad térmica de los morteros con y sin incorporacion de caucho reciclado. En este
caso, el valor F calculado es mayor que el valor critico para F, siendo 156.81 y 2.31
respectivamente. De la misma forma la probabilidad (p-valor) es menor que el alfa () del
0.05, siendo 6.40E}, Mediante estas comparaciones seélemuestra que se ha encontrado
evidencia estadistica de variaciones significativas en la conductividad térmica de los
morteros de cemento debido a la incorporacion de caucho reciclado en comparacion con los
morteros sin incorporacion después de 28 dias. En consecuencia, se acepta la hipotesis

planteada, lo que rescata la importancia de las variaciones observadas en este estudio.
3.2.5. Caracterizaciéon morfolégica de caucho reciclado

En el caso de la caracterizacién morfolégica del caucho reciclado por microscopia
oOptica, se centro en la observacion visual de las muestras. Al utilizar esta técnica, se
obtuvieron imagenes que proporcionaron descripciones cualitativas de la morfologia del
caucho reciclado. Al tratarse de descripciones cualitativas y carecer de datos cuantitativos,
no es posible realizar analisis de hipotesis estadisticas en este proceso de investigacion en

particular.
3.2.6. Caracterizacion quimica de cemento Portland tipo I

En el caso de la caracterizacion quimica del cemento Portland Tipo I, se enfoco en la
obtencion de espectros y la identificacion cualitativa de grupos funcionales presentes en el
material. Estos espectros revelaron la presencia de grupos funcionales caracteristicos,
aunque no se obtuvieron datos cuantitativos precisos. La falta de estos datos en este enfoque

cualitativo impide la realizacion de analisis de hipotesis estadisticas.
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IV. DISCUSION

Los resultados de la figura 5, ex&bieron un analisis de la propiedad de densidad de
los morteros de cemento bajo la influencia de la incorporacion de caucho reciclado a
lo largo del tiempo de ensayo. A primera vista, a los 7 dias, notamos que el mortero
de cemento sin caucho reciclado (0%) mostré una densidad inicial relativamente alta
de 1.68 g/cm®. Esta densidad inicial se debe a la naturaleza compacta y densa del
cemento Portland Tipo 1. El cemento tiene particulas finamente molidas y se
encuentra en una etapa temprana de hiwtacic’m, lo que contribuye a su alta densidad
(Meden et al., 2014). Sin embargo, a medida que aumentamos el porcentaje de
caucho reciclado en la mezcla, la densidad disminuy6 de forma constante. Esto se
debe al efecto del caucho reciclado, que es menos denso que el cemento. El caucho
reciclado introduce porosidad en la mezcla, ya que sus particulas son enos densas
y no se compactan tan eficientemente como las particulas de cemento. A medida que
aumenta el porcentaje de incorporacion de caucho reciclado, la porosidad en la
mezcla aumenta, lo que resulta en una reduccion de la densidad globaHAbdelaleem
et al., 2018). La reduccion en la densidad se volvio mas pronunciada a medida que
incrementamos el porcentaje de caucho reciclado, ya que la influencia del caucho en
la porosidad y la disminucion de la densidad se hace mas evidente. A niveles mas
altos de incorporacion de caucho reciclado, la mezcla se vuelve mas porosa y menos
densa. A los 28 dias, notamos una diferencia en la densidad inicial del mortero de
cemento sin caucho reciclado (0%), que es ligeramente mas alta en comparacion con
los 7 dias, alcanzando 1.70 g/cm?®. Este aumento en la densidad a los 28 dias se debe
al proceso de hidratacion continua del cemento. Logrando que a medida que el
cemento continlia endureciéndose con el tiempo, se formen mas enlaces quimicos, lo
que resulta en una estructura mas densa (Meden et al., 2014).ﬁin embargo, la
tendencia general de reduccion en la densidad al aumentar el porcentaje de
incorporacion de caucho reciclado se mantiene constante. La disminucion en la
densidad a lo largo del tiempo se debe principalmente a la introduccién del caucho
reciclado, que persiste en su efecto de reducir la densidad global. Aunque el cemen

sigue endureciéndose y aumentando ligeramente su densidad a los 28 dias, la
influencia del caucho reciclado en la porosidad de la mezcla prevalece, lo que resulta

en una densidad final menor en comparacion con el control sin caucho reciclado.
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Los resultados de la figura 6 por su parte, presentaon un analisis de la propiedad de
porosidad de los morteros de cemento bajo la influencia de la incorporacion de
caucho reciclado a lo largo del tiempo de ensayo. A la edad de 7 dias, se observé una
porosidad inicial del 3.8% en el grupo de control (0%)dlonde no se afiadié caucho
reciclado. Esto se debe a las caracteristicas intrinsecas de los morteros de cemento.
Durante el proceso de mezcla y fraguado, se generan espacios vacios o poros entre
las particulas de cemento y agregados. Estos poros&ueden contener aire o agua y,
por lo tanto, contribuyen a la porosidad inicial. A medida que aumentamos el
porcentaje de incorporacion de caucho reciclado, la porosidad también aumento
significativamente. Esto se debe a que el caucho reciclado tiene una densidad mucho
menor que el cemento, como ya se menciond en la discusion anterior, y no puede
formar enlaces quimicos tan fuertes con los otros componenteae la mezcla (Qin et
al., 2019). Esta falta de cohesion lleva a una mayor separacion entre las particulas de
caucho reciclado y la matriz de cemento, lo que resulta en una mayor porosidad.
Ademas, el proceso de dispersion del caucho reciclado puede introducir pequeas
discontinuidades en la estructura de la matriz, como microgrietas o vacios,
contribuyendo atin mas a la porosidad. A los 28 dias, se observo un ligero aumento
en la porosidad en comparacion con los resultados a los 7 dias. Este aumento se debe
al proceso continuo de hidratacion del cemento. A medida que el cemento sigue
hidratandose y formando enlaces quimicos, la estructura seavuelve mas densa. Sin
embargo, la tendencia general de aumeﬁo en la porosidad con la incorporacion de
caucho reciclado se mantiene constante. La influencia persistente de la incorporacion
de caucho reciclado en la porosidad se debe a que el caucho reciclado no contribuye
de manera significativa a la formacién de enlaces quimicos que densifiquen la
estructura (Qin et al., 2019). Ademas, la introduccion de caucho reciclado puede
generar micro vacios o discontinuidades en la matriz del mortero, lo que también
contribuye a la porosidad.

Los resultados de la figura 7, presentaron un anéliﬁ's de la propiedad de resistencia
en compresion de los morteros de cemento bajo la influencia de la incorporacion de
caucho reciclado a lo largo del tiempo de ensayo. A los 7 dias, el grupo de control
sin caucho reciclado (0%) mostré una resistencia en compresion de 6.59 MPa. Esto
se debio a que el cemento Portland tipo [ utilizado en la mezcla es conocido por su

capacidad para desarrollar resistencia en compresion en las etapas iniciales de
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curado. El cemento Portland contiene alita, belita y ferrita, que son minerales que
contribuyen a la formacion de productos de hidrataciéon como la etringita y la silicata
de calcio hidratada (C-S-H), que aportan resistencia a la mezcla (Ashrafet al., 2016).
Sin embargo, a medida que se agregaba caucho reciclado, la resistencia en
compresion disminuia. Esta disminucidon en la resistencia en compresion esta
relacionada con la porosidad y la densidad. La incorporacion de caucho reciclado en
la mezcla aumenta la porosidad de los morteros de cemento, como ya vimos en la
discusion anterior. Esto se debe a que el caucho reciclado tiene una estructura porosa
en si mismo y no forma enlaces quimicos fuertes con el cemento, lo que da como
resultado una mayor cantidad de vacios en la mezcla (Nehdi & Khan, 2001). La
porosidad actia como discontinuidades en el material, debilitando la matriz del
mortero de cemento y reduciendo su capacidad para soportar cargas de compresion.
Ademas, la porosidad también influye en la densidad del material, ya que una may(ﬁ
cantidad de poros reduce la densidad global de la mezcla. La densidad se reduce a
medida que aumenta el porcentaje de caucho reciclado debido a su menor densidad
en comparacion con el cemento Portland (Hotchin, 2023). La combiacic’m de mayor
porosidad y menor densidad resulta en una reduccion significativa de la resistencia
en compresion de los morteros de cemento. Los vacios y la falta de cohesion entre el
caucho reciclado y lamatriz de cemento debilitan la estructura y reducen la capacidad
de resistencia del material. A los 28 dias por su parte, el grupo de control sin caucho
reciclado (0%) mostré una resistencia en compresion de 10.24 MPa. El tiempo de
curado prolongado permitié un mayor desarrollo de la resistencia en compresion, ya
que dio lugar a una hidratacién mas completa del cemento Portland y a la formacion
de productos de hidratacion adicionales. Esto incluye una mayor cantidad delglicato
de calcio hidratado ('C-S-thue contribuye a la resistencia de la mezcla (Ashraf et
al., 2016). Sin embargo, a medida que se aumentaba el porcentaje de caucho
reciclado, la resistencia en compresion segu'&reduciendo, aunque de manera menos
pronunciada en comparacion con los 7 dias. La influencia del caucho reciclado en la
porosidad y la densidad persiste debido a la incapacidad para formar enlaces
quimicos solidos con los otros componentes del mortero de cemento. Aunque la
resistencia en compresion puede recuperarse ligeramente debido al mayor tiempo de
curado, la influencia negativa del caucho reciclado en la porosidad y la densidad

sigue siendo un factor importante en la disminucién de la resistencia.
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Por 0ltimo, los resultados de la figura 8, presentaron un analisis de la propiedad de

conductividad térmica de los morteros de cemento bajo la influencia de la
incorporacion de caucho reciclado a lo largo del tiempo de ensayo. A los 7 dias, se
mostré una disminucion en la conductivid%térmica de los morteros de cemento a
medida que se incremento6 el porcentaje de caucho reciclado. Esto se debe a la
incorporacion de caucho reciclado en la mezcla que agrega particulas con baja
conductividad térmica en comparacién con el cemento. Esto significa que la
transmision de calor a traveés de la mezcla se ve obstaculizada porﬁﬁl presencia de
estas particulas no conductoras (Mu et al., 2007). Cuanto mayor sea el porcentaje de
caucho reciclado, mayor sera el efecto de bloqueo en la conduccion del calor.
Ademas, el caucho reciclado suele tener una estructura porosa, lo que aumenta ain
mas su capacidad para atrapar el calor y reduce la velocidad a la que puede ser
conducido (Qin et al., 2019). También, la porosidad de la mezcla, influenciada por la
presencia del caucho reciclado, también juega un papel importante en la disminucion
de la conductividad térmica. Los espacios vacios actiian como barreras para el flujo
de calor, ya que el calor se disipa en las cavidades en lugar de propagarse
eficientemente a travﬁ del material (Qin etal., 2019). Estos factores combinados dan
como resultado la disminucién de la conductividad térmica en morteros con
incorporacion de caucho reciclado. El calor se transfiere de manera menos eficiente
debido a la presencia de particulas no conductoras y a la estructura porosa de la
mezcla. Por otro lado, a los 28 dias, la disminucion de la conductividad térmica
persiste y, en algunos casos, se mantiene constante o se reduce ain mas con respecto
alos 7 dias. Esto se debe a que la influencia del caucho reciclado en la conductividad
térmica sigue siendo dominante y no experimenta recuperacion con el tiempo. El
cemento Portland, a medida que continlia su proceso de hidratacion, puede formar
una estructura mas densa y homogéneb lo que tedricamente podria aumentar la
conductividad térmica. Sin embargo, la influencia del caucho reciclado en la
reduccion de la conductividad térmica persiste debido a su capacidad para atrapar el
calor y obstaculizar la transmision de calor a través del material. Por lo tanto, la
cc&ductividad térmica no experimenta una recuperacion significativa con el tiempo,
y la influencia de la incorporacion de caucho reciclado sigue siendo evidente a los

28 dias.
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V. CONCLUSIONES
Se demostré que la adicion de caucho reciclado &ne una influencia significativa
tanto en la resistencia en compresion como en la conductividad térmica de los
morteros de cemento. Estos dos parametros se ven notablemente afectados por la
cantidad de caucho reciclado agregado a la mezcla, lo que sugiere que la inclusion
de caucho reciclado en la produccion de morteros de cemento es un factor clave a
considerar en la formulacion de dichos materiales.
Se llevo a cabo un diseno de mezcla de morteros de cemento con adicion de caucho
reciclado utilizando una combinacion de revision bibliografica b ensayos
preexperimentales. Esto permitid establecer las proporciones adecuadas de caucho
reciclado en la mezclad:nara fines de experimentacion.
La densidad aparente de los morteros de cemento con adicion de caucho reciclado se
evalu¢ siguiendo las pautas establecidas en la norma ASTM 188. Los Esultados
demostraron que la densidad disminu}g mientras se aumento el contenido de caucho
reciclado en la mezcla, lo que indica que la adicién de caucho reciclado conduce a
una reducciérﬁn la densidad del material.
La porosidad de los morteros de cemento con adicion de caucho reciclado se evaluo
mediante observacién micrﬁépica. Los resultados revelaron un aumento
significativo en la porosidad a medida que se incremento la cantidad de caucho
reciclado en la mezcla. Esto confirma que la inclEic’m de caucho reciclado esta
directamente relacionada con un aumento en la porosidad de los morteros de
cemento.
La resistencia en compresion de los morteros de cemento se evalud seglin la norma
ASTM C109. Se observo una disminucion considerable en la resistenc&l mientras se
aumentd el contenido de caucho reciclado en lﬁ]ezcla, lo que indica que la adicion
de caucho reciclado tiene un impacto negativo en la resistencia en compresion de los
morteros de cemento.
La conductividad térmica de los morteros de cemento se midi6 siguiendo la norma
ASTM E1225. L-OSé&S‘llltadOS demostraron que la conductividad térmica disminuyo
significativamente a medida que se aumento la cantidad de caucho reciclado en la
mezcla. Esto indica que la inclusion de caucho reciclado reduce la capacidad del

material para conducir el calor.
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V. RECOMENDACIONES

Realizar un seguimiento a largo plazo de morteros de cemento con caucho reciclado
para evaluar como resisten las condiciones ambientales y el envejecimiento.
Explorar como la adicion de otras adicciones, como fibras sintéticas o quimicos
modificadores de cemento, puede interactuar con el caucho reciclado y mejorar atin
mas las propiedades de los morteros, especialmente en términos de resistencia en
compresion.

Evaluar la conductividad térmica en aplicaciones especificas, como aislamiento
térmico en la construccion, y evaluar como los morteros de caucho reciclado
funcionan en situaciones del mundo real para comprender mejor su eficacia en
entornos practicos.

Realizar estudios de costo-beneficio en proyectos de construccion que utilicen
morteros de caucho reciclado para determinar si la inversion en estos materiales es
justificable y ahorra costos a largo plazo en términos de mantenimiento y eficiencia
energética.

Examinar la toxicidad y la sostenibilidad de los morteros de caucho reciclado, lo que
puede ser de gran importancia en aplicaciones que requieran materiales respetuosos
con el medio ambiente y seguros para la salud humana.

Colaborar entre expertos en diferentes campos, como la ingenieria civil, la quimica
y la sostenibilidad, para abordar de manera integral los desafios y oportunidades

asociados con los morteros de caucho reciclado.
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Anexo 3: Resultados prueba de hipdtesis

Prueba de hipotesis de densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 8.41 1.682 0.00167

10% 5 8.04 1.608 0.00317

15% 5 7.65 1.53 0.00175

20% 5 7.54 1.508 0.00217

25% 5 7.31 1.462 0.00357

30% 5 B6.73 1.346 0.00243

35% 5 6.08 1.216 0.00243

40% 5 574 1.148 0.00217

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de  Grados de Promedio de " Valor critico

variaciones cuadrados Iibertad os F Probabilidad para F
cuadrados

Entre grupos 1.22111 7 0.17444429 72.0844156 8.83212E-18 2.31274119

Dentrodelos 407744 32 0.00242

grupos

Total 1.28855 39
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Prueba de hipotesis de densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 28 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 8.52 1.704 0.00113

10% 5 8.12 1.624 0.00088

15% 5 7.73 1.546 0.00058

20% 5 7.49 1.498 0.00082

25% 5 7.26 1.452 0.00127

30% 5 6.85 1.37 0.0004

35% 5 6.13 1.226 0.00158

40% 5 5.69 1.138 0.00097

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de .

las Sumade  Gradosde Promeaio " Valor critico
o . de los F Probabilidad

variacione cuadrados libertad para F

s cuadrados

Entre

grupos 1.3000775 7 0.18572536 194.731698 2.21603E-24 2.31274119

Dentrode ;3052 32 0.00095375

los grupos

Total 1.3305975 39
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Prueba de hipotesis de porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de ul
RESUMEN

n factor

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 19.05 3.81 0.0015

10% 5 28.58 5716 0.00248

15% 5 34.08 6.816 0.00243

20% 5 36.6 7.32 0.00135

25% 5 40.12 8.024 0.00273

30% 5 42.43 8.486 0.00333

35% 5 50.57 10.114 0.00213

40% 5 60.17 12.034 0.00138

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de .

las Suma de Grados de Promedio de . Valor critico
variacione cuadrados libertad los F Probabilidad ara F

s cuadrados P

5:::;5 226.31568 7 32.3308114 149247831 2.37972E-54 2.31274119
Dentrode hg932 32 0.00216625

los grupos

Total 226.385 39
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Prueba de hipotesis de porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado a 28 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
0% 5 20.02 4.004 0.00223
10% 5 3111 6222 0.00447
15% 5 356 712 0.00225
20% 5 3859 7.718 0.01347
25% 5 42 .07 8414 0.00383
30% 5 43 .49 8698 0.00837
35% 5 50.54 10.108 0.00267
40% 5 6212 12 424 0.00258
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de Promedio - Valor critico
las i de los F Probabilidad
) cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre
arupos 22297303 7 31.85329 6391 430148 1.84599E-48 2312741187
Dentrode ) 15948 32 0.00498375
los grupos
Total 223.13251 39

71




Prueba de hipotesis de resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 32.95 6.59 0.01075
10% 5 23.35 467 0.0088
15% 5 21.13 4226 0.01983
20% 5 20.62 4.124 0.04163
25% 5 174 3.48 0.00745
30% 5 16.66 3.332 0.03267
35% 5 12.84 2.568 0.01752
40% 5 10.68 2.136 0.00828

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio de

las Sumade  Grados de Probabilida Valor critico
. . los F

variacione cuadrados libertad d para F

s cuadrados

Entre

grupos 66.848558 7 9.54979393 519.964278 4.3267E-31 2.31274119

Dentrode 5775 32 0.01836625

los grupos

Total 67.436278 39
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Prueba de hipotesis de resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado a 28 dias

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 51.22 10.244 0.00803
10% 5 43.19 8.638 0.00557
15% 5 40.56 8.112 0.00697
20% 5 36.86 7.372 0.00557
25% 5 33.38 6.676 0.09203
30% 5 32.15 6.43 0.19125
35% 5 26.33 5.266 0.01483
40% 5 20.48 4.096 0.01933
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de Promedio . Valor critico
las ] de los F Probabilidad
. cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre
arupos 131.8220575 7 18.8317225 4384823913 6.42092E-30 2312741187
Deniro de 4 47435 32 0.0420475
los grupos
Total 133.1963775 39
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Prueba de hipotesis de conductividad térmica de morteros de cemento bajo el de caucho

reciclado a 7 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 6.11 1.222 0.00457
10% 5 4.61 0.922 0.00057
15% 5 4.45 0.89 0.0024
20% 5 4.22 0.844 0.00268
25% 5 3.71 0.742 0.00067
30% 5 3.12 0.624 0.00093
35% 5 2.14 0.428 0.00137
40% 5 1.74 0.348 0.00077

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de

las Sumade  Grados de Promedio . Valor critico
. . de los F Probabilidad

variacione cuadrados libertad para F

s cuadrados

Entre

grupos 2.80991 7 0.40141571 230.037659 1.64393E-25 2.31274119

Dentrode hs584 32 0.001745

los grupos

Total 2.86575 39




Prueba de hipotesis de conductividad térmica de morteros de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado a 28 dias

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

0% 5 6.02 1.204 0.00173

10% 5 4.54 0.908 0.00197

15% 5 439 0.878 0.00037

20% 5 4.16 0.832 0.00472

25% 5 365 0.73 0.00055

30% 5 2.97 0.594 0.00148

35% 5 1.99 0.398 0.00317

40% 5 1.49 0.298 0.00802

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de .

las Suma de  Grados de Promedio de Probabilida Valor critico
. ] los F

variacione cuadrados libertad d para F

s cuadrados

Entre

grupos 3.0200575 7 0.43143679 156.814824 6.4017E-23 2.31274119

Dentrode 1 ngg04 32 0.00275125

los grupos

Total 3.1080975 39
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Anexo 4: Resultados de laboratorio

Resultados de densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado

Densidad (g/cm?)
7 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MCI-1/al 1.7 1.69 1.e2 1.67 1.73 1.68
MC2-1/a2 1.54 1.6 1.58 1.69 1.63 1.6l
MC3-1/a3 1.46 1.53 1.54 1.57 1.55 1.53
MC4-1/a4 1.44 1.51 1.49 1.56 1.54 1.51
MCS5-1/a5 1.39 1.46 1.43 1.55 1.48 1.46
MC6-1/a6 1.28 1.35 1.32 1.41 1.37 1.35
MC7-1/a7 1.15 1.22 1.19 1.28 1.24 1.22
MC8-1/a8 1.08 1.18 1.12 1.19 1.17 1.15
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 R5 Promedio
MCI1-2/al 1.66 1.68 1.73 1.71 1.74 1.70
MC2-2/a2 1.59 1.6l 1.62 1.63 1.67 1.62
MC3-2/a3 1.53 1.56 1.52 1.54 1.58 1.55
MC4 -2/a4 1.48 1.5 1.46 1.53 1.52 1.50
MC5-2/as 1.41 1.46 1.42 1.49 1.48 1.45
MC6-2/a6 1.34 1.36 1.38 1.39 1.38 1.37
MC7-2/a7 1.2 1.22 1.18 1.25 1.28 1.23
MC8-2/a8 1.11 1.17 1.1 1.16 1.15 1.14
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Resultados de porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado

Porosidad (%)
7 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MCIl-1/al 3.8 3.8 3.8 3.8 39 3.8
MC2-1/a2 5.8 5.7 5.7 5.8 5.7 5.7
MC3-1/a3 6.8 6.8 6.8 6.8 6.9 6.8
MC4-1/a4 7.3 7.3 7.3 7.3 7.4 7.3
MC5-1/a5 8.0 8.0 8.1 7.9 8.1 8.0
MC6-1/a6 8.5 8.6 8.4 8.5 8.5 8.5
MC7-1/a7 10.1 10.1 10.2 10.1 10.1 10.1
MC8-1/a8 12.1 12.1 12.0 12.0 12.0 12.0
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MCI1-2/al 4.0 3.9 4.1 4.0 4.0 4.0
MC2-2/a2 6.2 6.2 6.2 6.3 6.2 6.2
MC3-2/a3 7.1 7.1 7.1 7.2 7.2 7.1
MC4 -2/ a4 7.8 1.7 7.8 7.8 7.5 1.7
MC5-2/a5 8.5 8.4 8.4 8.5 83 8.4
MC6-2/ab 8.7 8.7 8.8 8.6 8.7 8.7
MC7-2/a7 10.1 10.1 10.1 10.2 10.1 10.1
MC8-2/a8 124 124 124 12.5 12.5 124

71




Resultados de resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado
Resistencia en compresion (MPa)
7 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 R5 Promedio
MCI1 - 1 /al 6.45 6.71 6.64 6.52 6.63 6.59
MC2-1/a2 4.54 4.78 4.62 4.73 4.68 4.67
MC3-1/a3 436 4.19 4.31 4 4.27 423
MC4 -1/ a4 4.14 3.78 4.17 4.32 4.21 4.12
MC5-1/a5 3.34 3.56 3.49 3.47 3.54 348
MC6 -1/ a6 3.64 3.25 3.17 3.28 3.32 333
MC7-1/a7 2.54 2.78 2.52 2.42 2.58 2.57
MC8 -1/ a8 2.01 2.25 2.13 2.19 2.1 2.14
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MC1 -2/ al 10.15 10.38 10.28 10.19 10.22 10.24
MC2-2/a2 8.55 8.71 8.59 8.72 8.62 8.64
MC3-2/a3 8.02 8.24 8.09 8.14 8.07 8.11
MC4 -2/ a4 7.26 7.42 7.34 7.39 7.45 737
MC5-2 /a5 6.14 6.82 6.88 6.79 6.75 6.68
MC6 -2/ a6 6.1 6.49 6.01 6.43 7.12 6.43
MC7-2/a7 5.18 5.14 5.25 5.31 5.45 5.27
MC8 -2/ a8 3.87 4.16 4.08 4.13 4.24 4.10
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Resultados de densidad de conductividad térmica de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado
Conductividad térmica (W/m.K)
7 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MPI1 - 1/al 1.28 1.25 1.11 1.21 1.26 1.22
MP2-1/a2 0.95 0.91 0.92 0.94 0.89 0.92
MP3-1/a3 0.82 0.92 0.94 0.86 0.91 0.89
MP4 - 1/a4 0.79 0.83 0.87 0.81 0.92 0.84
MP5-1/a$ 0.71 0.76 0.72 0.77 0.75 0.74
MP6 - 1/ab 0.58 0.61 0.63 0.66 0.64 0.62
MP7-1/a7 0.38 0.41 0.46 0.42 0.47 043
MP8 - 1/a8 0.32 0.34 0.39 0.36 0.33 0.35
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MPI1 -2 /al 1.21 1.22 1.15 1.18 1.26 1.20
MP2-2/a2 0.95 0.92 0.84 0.94 0.89 0.91
MP3-2/a3 0.87 0.87 0.88 0.86 0.91 0.88
MP4 -2 /a4 0.79 0.83 0.95 0.81 0.78 0.83
MP5-2/a$ 0.71 0.76 0.72 0.71 0.75 0.73
MP6 -2 /ab 0.58 0.56 0.63 0.56 0.64 0.59
MP7 -2 /a7 0.32 0.41 0.37 0.42 0.47 0.40
MPSg -2 /a8 0.32 0.34 0.14 0.36 0.33 0.30
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Anexo 5: Fotografias de la investigacidn

Morteros cubicos con 0% de caucho reciclado

2
Morteros cubicos con 10% de caucho reciclado
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Morteros cubicos con 15% de caucho reciclado

Morteros cubicos con 20% de caucho reciclado
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Morteros cubicos con 25% de caucho reciclado

Morteros cubicos con 30% de caucho reciclado
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Morteros cubicos con 35% de caucho reciclado

Morteros cubicos con 40% de caucho reciclado
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Morteros cubicos rectangulares con 0% de caucho reciclado
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Morteros cubicos rectangulares con 15% de caucho reciclado
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Morteros cubicos rectangulares con 25% de caucho reciclado

Morteros cubicos rectangulares con 30% de caucho reciclado
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Morteros cubicos rectangulares con 35% de caucho reciclado
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Muestra de cemento Portland tipo [

Mezcla de agregado fino
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Incorporacion de caucho reciclado

Mezcla de solidos
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Adicion de agua

Amasado final de mezcla
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Colocacion de mezcla en molde cubico

Compactacion de mezcla en molde cubico

"
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Mezclas en molde ciibico

Sistema de molde cubico rectangular
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Colocacion de mezcla en molde cubico rectangular
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Vista isométrica de mortero

Vista de base inferior de mortero
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Vista de base superior de mortero

i

Vista de base superior de mortero cubico rectangular
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Prueba de resistencia en compresion

Falla mecdnica de compresion de mortero
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Toma de temperaturas en sistema de conductividad térmica

Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 0% de caucho reciclado
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Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 10% de caucho reciclado

Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 15% de caucho reciclado
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Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 20% de caucho reciclado

Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 25% de caucho reciclado
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Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 30% de caucho reciclado

Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 35% de caucho reciclado
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Micrografia de superficie porosa de mortero de cemento con 40% de caucho reciclado
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Anexo 6: Normas utilizadas

Norma ASTM C188
Designation: C 188 — 95 (Reapproved 2003) Higway and Transpmaion Ol Sl
AASHTO MNo.: T133
ull
INTERNATIONAL
Standard Test Method for
Density of Hydraulic Cement’
This standard is issued under the fixed designation C 138, the number i iately following the designation indicates the year of

original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscripl epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense,

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the density
of hydraulic cement. Iis particular usefulness is in connection
with the design and control of concrete mixtures.

1.2 The density of hydraulic cement is defined as the mass
of a unit volume of the solids.

1.3 The values stated in 51 units are 1o be regarded as the
standard.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concems, {f any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement?

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials®

3. Apparatus

3.1 Le Chatelier flask—The standard flask, which is circular
i cross section, with shape and dimensions conforming
essentially o Fig. | (Note 1). The requirements in regard to
tolerance, inscription and length, spacing, and uniformity of
graduation will be rigidly observed. There shall be a space of
at least 10 mm between the highest graduation mark and the
lowest point of grinding for the glass stopper.

3.1.1 The material of construction shall be excellent quality
glass, transparent and free of striac. The glass shall be
chemically resistant and shall have small thermal hysteresis.
The flasks shall be thoroughly annealed before being gradu-
ated. They shall be of sufficient thickness to ensure reasonable
resistance to breakage.

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee CO1 on Cement,
and s the direct responsibility of Subcommittee C01.25 on Fineness,

Current edition approved June 10, 2003, Published August 2003, Originally
approved in 1944 Last previous edition approved in 1995 as C 188 - 95,

* Annual Book of ASTM Standards, Yol 04.01.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.
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i
Note—Variations of a few millimeres in such dimensions as twial
height of flask, diameter of base, and so forth, are to be expected and will
not be considered sufficient cause for rejection. The dimensions of the
flask shown in Fig. 1 apply only to new flasks and not to flasks in use
which meet the other requirements of this test method.
FIG. 1 Le Chatelier Flask for Density Test

3.1.2 The neck shall be graduated from § to 1 mL and from
18 to 24 mL in 0.1-mL graduations. The error ol any indicated
capacity shall not be greater than (.05 mL.

3.1.3 Each flask shall bear a permanent identification num-
ber and the stopper, if not interchangeably ground, shall bear
the same number. Interchangeable ground-glass parts shall be
marked on both members with the standard-taper symbol,
followed by the size designation. The standard temperature
shall be indicated, and the unit of capacity shall be shown by
the letters "mL" placed above the highest graduation mark.
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3.2 Kerosine, free of water, or naphtha, having a density
greater than 0.73 g/mL at 23 = 2° C shall be used in the density
determination.

3.3 The use of alternative equipment or methods for deter-
mining density is permitted provided that a single operator can
obtain results within + 0,03 Mg/m® of the results obtained
using the flask method.

Nom: 1—The design is intended 1o ensure complete drainage of the
flask when emptied, and stability of standing on a level surface, as well as
accuracy and precision of reading.

4. Procedure

4.1 Determine the density of cement on the material as
received, unless otherwise specified. If the density determina-
tion on a loss-free sample is required, first ignite the sample as
described in the test for loss on ignition in section 16.1 on
Portland Cement of Test Methods C 114.

4.2 Fill the flask (Note 2) with either of the liquids specified
in 3.2 to a point on the stem between the 0 and the 1-mL mark.
Dry the inside of the flask above the level of the liquid, if
necessary, after pouring. Record the first reading after the flask
has been immersed in the water bath (Note 3) in accordance
with 4.4,

Nome 2—It is advisable to use a rubber pad on the table top when filling
or rolling the flask.

Nom: 3—Before the cement has been added to the lask, a loose-fitting,
lead-ring weight around the stem of the flask will be helpful in holding the
flask in an upright position in the water bath, or the flask may be held in
the water bath by a buret clamp.

4.3 Introduce a quantity of cement, weighed to the nearest
0.05 g, (about 64 g for portland cement} in small increments at
the same temperature as the liquid (Note 2). Take care to avoid
splashing and see that the cement does not adhere to the inside
of the flask above the liquid. A vibrating apparatus may be used
to accelerate the ntroduction of the cement into the flask and
to prevent the cement from sticking to the neck. After all the
cement has been introduced, place the stopper in the flask and
roll the flask in an inclined position (Note 2), or gently whirl it
in a horizontal circle, so as to free the cement from air until no
further air bubbles rise to the surface of the liquid. If a proper
amount of cement has been added, the level of the liquid will
be in its final position at some point of the upper series of

eraduations. Take the final reading after the flask has been
immersed in the water bath in accordance with 4.4,

4.4 Immerse the flask in a constant-temperature water bath
for sufficient periods of time in order to avoid flask temperature
variations greater than 0.2°C between the initial and the final
readings.

5. Calculation

5.1 The difterence between the first and the final readings
represents the volume of liquid displaced by the mass of
cement used in the test.

5.2 Calculate the cement density, p, as follows:

piMg/m’) = plgfem®) = mass of cement, g/displaced volume, cm’

Note 4—The displaced volume in millilitres is numerically egual to the
displaced volume in cubic centimetres.

Noie 5—Density in megagrams per cubic metre (Mg/m’) is numeri-
cally equal to grams per cubic centimetre (g/em’). Calculate the cement
density, p, to three decimal places and round to the nearest 0.01 Mg/m®.

Nome: 6—In connection with proportioning and control of concrete
mixtures, density may be more usefully expressed as specific gravity, the
latter being a dimensionless number. Calculate the specific gravity as
follows: Sp gr=cement density/water density at 4°C (at 4°C the density
of water is | Mg/m®(Igfem™)).

6. Precision and Bias

6.1 The single-operator standard deviation for portland
cements has been found to be (.012.% Therefore, the results of
two properly conducted tests by the same operator on the same
material should not differ by more than 0.03.

6.2 The multilaboratory standard deviation for portland
cements has been found to be 0.037.° Therefore, the results of
two properly conducted tests from two different laboratories on
samples of the same cement should not differ by more than
0102

6.3 Since there is no accepted reference material suitable for
determining any bias that might be associated with this test
method, no statement on bias is being made.

7. Keywords
7.1 density; hydraulic cement; specific gravity

*These numbers represent the 1s and d2s limits described in Practice C 670.

ASTM International takes mo position respecting the validily of amy patent rights assered in conmection with any ilem mentioned

in this standard, Users of this sfandard are exp

advised that

of infringament of such rights, are entirely their own responsibilly.

of the validity of any such patent rights, and the risk

This standard s subject to revision at any fime by he responsibie techinical commitiee and must be reviewed every five years and

W not revised, either
and should be

of Your

are invited aither Jor revision of ihis standard or for additional slandards

10 ASTM F

will raceive careful consideration al & meeting of the

responsibie lechnical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known lo the ASTM Commitiee an Slandards. al the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM international, 100 Bar Harbor Drive, PO Box CT00, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be oblained by contacting ASTM at the above
address or al 610-832-9585 (phone), §10-832-8555 (fax). or service@asim.org {e-mafl); or through the ASTM website

(Www.astm.org).
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Norma ASTM C109

Designation: C 109/C 109M - 08

Standard Test Method for

Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using
2-in. or [50-mm] Cube Specimens)’

This standard is issued under the fixed designation C 10WC 109M: the number immediately following the designation indicates the year
of onginal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superseript epsilon (g) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers determination of the compres-
sive strength of hydraulic cement mortars, using 2-in. or
[50-mm] cube specimens.

Nomi 1—Test Method C 349 provides an alternative procedure for this
determination (not to be used for acceptance tests).

1.2 This test method covers the application of the test using
either inch-pound or SI units. The values stated in either SI
units or inch-pound units are to be regarded separately as
standard. Within the text, the SI units are shown in brackets.
The values stated in each system may not be exact equivalents;
therefore, each system shall be used independently of the other.
Combining values from the two systems may result in noncon-
formance with the standard.

1.3 Values in S1 units shall be obtained by measurement in
ST units or by appropriate conversion, using the Rules for
Conversion and Rounding given in Standard IEEE/ASTM SI
10, of measurements made in other units.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. (Warning—Fresh
hydraulic cementitious mixtures are caustic and may cause
chemical burns to skin and tissue upon prolonged exposure.®)

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:®
C 91 Specification for Masonry Cement

" This test method is under the jurisdiction of ASTM Commitee CO1 on Cement
and is the direet responsibility of Subcommittee C01.27 on Strength

Current edition approved Dec. 1, 2008, Published January 2009. Originally
approved in 1934, Last previous edition approved in 2007 as C 109/C 109M - 077",

* Scc the section on Safety, Manual of Cement Testing, Annual Book of ASTM
Standands, Vol 04,01,

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Scrviee at service@astm.org. For Amnual Book of ASTM
Standands volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement

C 150 Specification for Portland Cement

C 230/C 230M Specification for Flow Table for Use in Tests
of Hydraulic Cement

C 305 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency

C 349 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic-
Cement Mortars (Using Portions of Prisms Broken in
Flexure)

C 511 Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets,
Moist Rooms, and Water Storage Tanks Used in the
Testing of Hydraulic Cements and Concretes

C 3595 Specification for Blended Hydraulic Cements

C 618 Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use in Concrete

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

C 778 Specification for Standard Sand

C Y89 Specification for Ground Granulated Blast-Furnace
Slag for Use in Concrete and Mortars

C 1005 Specification for Reference Masses and Devices for
Determining Mass and Volume for Use in the Physical
Testing of Hydraulic Cements

C 1157 Performance Specification for Hydraulic Cement

C 1328 Specification for Plastic (Stucco) Cement

C 1329 Specification for Mortar Cement

C 1437 Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar

IEEE/ASTM SI 10 Standard for Use of the International
System of Units (SI): The Modern Metric System

3. Summary of Test Method

3.1 The mortar used consists of 1 part cement and 2,75 parts
of sand proportioned by mass. Portland or air-entraining
portland cements are mixed at specified water/cement ratios.
Water content for other cements is that sufficient to obtain a
flow of 110 % 5 in 25 drops of the flow table. Two-inch or
[50-mm] test cubes are compacted by tamping in two layers.
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The cubes are cured one day in the molds and stripped and
immersed in lime water until tested.

4. Significance and Use

4.1 This test method provides a means of determining the
compressive strength of hydraulic cement and other mortars
and results may be used to determine compliance with speci-
fications. Further, this test method is referenced by numerous
other specifications and test methods. Cantion must be exer-
cised in using the results of this test method to predict the
strength of concretes,

5. Apparatus

5.1 Weights and Weighing Devices, shall conform to the
requirements of Specification C 1005, The weighing device
shall be evaluated for precision and accuracy at a total load of
2000 g.

5.2 Glass Graduates, of suitable capacities (preferably large
enough to measure the mixing water in a single operation) to
deliver the indicated volume at 20 °C. The permissible varia-
tion shall be £2 mL. These graduates shall be subdivided to at
least 5 mL, except that the graduation lines may be omitted for
the lowest 10 mL for a 250-mL graduate and for the lowest 25
mL of a 500-mL graduate. The main graduation lines shall be
circles and shall be numbered. The least graduations shall
extend at least one seventh of the way around, and intermediate
graduations shall extend at least one fifth of the way around.

5.3 Specimen Molds, for the 2-in. or [50-mm] cube speci-
mens shall be tight fiing. The molds shall have not more than
three cube compartments and shall be separable into not more
than two parts. The parts of the molds when assembled shall be
positively held together. The molds shall be made of hard metal
not attacked by the cement mortar. For new molds the
Rockwell hardness number of the metal shall be not less than
55 HRB. The sides of the molds shall be sufficiently rigid to
prevent spreading or warping. The interior faces of the molds
shall be plane surfaces and shall conform to the tolerances of
Table 1.

5.4 Mixer, Bowl and Paddle, an electrically driven mechani-
cal mixer of the type equipped with paddle and mixing bowl,
as specified in Practice C 303,

5.5 Flow Table and Flow Mold, conforming o the require-
ments of Specification C 230/C 230M.

5.6 Tamper, a nonabsorptive, nonabrasive, nonbrittle mate-
rial such as a rubber compound having a Shore A durometer
hardness of 80 = 10 or seasoned oak wood rendered nonab-
sorptive by immersion for 15 min in paraffin at approximately
392 °F or [200 °C], shall have a cross section of about '~ by

I in. or [13 by 25 mm] and a convenient length of about 5 to
6 in. or [120 to 150 mm]. The tamping face shall be flat and at
right angles to the length of the tamper.

5.7 Trowel, having a steel blade 4 10 6 in. [100 1 150 mm]
in length, with straight edges.

58 Moist Cabinet or Room, conforming to the require-
ments of Specification C 511,

5.9 Testing Machine, either the hydraulic or the screw type,
with sufficient opening between the upper bearing surface and
the lower bearing surface of the machine to permit the use of
verifying apparatus. The load applied to the test specimen shall
be indicated with an accuracy of = 1.0 %. If the load applied by
the compression machine is registered on a dial, the dial shall
be provided with a graduated scale that can be read to at least
the nearest 0.1 % of the [ull scale load (Note 2). The dial shall
be readable within 1 % of the indicated load at any given load
level within the loading range. In no case shall the loading
range of a dial be considered 1o include loads below the value
that is 100 times the smallest change of load that can be read
on the scale. The scale shall be provided with a graduation line
equal to zero and so numbered. The dial pointer shall be of
sufficient length to reach the graduation marks; the width of the
end of the pointer shall not exceed the clear distance between
the smallest graduations. Each dial shall be equipped with a
zero adjustment that is easily accessible from the outside of the
dial case, and with a suitable device that at all times until reset,
will indicate to within 1 % accuracy the maximum load applied
lo the specimen.

5.9.1 If the testing machine load is indicated in digital form,
the numerical display must be large enough to be easily read.
The numerical increment must be equal to or less than (.10 %
of the full scale load of a given loading range. In no case shall
the verified loading range include loads less than the minimum
numerical increment multiplied by 100. The accuracy of the
indicated load must be within 1.0 % for any value displayed
within the verified loading range. Provision must be made for
adjusting to indicate true zero at zero load. There shall be
provided a maximum load indicator that at all times until reset
will indicate within 1 % system accuracy the maximum load
applied to the specimen.

Nom: 2—As close as can be read is considered Yo in. or [0.5 mm]
along the arc described by the end of the pointer. Also, one half of the
scale interval is about as close as can reasonably be read when the spacing
on the load indicating mechanism is between Yas in. or 1 mm| and Yie in.
or [1.6 mm]. When the spacing is between Y16 in. or [1.6 mm] and % in.
or 3.2 mm], one third of the scale interval can be read with reasonable
certainty. When the spacing is ' in. or [3.2 mm] or more, one fourth of
the scale interval can be read with reasonable certainty.

TABLE 1 Permissible Variations of Specimen Molds

2+in. Cube Molds [50-mm] Cube Molds
Parameter New In Use New In Use
Planeness of sides <0.001 in. <0.002 in. [<0.025 mm] [<0.05 mm]
Distance betwesn opposite sides 2in. = 0.005 2in. = 002 [50 mm + 0.13 mm] [50 mm + 0.50 mm)]
Height of each compartment 2in. + 0.01 in. 2in.+ 0.01in. [50 mm + 0.25 mm [50 mm + 0.25 mm
to = 0.005 in. to - 0.015 in. to=0.13 mm) to = 0.38 mm]
Angle between adjacent faces™ 90 = 0.5 90 * 0.5° 90 = 0.5° 90 = 0.5°
A Measured at points slightly removed from the i ion. M d h between all the interior faces and the adjacent face and between

interior faces and lop and bottom planes of the mold.
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5.9.2 The upper bearing shall be a spherically seated,
hardened metal block firmly attached at the center of the upper
head of the machine. The center of the sphere shall lie at the
center of the surface of the block in contact with the specimen.
The block shall be closely held in its spherical seat, but shall be
free to tilt in any direction. A hardened metal bearing block
shall be used beneath the specimen to minimize wear of the
lower platen of the machine. To facilitate accurate centering of
the test specimen in the compression machine, one of the two
surfaces of the bearing blocks shall have a diameter or diagonal
of between 2.83 in. [70.7 mm] (See Note 3) and 2.9 in. [73.7
mm]. When the upper block bearing surface meets this
requirement, the lower block bearing surface shall be greater
than 2.83 in. [70.7 mm|. When the lower block bearing surface
meets this requirement, the diameter or diagonal of upper block
bearing surface shall be between 2.83 and 3% in. [70.7 and
79.4 mm]. When the lower block is the only block with a
diameter or diagonal between 2.83 and 2.9 in. [70.7 and 73.7
mm], the lower block shall be used to center the test specimen.
In that case, the lower block shall be centered with respect to
the upper bearing block and held in position by suitable means.
The bearing block surfaces intended for contact with the
specimen shall have a Rockwell harness number not less than
60 HRC. These surfaces shall not depart from plane surfaces by
more than 0.0005 in. [0.013 mm] when the blocks are new and
shall be maintained within a permissible variation of 0.001 in.
or [(L025 mm].

Note 3—The diagonal of a 2 in. [50 mm] cube is 2.83 in. [70.7 mm].

6. Materials

6.1 Graded Standard Sand:

6.1.1 The sand (Note 4) used for making test specimens
shall be natural silica sand conforming to the requirements for
graded standard sand in Specification C 778.

Nori 4—Segregation of Graded Sand—The graded standard sand
should be handled in such a manner as to prevenl segregation, since
variations in the grading of the sand cause variations in the consistency of
the mortar. In emptying bins or sacks, care should be exercised to prevent
the formation of mounds of sand or craters in the sand, down the slopes
of which the coarser particles will roll. Bins should be of sufficient size to
permit these precautions. Devices for drawing the sand from bins by
gravity should not be used.

7. Temperature and Humidity

7.1 Temperature—The temperature of the air in the vicinity
of the mixing slab, the dry materials, molds, base plates, and
mixing bowl, shall be maintained between 73.5 = 5.5 °F or
[23.0 = 3.0 °C]. The temperature of the mixing water, moist
closet or moist room, and water in the storage tank shall be set
at73.5 = 3.5°For [23 = 2 °C].

7.2 Humidity—The relative humidity of the laboratory shall
be not less than 50 %. The moist closet or moist room shall
conform to the requirements of Specification C 511

8. Test Specimens

8.1 Make two or three specimens from a batch of mortar for
each period of test or 1est age.

9. Preparation of Specimen Molds

9.1 Apply a thin coating of release agent to the interior faces
of the mold and non-absorptive base plates. Apply oils and
greases using an impregnated cloth or other suitable means,
Wipe the mold faces and the base plate with a cloth as
necessary to remove any excess release agent and to achieve a
thin, even coating on the interior surfaces. When using an
aerosol lubricant, spray the release agent directly onto the mold
faces and base plate from a distance of 6 to 8 in. or [150 to 200
mm] to achieve complete coverage. After spraying, wipe the
surface with a cloth as necessary to remove any excess aerosol
lubricant. The residue coating should be just sufficient to allow
a distinct finger print to remain following light finger pressure
(Note 5).

9.2 Seal the surfaces where the halves of the mold join by
applying a coating of light cup grease such as petrolatum. The
amount should be sufficient to extrude slightly when the two
halves are tightened together. Remove any excess grease with
a cloth.

9.3 Seal molds to their base plates with a watertight sealant.
Use microcrystalline wax or a mixture of three parts paraffin to
five parts rosin by mass, Paraffin wax is permitted as a sealant
with molds that clamp to the base plate. Liquefy the wax by
heating it to a temperature of between 230 and 248 °F or [110
and 120 °C|. Effect a watertight seal by applying the liquefied
sealant at the outside contact lines between the mold and its
base plate (Note 6).

9.4 Optionally, a watertight sealant of petroleum jelly is
permitted for clamped molds. Apply a small amount of
petroleum jelly to the entire surface of the face of the mold that
will be contacting the basc plate. Clamp the mold to the base
plate and wipe any excess sealant from the interior of the mold
and base plate.

Note 5—Because aerosol lubricants evaporate, molds should be
checked for a sufficient coating of lubricant immediately prior to use. If an
extended period of time has elapsed since treatment, retreatment may be
necessary.

Note 6—Watertight Molds—The mixture of paraffin and rosin specified
for sealing the joints between molds and base plates may be found difficult
to remove when molds are being cleaned. Use of straight paraffin is
permissible if a watertight joint is secured, but due to the low strength of
paraffin it should be used only when the mold is not held to the base plate
by the paraffin alone. When securing clamped molds with paraffin, an
improved seal can be obtained by slightly warming the mold and base
plate prior to applying the wax. Molds so treated should be allowed to
return o room temperature before use.

10. Procedure

10.1° Compesition of Mortars:

10.1.1 The proportions of materials for the standard mortar
shall be onc part of cement to 2.75 parts of graded standard
sand by weight. Use a water-cement ratio of 0.485 for all
portland cements and 0.460 for all air-entraining portland
cements, The amount of mixing water for other than portland
and air-entraining portland cements shall be such as to produce
a flow of 110 = 5 as determined in accordance with 10.3 and
shall be expressed as weight percent of cement.
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10.1.2 The quantities of materials to be mixed at one time in
the batch of mortar for making six and nine test specimens
shall be as follows:

Number of Specimens

[ 9

Cement, g 500 740

Sand, g 1375 2035
Water, mL

Poriland (0.485) 242 359

Air-gntraining portland {0.460) 340

230
Other (to flow of 110 = 5)

10.2 Preparation of Moriar:

10.2.1 Mechanically mix in accordance with the procedure
given in Practice C 305.

10.3 Determination of Flow:

10.3.1 Determine flow in accordance with procedure given
in Test Method C 1437,

10.3.2  For portland and air-entraining portland cements,
merely record the flow.

10.3.3 In the case of cements other than portland or air-
entraining portland cements, make trial mortars with varying
percentages of water until the specified flow is obtained. Make
each trial with fresh mortar.

10.3.4 Immediately following completion of the flow test,
return the mortar from the flow table to the mixing bowl.
Quickly scrape the bowl sides and transfer into the batch the
mortar that may have collected on the side of the bowl and then
remix the entire batch 15 s at medium speed. Upon completion
of mixing, the mixing paddle shall be shaken to remove excess
mortar into the mixing bowl.

10.3.5 When a duplicate baich is to be made immediately
for additional specimens, the flow test may be omitted and the
mortar allowed to stand in the mixing bowl 90 s without
covering. During the last 15 s of this interval, quickly scrape
the bowl sides and transfer into the batch the mortar that may
have collected on the side of the bowl. Then remix for 15 s at
medium speed.

10.4 Molding Test Specimens:

10.4.1 Complete the consolidation of the mortar in the
molds either by hand tamping or by a gualified alternative
method. Alternative methods include but are not limited to the
use of a vibrating table or mechanical devices.

10.4.2 Hand Tamping—Start molding the specimens within
a total clapsed time of not more than 2 min and 30 s after
completion of the original mixing of the mortar batch. Place a
layer of mortar about | in. or [25 mm] (approximately one half
of the depth of the mold) in all of the cube compartments.
Tamp the mortar in each cube compartment 32 times in about
10 s in 4 rounds, each round Lo be at right angles to the other
and consisting of eight adjoining strokes over the surface of the
specimen, as illustrated in Fig. 1. The tamping pressure shall be
just sufficient to ensure uniform filling of the molds. The 4
rounds of tamping (32 strokes) of the mortar shall be com-
pleted in one cube before going to the next. When the tamping
of the first layer in all of the cube compartments is completed,
fill the compartments with the remaining mortar and then tamp
as specified for the first layer. During tamping of the second
layer. bring in the mortar forced out onto the tops of the molds
after each round of tamping by means of the gloved fingers and

Rounds land 3
FIG. 1 Order of Tamping in Molding of Test Specimens

Rounds 2and 4

the tamper upon completion of each round and before slarting
the next round of tamping. On completion of the tamping, the
tops of all cubes should extend slightly above the tops of the
molds. Bring in the mortar that has been forced out onto the
tops of the molds with a trowel and smooth off the cubes by
drawing the flat side of the trowel (with the leading edge
slightly raised) once across the top of each cube at right angles
to the length of the mold. Then, for the purpose of leveling the
mortar and making the mortar that protrudes above the top of
the mold of more uniform thickness, draw the flat side of the
trowel (with the leading edge slightly raised) lightly once along
the length of the mold. Cut off the mortar to a plane surface
fush with the top of the mold by drawing the straight edge of
the trowel (held nearly perpendicular to the mold) with a
sawing motion over the length of the mold.

10.4.3 Alrernarive Methods—Any consolidation method
may be used that meets the qualification requirements of this
section. The consolidation method consists of a specific pro-
cedure, equipment and consolidation device, as selected and
used in a consistent manner by a specific laboratory. The
mortar batch size of the method may be modified w accom-
modate the apparatus, provided the proportions maintain the
same ratios as given in 10.1.2,

10.4.3.1 Separate qualifications are required for the follow-
ing classifications:

Class A, Non-air entrained cements—for use in concrete,
such as sold under Specifications C 150, C 395, and C 1157.

Class B, Air-entrained cements—for use in concrete, such
as sold under Specifications C 150, C 595, and C 1157.

Class C, Masonry, Moriar and Stucco Cemenis—such as
sold under Specifications C 91, C 1328, and C 1329,

10.4.3.2 An alternative method may only be used to test the
cement types as given in 10.4.3.1 above, for which it has been
qualified.

10.4.3.3 Tt can also be used for Strength Activity Index
determinations for fly ash and slag, such as sold under
Specifications C618 and C989, provided the alternative
method has qualified for both Class A and Class C cements,

10.4.4 Qualification Procedure—Contact CCRL 1o pur-
chase cement samples that have been used in the Proficiency
Sample Program (PSP). Four samples (5 Kg each) of the class
to be qualified will be required to complete a single qualifica-
tion (See Note 7).

10.44.1 In one day, prepare replicate 6-cube or 9-cube
batches using one of the cements and cast a minimum of 36
cubes. Complete one round of tests on each cement on different
days. Store and test all specimens as prescribed in the sections
below. Test all cubes at the age of 7-days.
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10.4.4.2 Tabulate the compressive strength data and com-
plete the mathematical analyses as instructed in Annex Al.

10.4.5 Requalification of the Alternate Compaction Method:

10.4.5.1 Requalification of the method shall be required if
any of the following occur:

(1) Evidence that the method may not be providing data in
accordance with the requirements of Table 2.

(2) Results that differ from the reported final average of a
CCRL-PSP sample with a rating of 3 or less.

{3) Results that differ from the accepted value of a known
reference sample with established strength values by more than
twice the multi-laboratory 1s % values of Table 2.

Before starting the requalification procedure, evaluate all
aspects of cube fabrication and testing process to determine if
the offending result is due 10 some systematic error or just an
occasional random event.

10.4.5.2 If the compaction equipment is replaced, signifi-
cantly modified, repaired, or has been recalibrated, requalify
the equipment in accordance with 10.4.4,

Note 7—Itis ded that a large h sample of cement
be prepared at the time of qualification for use as a secondary standard and
for method evaluation. Frequent testing of this sample will give early
warning of any changes in the performance of the apparatus.

10.5 Storage of Test Specimens—Immediately upon
completion of molding, place the test specimens in the moist
closet or moist room. Keep all test specimens, immediately
after molding, in the molds on the base plates in the moist
closet or moist room from 20 to 72 h with their upper surfaces
exposed to the moist air but protected from dripping water. If

TABLE 2 Precision

Coefficient _ Acceptable
T’;’ “f" of Variaion Range of Test

15 %"  Resulls d2s %"
Portland Cements
Constant water-cement
ratic;
Single-lab 3 40 1.3
7 a6 102
Ay 38 10.7
Multi-lat: 3 6.8 19.2
z 64 18.4
Av 66 18.7
Blended Cements
Constant flow mortar:
Single-lab 3 40 1.3
7 38 10.7
28 34 _96
A 38 10.7
Multi-lat 3 78 224
7 76 21.5
28 74 209
Av ] 215
Masonry Caments
Constant flow mortar:
Single-lab 7 78 22.3
28 15 212
Ay 77 21.8
Multi-lab 7 1.8 334
28 120 339
AV 1.9 33.7

A These numbers represent, respectively, the (15 %) and (d2s %) limils as
described in Practice C 670.

the specimens are removed from the molds before 24 h, keep
them on the shelves of the moist closet or moist room until they
are 24-h old, and then immerse the specimens, except those for
the 24-h test, in saturated lime water in storage tanks con-
structed of noncorroding materials. Keep the storage water
clean by changing as required.

10,6 Determination of Compressive Strengith:

10.6.1 Test the specimens immediately after their removal
from the moist closet in the case of 24-h specimens, and from
storage water in the case of all other specimens. All test
specimens for a given test age shall be broken within the
permissible tolerance prescribed as follows:

Test Age Permissible Tolerance
24 h =%h

3 days =1h

7 days =3h
28 days *12h

If more than one specimen at a time is removed from the
moist closet for the 24-h tests, keep these specimens covered
with a damp cloth until time of testing. If more than one
specimen at a time is removed from the storage water for
testing, keep these specimens in water at a temperature of 73.5
+ 3.5 °For[23 = 2 °C] and of sufficient depth to completely
immerse each specimen until time of testing.

10.6.2 Wipe each specimen to a surface-dry condition, and
remove any loose sand grains or incrustations from the faces
that will be in contact with the bearing blocks of the testing
machine. Check these faces by applying a straightedge (Note
8). If there is appreciable curvature, grind the face or faces to
plane surfaces or discard the specimen. A periodic check of the
cross-sectional area of the specimens should be made.

Nomt: 8—Specimen Faces—Results much lower than the true strength
will be obtained by loading faces of the cube specimen that are not truly
plane surfaces. Therefore, it is essential that specimen molds be kept
scrupulously clean, as otherwise, large irregularities in the surfaces will
occur. Instruments for cleaning molds should always be softer than the
metal in the molds 1o prevent wear, Tn case grinding specimen faces is
necessary, it can be accomplished best by rubbing the specimen on a sheet
of fine emery paper or cloth glued 1o a plane surface, using only a
moderate pressure. Such grinding is tedious for more than a few
thousandths of an inch (hundredths of a millimetre); where more than this
is found necessary, it is 1 ded that the speci be discarded.

10.6.3 Apply the load to specimen faces that were in contact
with the true plane surfaces of the mold. Carefully place the
specimen in the testing machine below the center of the upper
bearing block. Prior to the testing of each cube, it shall be
ascertained that the spherically seated block is free to tilt. Use
no cushioning or bedding materials. Bring the spherically
seated block into uniform contact with the surface of the
specimen. Apply the load rate at a relative rale of movement
between the upper and lower platens corresponding to a
loading on the specimen with the range of 200 to 400 Ibs/s [900
to 1800 N/s|. Obtain this designated rate of movement of the
platen during the first half of the anticipated maximum load
and make no adjustment in the rate of movement of the platen
in the latter half of the loading especially while the cube is
yielding before failure,

Note 9—It is advisable to apply only a very light coating of a good
guality, Tight mincral oil to the spherical scat of the upper platen.
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11. Calculation

11.1 Record the total maximum load indicated by the testing
machine, and calculate the compressive strength as follows:

fm = P{A (n
where:
fm = compressive strength in psi or [MPa],
P = total maximum load in lb_f or [N], and
A = area of loaded surface in” or [mm?],

Either 2-in. or [50-mm] cube specimens may be used for the
determination of compressive strength, whether inch-pound or
SI units are used. However, consistent units for load and area
must be used to calculate strength in the units selected. If the
cross-sectional area of a specimen varies more than 1.5 % from
the nominal, use the actual area for the calculation of the
compressive strength, The compressive strength of all accept-
able test specimens (see Section 12) made from the same
sample and tested at the same period shall be averaged and
reported to the nearest 10 psi [0.1 MPa].

12. Report

12.1 Report the flow to the nearest 1 % and the water used
to the nearest 0.1 %. Average compressive strength of all
specimens from the same sample shall be reported to the
nearest 10 psi [0.1 MPa].

13. Faulty Specimens and Retests

13.1 In determining the compressive strength, do not con-
sider specimens that are manifestly faulty.

13.2 The maximum permissible range between specimens
from the same mortar batch, at the same test age is 8.7 % of the
average when three cubes represent a test age and 7.6 % when
two cubes represent a test age (Note 10).

Note 10—The probability of exceeding these ranges is 1 in 100 when
the within-batch coefficient of variation is 2.1 %. The 2.1 % is an average
for laboratorics participating in the portland cement and masonry cement

reference sample programs of the Cement and Conerete Reference
Laboratory.

13.3 If the range of three specimens exceeds the maximum
in 13.2, discard the result which differs most from the average
and check the range of the remaining two specimens. Make a
retest of the sample if less than two specimens remain after
disgarding faulty specimens or disgarding tests that fail to
comply with the maximum permissible range of two speci-
mens.

Note | 1—Reliable strength results depend upon careful observance of
all of the specified requirements and procedures. Erratic results at a given
test period indicate that some of the requirements and procedures have not
been carefully observed: for example, those covering the testing of the
specimens as preseribed in 10.6.2 and 10.6.3. Improper centering of
specimens resulting in oblique fractures or lateral movement of one of the
heads of the testing machine during loading will cause lower strength
results,

14. Precision and Bias

14.1 Precision—The precision statements for this test
method are listed in Table 2 and are based on results from the
Cement and Concrete Reference Laboratory Reference Sample
Program. They are developed from data where a test result is
the average of compressive strength tests of three cubes
molded from a single batch of mortar and tested at the same
age. A significant change in precision will not be noted when a
test result is the average of two cubes rather than three.

14.2 These precision statements are applicable to mortars
made with cements mixed, and tested at the ages as noted. The
appropriate limits are likely, somewhat larger for tests at
younger ages and slightly smaller for tests at older ages.

14.3 Bias—The procedure in this test method has no bias
because the value of compressive strength is defined in terms
of the test method.

15. Keywords

15.1 compressive strength; hydraulic cement mortar; hy-
draulic cement strength; mortar strength; strength

ANNEX

(Mandatory Information)

Al. ANALYSES OF TEST RESULTS FOR QUALIFICATION OF ALTERNATE COMPACTION METHODS

ALl Caleulation of Average Within-Baich Standard Devia-
tion and Elimination of Outliers—Tabulate the results for each
cement sample (or round) in separate spreadsheets. In the
spreadsheet, list results of each batch in columns and complete
the calculations as shown in Table Al.1.

Al.1.1 Eliminate any outliers from the test data and repeat
the calculations until none of the values lie outside the normal
range.

Al.1.2 Tabulate the cube strengths with all the outliers
eliminated and complete the calculations as shown in Table
Al.2.

A1.2 Summary of Results—Compile the results of the four

rounds and complete the calculations as shown in Table A1.3.
The number of outliers shall not exceed 5% of the total
number of tests when rounded to the nearest whole number (for
example, 4 rounds X 4 baiches X 9 cubes = 144 tests X
(5%/100) = 7.2 or 7).

AL3 Precision Qualificarion—Calculate the relative within
batch error (RWBE %) as shown in Table Al1.3. This value
must be less than 2.1 % to comply with the limit established in
Note 10 of this specification.

Al.4 Bias Qualification—The test results compiled in Table
Al3 are evaluated against three limits to demonsirate an
acceptable qualification. The limits have been established
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TABLE A1.1 Example Using 9 Cube Batch
Round - 2
CCRL Sample # 140
Cast Date - 00/00/00

Industry Average Strength, X, = 32.923

7-Day Strengths, MPa

A B c o E
Balch No. 1 2 3 4
Cube 1 330 343 344 332
Cube 2 339 a2s 3.0 340
Cube 3 334 340 344 338
Cube 4 331 338 340 338
Cube 5 3.0 33.4 3.2 340
Cube 6 228 337 31.8 331
Cube 7 336 26 39 328
Cube 8 315 a2 33.0 333
Cube 8 3386 343 334 34.4
Average, X, 33.10 33.42 23.65 33.60
S0y, 0.70 0.82 081 0.52
Ny, 9 9 9 9
(N-1)8D,2 3,036 5.432 5.265 2.145
N, 36
x, 3344
SD, 0.692
MND 1.703
Normal Range
Max 3481 3512 3535 3530
Min 31.40 ann 32.95 31.89
Qutliers None Maone Cube 6 None
where:
X = industry average strength (CCRL),
Xy = average of tests values in a single batch,
5D, = standard deviation of a single batch =
‘Z‘jv (X = Xy
[
Ny = number of tests per batch,
(No-1)S0,° = an intermediale calculation,
N, = ftotal number of teslts per round,
X, = grand average of tests values obtained per round, MPa,
8D, = mean standard deviation of round =
%;lwa - 1)80,)
N-1
MND = maximum normal deviation: use Excel® function
"=norminv{1-0.25/N,,0.50,)" or equivalent, cr use statistical
tables to find the inverse integrated normal distribution for an
integral value of {1-0.25/n} in a nomal distribution with
a=50,
Normal Range:

Maximum = (X, + MND).
Minimum = (X, - MND).
Qutlier = any test value falling outside the calculated normal range.

statistically from analyses of historical CCRL data and are
given in Table Al.4.

ALS5 Rationale for the Limits Given in Al.4:

Al.5.1 The multi-laboratory precision (15%) for the average
of n batches is given by:

f 1,
§apy, = y s, ~ (l _;)-"}ia

A1.5.2 The limit for deviation of the individual rounds (no
failures being allowed when 4 rounds are performed) is 1.2
§%p1. @8 used in Test Methods C 114,

A1.5.3 The multi-laboratory precision (1s%) for the mean
of 4 rounds is 0.5 s%,,, .

TABLE A1.2 Test Data After the Elimination of Outliers

(Example Using 9 Cube Batch)
Round -2
CCRL Sample # 140 Industry Average Strength, X, = 32.923
Cast Date - 00/00/00 Raw Cube Data:
7-Day Strengths, MPa
A B c *] E
Batch No. 1 2 3 4
Cube 1 33.0 4.3 34.4 332
Cube 2 339 325 340 o
Cube 3 334 340 341 338
Cube 4 331 33.8 34.0 338
Cube 5 330 334 342 3o
Cube 6 328 337 331
Cube 7 336 32.6 33.9 32.8
Cube 8 321 320 333
Cube 9 336 343 334 4
ABverage, X, 3329 1342 3389 3360
80y, 0.38 0.82 0.46 0.52
My, 8 9 8 9
(Npy—1)80y,* 1.082 5.348 1.462 2,159
N, 34
Yo 355
X, 3292
80, 0.55
E, MPa 063
RE, % 191
where:
Koy = average of valid test values obtained per batch, MPa,
X = industry average strength (CCRL), MPa,
80, = . &&# X=X P
Mo — 1
number of valid tests per batch,

Now
[Ny 115Dy,

e

an inermediate calculation,
fotal number of valid tests of the round,

X grand average of valid tests for the round, MPa,
80, mean standard deviation of the round =
3 [N, 1S
=1
E, = emor = (X, - X.), MPa, and
RE, = relative eror for the round, % = 100(E/X,,}.

A1.54 The limit for deviation of the mean of 4 rounds
(95 % confidence) is 1.96 times this, or 0.98 %, .

AL5.5 The values for s%,; and 8% for Cement Classes
A and C (non-air-entrained cements for conerete and cements
for mortar respectively) are the 7-day values in the current
precision statement of Test Method C 109/C 109M. There
appears 10 be no data for Cement Class B (air-entrained
cements for concrete). Working on the assumption that the
value of this quantity is related to the air content, the values
adopted for Class B are the mean of the A- and C-values.

A1.5.6 For the applicable conditions, the equations above
give the following:

Derivation of Limits for Table A1.4

Cement Class A B GC A B C
Batches per Round (n) 5 6 6 4 4 4
Single Operator 8% (single batch) 36 575 79 36 575 79
Multi-Laboratory s% (single baich) 64 91 118 64 91 1.8
Multi-Laboralory s% (n balches) 55 74 93 56 76 98
Limit for deviation of a single round % 66 89 1.2 67 91 15

Limit for deviation of mean of four rounds % 54 73 92 55 75 94
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TABLE A1.3 Summary of Results

A B

#

c D E F G H |

CCRL Day X, X.. RE, N, 8D,  (N~-1)SD/?

MPa MPa %

Round 1 139 1 2847 3042 6.85 36 097 32.93

Round 2 140 2 3292 3355 1.91 34 0.55 9.98

Round 3 141 3 3264 3314 153 34 0.47 7.29

Round 4 142 4 3224 33.01 239 36 0.51 9.10
Max, RE,, % 6.85
Mean, RE,, % 3.17
GMWBE, MPa 0.65
RWBE, % 2.01
Max RWBE, % 2.1
Precision Test Pass

where:

X, = industry average strength, MPa,

Xiv = grand mean value of the valid tests of a round,

RE,, % = relative error = 100(X; - X,.),

N, = total number of valid tests of the round,

SD,, = mean standard deviation of a round =

&;m[ww - 1)S%]
N, —1

(N~1)SD? = intermediate calculation,

Xy = grand mean value of all valid tests (4 rounds),

Ny = total number of valid tests in 4 rounds,

GMWBE = grand mean within-batch error, MPa =

RD%W[{NN - 1)S0%)
Ny—1
RWBE = relative within batch error, % = 100(GMWBE / X;), and
Max RWBE = maximum allowed RWBE = 2.10 % (See Note 10).
A See Note 9.

TABLE A1.4 Bias Qualification Requirements

6 Cube Batches 9 Cube Batches
(Min & Batches {Min 4 Batches
per Round) per Round)
Cement Classification A B C A B c
(see 10.4.3.1)
Max allowable relative 6.6 8.9 112 6.7 9.1 15
error any 4 or 6 balches,
MAREr %
Max allowable relative 5.4 7.3 9.2 55 7.6 9.4

error mean of 4 rounds
of 4 or 6 batches
<5 % failures, GRE%
Minimum allowable 95 95 95 95 95 95
confidence limit, %

MACL %
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TABLE A1.5 Bias Tests
(Example Using 9-Cube Batches, Class A Cement)

MREr %, the maximum relative emor value of the four rounds 6.85
MARETr %, max allowable MREr from Table A1.4 6.7
Fails
GRE %, the average REr % of the four rounds 3.13
Maximum limit of MGREg % from Table A1.4 5.5
Pass
Bias confidence limit, CL % 96.99
Minimum allowable confidence limit, MACL % (from Table A1.4) 95
Pass
The above results indicate the dala fails to show compliance.
where:
MRAEr, % = the maximum relative error, % oblained for any round (from
values in column F, Table A1.3),
MAREr, % = the maximum allowable relalive error, % of any Round (Table
A1.4),
GRE, % = the grand average of the REr, % values of the four rounds,
MAREg, % = maximum allowed GRE, % value (average of column F, Table
A1.3), and
CL, % = bias confidence limit, %, the confidence with which it can be

slated that the error of the mean of 4 rounds is non-zero.
Calculate this by use of Excel® function “=Hest(<range of
industry means=>,<range of values cbtained=>,1,1)" or equiva-
lent, or use statistical tables to find the confidence in a
one-tailed, paired-value t-test on the set of round errors.

Note—The qualification method fails for bias if (1) the MREr exceeds
the MAREr, % limit; or if {2) the GRE, % exceeds the MGREg limit and
the CL, % exceeds 95 %.

SUMMARY OF CHANGES

Committee CO1 has identified the location of selected changes to this test method since the last issue,
C 109/C 109M - 07%, that may impact the use of this test method. (Approved December 1, 2008).

(/) Revised 5.1. (2) Revised 9.3, added new 9.4, and revised Note 6.

Committee COl has identified the location of sclected changes to this test method since the last issue,
C 109/C 109M — 05, that may impact the use of this test method. (Approved August 15, 2007).

(/) Revised 592.

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent nghis asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision al any time by the responsible lechnical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited aither for revision of this slandard or for additional slandards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible lechnical commitiee, which you may attend. If you feel that your commenls have nol received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2958,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be oblained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-maif); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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1. Scope

1.1 This test method describes a steady state technigue for
the determination of the thermal conductivity, A, of
homogeneous-opaque solids (see Notes | and 2). This test
method is applicable to materials with effective thermal con-
ductivities in the range 0.2 < & < 200 Wim-K) over the
temperature range between 90 and 1300 K. It can be used
outside these ranges with decreased accuracy.

Nore 1—For purposes of this technique, a system is homogencous if
the apparent thermal conductivity of the specimen, &, does not vary with
changes of thickness or cross-sectional area by more than =5 %. For

I or h systems 2 of slabs or plates bonded
together, the specimen should be more than 20 units wide and 20 units
thick, respectively, where a unit is the thickness of the thickest slab or
plate, so that diameter or length changes of one-half unit will affect the
apparent A, by less than *3 %. For systems that are non-opague or
partially transparent in the infrared, the combined ermor due w inhomo-
geneity and photon transmission should be less than =5 %. Measurements
ighly st be ace ied with infrared absorption
coeflicient information, or the results must be reported ws apparent thermal
conductivity, &,

Nome 2—This test method may also be used 1o evaluate the contact

thermal conductance/resistance of materials,

1.2 The values stated in ST units are to be regarded as
standard. No other units of measurement are ncluded in this
standard.

1.3 This standard does not purport 1o address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this siandard 10 establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
biliry of regulatory limitations prior 1o use.

! This sest method is under the jurisdiction of ASTM Commitiee EX7 on Thermal
Measurements and is the direct responsibility of Subcommitiee E37.05 on Themo-
physical Properties

Current cdition approved Oct.
approved in 1987, Last previous
10.15HVEI225-13.

e

3. Published November
on approved in 2008 as E1L

Originally
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2. Referenced Documents

2.1 ASTM Srandards:”
E230) Specification and Temperature-Electromotive Force
(EMF) Tables for Standardized Thermocouples

3. Terminology

3.0 Descriptions of Terms and Symbols Specific to This
Standard:

311 Terms:

3L thermal conductivity, A—the time rate of heal How,
under steady conditions, through unit area, per unit temperature
gradient in the direction perpendicular to the area;

3.1.1.2 apparent thermal conductivity—when other modes
of heat trunsfer through a material are present in addition to
conduction, the results of the measurements performed accord-
ing to this test method will represent the apparent or effective
thermul conductivity for the material tested.

3.1.2 Symbols:

byl T} = thermal conductivity of meter bars (relerence
materials) as a function of temperature. (W/
(m-K)),

R = thermal conductivity of top meter bar (W/
(m-K)),

}_“2 = thermal conductivity of bottom meter har (W/
(K},

hsiT) = thermal conductivity of specimen corrected
for heat exchange where necessary, (W/
(m-K)),

WT) = thermal conductivity of specimen calculated
by ignering heat exchange correction, (W/
(m-K)).

wT) = thermal conductivity of insulation as a func-

tion of temperature, (W/im-K)),

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
comact ASTM Customer service al service @astm.org. For Annual Book of ASTH
Siandards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website,

Capynight © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Bax €700, Wast Gonshohocken, PA 194262856, Unisd States
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T = absolute temperature (K).

Z = position as measured from the upper end of the
column, (m),

1 = specimen length, (m).

T, = the temperature at 7, (K), .

' = heat flow per unit area, {Wdin"),

&k, 81 ete. uncertainty in &, T, efic.,

ry specimen radius, (m),

rg = guard cylinder inner radius, (), and

Tyiz) = guard temperature as a function of position, z,

(K.

4. Summary of Test Method
4.1 A test specimen is inserted under load between two

Z -
o [}

This is a highly idealized situation, however, since it
assumes no heat exchange between the column and insulation
at any position and uniform heat transfer at each meter
bar-specimen interface. The errors caused by these two as-
sumptions vary widely and are discussed in Section 10.
Because of these two effects, restrictions must be placed on this
test method, il the desired accuracy is o be achicved.

5. Significance and Use
5.1 The comparative method of measurcment of thermal
conductivity is especially useful for engineering materials

similar specimens of a mat of known th Prof A
temperature gradient is established in the test stack and heat
losses are minimized by use of a longitudinal guard having
approximately the same temperature gradient. At equilibrium
conditions, the thermal conductivity is derived from the mea-
sured temperature gradients in the respective specimens and
the thermal conductivity of the reference materials.

4.2 General Features of Test Method:

4.2.1 The general features of the guarded longitudinal heat
flow technique are shown in Fig. 1. A specimen ol unknown
thermal conductivity, i, but having an estimated thermal
conductance of hy/ /s, is mounted between two meter bars of
known thermal conductivity, Ay, of the same cross-section and
similar thermal conductance, i/, A more complex but
suitable arrangement is a column consisting of a disk heater
with a specimen and a meter bar on each side between heater
and heat sink. Approximately one-half of the power would then
flow through each specimen. When the meter bars and speci-
men are right-circular cylinders of equal diameter the tech-
nigue is described as the cut-bar method. When the cross-
sectional dimensions are larger than the thickness it is
described as the flat slab comparative method. Essentially, any
shape can be used, as long as the meter bars and specimen have
the same conduction areas,

422 A Jorce is applicd w0 the column to ensure good
contact between specimens. The stack is surrounded by an
insulation material of thermal conductivity, i,. The insulation is
enclosed in a guard shell with a radius, rp held at the
temperature, 7,(2). A temperature gradient is imposed on the
column by maintaining the top at a temperature, Ty, and the
bottem at temperature Ty T,(2) is usvally a linear temperature
gradient matching approximately the gradient established in
the test stack, However, an isothermal guard with T (z) equal to
the average temperature of the specimen may also be used. An
unguarded system is not recommended due to the potential
very large heat losses, particularly at elevated temperatures
(1).* At steady state, the temperature gradients along the
sections are calculated from measured temperatures along the
two meter bars and the specimen. The value of Ay | as
uncorrected for heat shunting) can then be determined using
the following equation where the notation is shown in Fig. 1:

' The boldfsce numbers in b L

this test method,

refer 1o list of al the end of

(%]

luding ceramics, polymers, metals and alloys, refractories,
carbons, and graphites including combinations and other com-
posite forms of each.

5.2 Proper design of a guarded-longitudinal system is diffi-
cult and it is not practical in a method of this type 1o try ©
establish details of construction and procedures to cover all
contingencies that might offer difficulties to a person without
technical knowledge concerning theory of heat flow, tempera-
lure measurements, and general Llesting practices. Standardiza-
tion of this test method is not intended 1o restrict in any way the
future development by rescarch workers of new or methods or
improved procedures. However, new or improved techniques
must he thoroughly tested. Requirements for gualifying an
apparatus are outlined in Section 10,

6. Requirements

6.1 Meter Bar Reference Materials:

6.1.1 Reference materials or transfer standards with known
thermal conductivities must be used for the meter bars. Since
the minimum measurement error of the method is the uncer-
lainty in Ay it is preferable o use standards available [rom a
National Metrology Instituie. Other reference materials are
available because numerous measurements of L have been
made and general acceptance of the values has been obtained.
Table 1 lists some of the recognized reference materials, Fig. 2
shows the approximate variation of L, with temperature.

6.1.2 Table 1 is not exhaustive and other materials may be
used as references. The reference material and the source of A,
values shall be stated in the report.

6.1.3 The requircments for any reference material include
stability over the wemperature range of operation, compatibility
with other system components, reasonable cost, ease of tem-
perature sensor attachment, and an accurately known thermal
conductivity. Since heat shunting errors for a specific A,
increase as AR, varies from unity, (1) the reference which has
a Ay nearest to kg should be used for the meter bar

6.1.4 I a sample’s thermal conductivity &, is between the
thermal conductivity values of two types of reference
materials. the reference material with the higher 4, should be
used 1o reduce the total temperature drop along the column.

6.2 Insulation Materials:

6.2.1 A large variety of powder, particulate. and fiber
malerials exists for reducing both radial heat fow in the
column-guard annulus and surrounds, and for heat shunting
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TABLE 1 Reference Malerials For Use as Meter Bars

Percentage §
Ternperature Thesmal Conductivity
Matesial Range (K} un?:}v;z;nl\‘ (Wim-K)
Electrofytic Iron™* 2 1o 1000 2 See Table 3.
Tungsten® 4 to 900 2 Sea Table 4.
200 to 2000 25
>2000 508
Austenitic Stainless” 200 to 1200 5% Sea Table 5.
Copper® 85 10 1250 <2 g =416.31 = 0.053047T + 7.0872
07T
Pyrocgram?’ G448 288 10 1025 K 65 L= 2332 4 5152
Afor T = 300 K i = 365367 — 6.64042 x 10
T-218.837T" + 116163 T
Fused Silical™ 1300 <B e = (BAT/T) + 1,484 + 4.84 3 104
Up 16900 K T+96x 101374
Pyrax¥rRore 90 10 600 <2 for T= 200 K &= 1.1036 + 1.659 x 10 (T-273.15) - 3.082
140 to 470 * 1070 (T-273.15)F + 6.748 x 10 (T-273.15)
K
310 Stinless Steal™" 300 1o 1020 4 = 12,338 + 1.781 % 107 (T-273.15)
430 Suainless Steal™" 200 1o 770 4 i 20,159 + 1589 x 10°* (T-273.15) +1.283 x
107 (T-273.15)2
Incane! G00% = 200 to 1020 4 o= 12479 + 1648 % 10°* (T-273.15) + 3.741
107 (T-273.15)%
Nimanie 757 200 to 1020 4 %= 11.958 + 1.657 x 10 (T-272.15) + 3.262
® 1078 (T-273.15)°
A SAM 8420 is avallable from National Institute of and

“Hurst, J. G, and Lankford, A. B., “Repodt of Investigation, Research Mahena]a aa%n and 8421, 'Eledmlync Iron, Thermal Conductivity and Electrical Resistivity as a
Function of Temperature from 2 fo 1000K.” Mational Institutes of Standards and Technology (nee National Bureau of Standards), Gaithersburg, MO, 1984,
© Hurst, J. G., and Giarratane, P J., Cetificate, Standard Reference Material 730, Thermal Condustivity — Tungsten, Mational Institutes of Standards and Technology (nee
National Bureau of Standards), Gaithersburg, MD, 1576,
© Hurst, J. G., Sparks, L. L., and Gisaratano, P. J., Cerificate, Standard Reference Material 735, Themmal Conductivity — Austenitic Stainless Stesi, National Institutes
of Standards and tachnology (noe National Bureau of Standards), Galthersburg, MD,USA, 1975
£ Moore, J. F., Graves, R. 5., and McElroy, D. L, “Thermal Concudlivity and Electrical Resistivity of High-Purity Copper from 78 to 400 °K," Canadian Jounal of Physics,
Vol 45, 1967, pp. 3849-3565.

isa by Coming Coming, NY.
S Salmon, 0. A., Rogbben, G., and Beandt, A, “Certification of Thermal Gonductivity and Thermal Diftusivity up to 1025 K of Glass-Ceramic Refarence Material BCR-720,"
EUR Report 21764, Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM), Eiael Belgium, 2007,

HSiroe, D. E., Thermitus, M. A, and Jacobs — Fedore, B A, *T) (o of 9606," Thermal Conductivily 27 / Thermal Expansion 15, H.
Wang, W. Porter, eds., DEStech Publications, Lancaster, PA, 2005, pp. 3&2 380,
! BGR-2013 15 available irom he Instilute for A Malenals and (TAMM), Geel, Beln-um o

+ BCR-724 is available from the Laboratory of the Government Chemists (LGC), Teddington, Middiesex, UK. Y
Tye. &, 2, and Salmon, D. A.. “Devalcpment of New Thermal Conductivily Raterance Malerials: A Summary of Recant Contribuions by National Physical Laboraloey,”
Thermal Conductivity 27/ Tharmal Expansion 15, H. Wang (ed.), DEStach Publications, Lancaster PA, 2005, pp. 372-381.
£ Above 700 K a large fraction of heal concuction in fused silica will e by radiation and the actual effective values may depend on the emittances of bounding surlaces
and meter bar size.
M Racommended values from Table 3017 A-A-2 of the Thermophysical Propedies Research Center Data Book, Vol. 3, “Nonmetaliic Elements, Compounds, and Mixlures,”
Purdue University, Lafaystie, Indiana.
"Pyl‘ea is @ trademark by Goming Incomorated, Coming, NY,

Tye, R P. and Salmon, D. A, “Thermal Conductivity Cerfified Reference Materials: Pyrex 7740 and " Thammal Ci ivity 26 / Thermal
Expansion 14, R. Dinwiddie, ed., DEStech Publications, Lancmﬂu F'A 2005, pp. 437-451,
“ BCR-39 is available from the Institute for Material {IRMM). Geel, Belgium. "
< Salmon, D., “Tharmal Conductivity of Insulations Using Guaroocl Hot Plates, including Hecent Devalopmants and Sources of Reference Materials,” Measuvament
Sciance and Tsc\’mnbgy Vol 12, 2001, pp. RB9-R5E
 Clark, J., and Tye. A., “Thermophysical Properties Reference Data for Some Key Engs Alloy,” High — High Prassures, Vols 3536, 20002004, pe.
1-14.
Sinconel is a trademark by Special Metals Corporation, Huntinglon WV.
"Nimonic is a trademark by Special Metals Corporation, Huntirgton W,
£ This is the S0le 50ur08 Of SUDDIY O his Maleral known 10 the commitiee al this time. If you are aware of allerrialive suppliers, plsase Provide this information 1o ASTM

Your will receive careful consideration at a meeting of the responsible technical committes,” which you may attend.

6.4 Reduction of Contact Resistance: 6.4.2 For the relatively thin specimens normally used for
6.4.1 This west method requires uniform heat wansler at the materials having a low thermal conductivity, the temperature
meter bar to specimen interfaces whenever the temperaiure  sensors musi be mounted close to the surface and in conse-
sensors are within a distance equal to r, from an interface (6) quence the uniformity of contact resistance is critical. Tn such
This requirement necessitates a uniform contact resistance  cases, a very thin layer of a compatible highly conductive fluid.
across the adjoining areas of meter bars and specimens. This is paste, soft metal foil, or screen shall be introduced at the

normally attained by use of an applied axial load in conjunction interfaces.

with a conducting medium at the interfaces. Measurements in 6.4.3 Means shall be provided for imposing a reproducible

a4 vacuum environment are not recommended, unless the and constant load along the column with the primary purpose

vacuum is required for protection purposes. of minimizing interfacial resistances at meter bar-specimen
4
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along the column. Several factors must be considered during
selection of the most appropriate insulation. The insulation
must be stable over the anticipated temperature range, have a
low 4, and be easy to handle. In addition, the insulation should
nol conaminate system components such as the temperature
sensors, it must have low toxicity, and it should not conduct
electricity. In general, powders and particulates are used since
they pack readily. However, low density fiber blankets can also
be used.
6.2.2 Some candidate insulations are listed in Table 2.

6.3 Temperature Sensors:

6.3.1 There shall be a minimum of two temperature sensors
on each meter bar and two on the specimen. Whenever
possible, the meter bars and specimen should each contain
three sensors. The extra sensors are useful in confirming
linearity of temperature versus distance along the column, or
indicating an error due 10 a lemperature sensor decalibration.

6.3.2 The type ol lemperature sensor depends on the system
size, temperature range, and the system environment as con-
trolled by the insulation, meter bars, specimen, and gas within
the system. Any sensor possessing adequate accuracy may be
used for temperature measurement (2) and be used in large
systems where heat flow perturbation by the temperature
sensors would be negligible, Thermocouples are normally
employed. Their small size and the ease of attachment are
distinct advantages.

6.3.3 When thermocouples are employed. they should be
fabricated from wires which are 0.1 mm diameter or less. A
constant emperature reference shall always be provided for all
cold junctions. This reference can be an ice-cold slurry (3), a
constant temperature zone box, or an electronic ice point
reference. All thermocouples shall be fabricated (rom cither
calibrated thermocouple wire (4) or from wire that has been
certified by the supplier to be within the limits of error
specified in Table 1 of Standard E230.

6.3.4 Thermocouple attachment is important to this tech-
nigue in order o ensure that reliable temperature measure-
ments are made at specific points. The various techniques are
illustrated m Fig. 3. Intrinsic junctions can be obtained with
metals and alloys by welding individual thermo-elements to the
surfaces (Fig. 3a). Butt or bead welded thermocouples junc-
tions can be rigidly attached by peening, cementing, or welding
in line grooves or small holes (Fig. 3b, 3¢, and 3d).

6.3.5 In Fig. 3b, the thermocouple resides in a radial slot,
and in Fig. 3¢ the thermocouple is pulled through a radial hole
in the material. When a sheathed thermocouple or a thermo-
couple with both thermoelements in a two-hole clectrical
insulator is used, the thermocouple attachment shown in Fig.
3d can be wvsed. In the latter three cases, the thermocouple
should be thermally connected to the solid surface using a
suitable glue or high temperature cement. All four of the
procedures shown in Fig. 3 should include wire tempering on
the surfaces, wire loops in isothermal zoncs, thermal wire
grounds on the guard, or a combination of all three (5).

6.3.6 Since uncertainty in temperature sensor location leads
to large errors. special care must be taken to determine the
correct distance between sensors and w0 caleulate the possible
error resulting from any uncertainty.
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TABLE 2 Suitable Thermal Insulation Materials

Typical Thermal Conductivity (W/{m-K})

Material®
300K BOOK 1300K
Poured Powders
Diatomaceous Earth 0.083 0.10 0.154
Bubbled Alumina o2 037 o4
Bubbled Zirconia 0.8 0.33 0.37
Varmiculite 0.07 0.18
Periite 0.050 017
Blankets and Felts
Aluminesilicate 60-120 kyim® 0.044 0.13 033
Zirconia 60-90 ky'm® 0.039 0.08 0.25

A All materials listed can be used up to the 1300 K limit of the comparative
longitudinal except where noted.

TABLE 3 Thermal Conductivity of Electrolytic Iron”

Temperalure, Thermal Conductivity,
(Wim-K}

12.32

3 18,48
4 24,62
5 30,76
L 36.58
7 42.97
B 40,0
k] 55.0
10 8.0
12 728
14 842
16 25.2
e 1087
20 157
25 1374
3o 1539
a5 1645
40 168.1
45 1683
50 163.6
B0 148.1
70 1349
a0 123.8
20 154
100 1089
150 a7
200 86.7
250 815
300 764
400 67.5
5000 602
500 53.6
700 47.49
BOO 41.96
00 ariz
1000 32.98

A Hurst, J. G., and Lansford, A. B.. Report of Investigation, Research Materials
B420 and 8421, Iran, Thermal Ca tivity and Electrical Fesistivity as

a Function of Temperature from 2 to 1000K, National Institute of Standards and
Technology (nee Bureau of Standards), 1964,

interfaces, Since the force applied to the column usually affects
the contact resistance, it is desirable that this force be variable
to ensure that kg does not change with force variation. This
force can be applied either preumatically, hydraulically. by
spring action, or by putting a dead weight on the column, The
ahove load mechanisms have the advantage of remaining
constant with change in column temperature. In some cases,
the compressive strength of the specimen might be so low that
the applied force must be limited 1o the dead weight of the
upper meter bar, In this case, special care must be taken to limit

i

TABLE 4 Thermal Conductivily of Tungsten”
Temparature, Thermal Conductivity,
“ (WK
4 154
6 231
8 306
10 ani
12 a4
14 503
16 553
18 501
20 618
30 585
a0 438
50 330
60 275
70 245
an 229
90 218
100 an
120 202
140 87
160 194
180 190
200 87
260 180
300 172
350 164
400 157
450 151
500 146
600 138
Too 132
800 127
a00 123
1000 120
1200 14
1400 10
1800 107
1200 105
2000 102
2200 101
2400 99
2800 98
2800 a7
3000 a7

“ Hurst, J. G., and Giaratane, F. J., Cerificate, Standard Reference Material 730,
Thermal Conductivity — Tungstan, National Institute of Standards and Technology
{nee Malional Bureau of Standards), 1978,

errors caused by poor contact, by judicious positioning of
temperature sensors away (rom any heat llow perurbation at
the interfaces.

6.5 Guard Cylinder:

6.5.1 The specimen-meter bar column shall be enclosed
within a guard tube or pipe normally of right circular symme-
try. This guard eylinder can be either a metal or a ceramic but
its inside radius should be such that the ratio rgfr, will be
between 2.0 and 3.5 (1). This guard cylinder shall contain at
least one heater for controlling the temperature profile along
the guard.

6.5.2 The guard shall be constructed and operated so that the
temperature of the guard surface is either isothermal and equal
to the approximate mean temperature of the specimen or
preferably has an approximately linear profile with the top and
bottom ends of the guard matched to corresponding pe ns
along the column. In cach case, at least three temperature
sensors shall be attached 1w the guard at known positions (o
measure the temperature profile,
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TABLE 5 Thermal Conductivity of A itic Staink Steel”
Temperature, Thermal Conductivity,
(WK}
5 0.466
L 0.565
7 0.676
L] 0.796
9 0821
10 1.05
12 1.32
14 1.58
16 1.88
18 213
20 240
25 aon7
0 372
a5 434
40 492
45 5.47
50 5.88
55 645
B0 6.88
65 .28
70 764
-3 -
BO 827
Bs 8.55
a0 8.80
95 9.04
100 8.28
10 9.65
120 8.09
130 103
140 106
150 109
160 1.4
170 1.4
180 1ne
190 1.9
200 121
250 132
300 14.3
350 153
00 16.2
450 171
500 179
800 10.3
ToO 208
800 279
800 230
1000 241
1100 251
1200 26.1

“ Hurst, J. G., Sparks, L. L., and Giarratano, P. J., Certificate, Standard Reference
Material 735, Thernal Conductivity — Austanitic Stainless Steal, Thermal Con.
ductivity as & Function of Temperature (5 to 1200 K), Mational Instilute of
Slancards and Technology (nee National Bureau of Standards), 1975

6.6 System fnstrumentation:

6.6.1 The combination of temperature sensor and the instru-
ment used for measuring the sensor output shall be adequate to
ensure a lemperature measurement precision of *=0.04 K and
an absolute error less than 0.5 %.

6.6.2 Instrumentation for this technigue shall be adequate to
maintain the required temperature control and measure all
pertinent output voltages with accuracy commensurate with the
system capability. Although contral can be manual, a technique
of this general description can be automated so that a computer
carries out all the control functions, acquires all pertinent
voltages, and cal es the thermal conductivity (7).

~—— [
400 T
200~ W (SRM 730)
100 Fe (SRM 734) -
g s - _
601 Ny 3

a0}~

Stainless Steel
(SRM 735)

Thermal Conductivity (W/m |
13
=
T

1} -
=T 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1,000 1,200
TEMPERATURE (K)
Notw 1—The material selected for the meter bars should have o thermal
conductivity as near as possible to the thermal conductivity of the
unknown,

FIG. 2 Approximate Values for the Thermal Conductivity of Sev-
eral Possible Reference Malerials for Meter Bars

7. Sampling and Conditioning Test Specimens

7.1 Test Specimens—This test method is not res
particular geometry. General practice is to use cyli
square cross-sections. The conduction area of the specimen and
reference samples must be the same to within 1 % (see Note 3)
and any difference in area shall be taken into account in the
calculations of the result. For the cylindrical configuration, the
radii of the specimen and meter bars must agree to within
*1 % and the specimen radius, r,, must be such that ry/r, is
between 2.0 and 3.5, Each flat surface of the specimen and
reference must be flat with a surface finish equal o or better
than 32— and the normal to each end shall be parallel with the
specimen axis to within * 10 min.

Nore 3—In some cases this requirement is not necessary. For example,
some apparatus might consist of meter bars and specimen with high values
af Ay, and A so that thermal shunting errors woeuld be small for long
seclions. These sections might be long encugh 10 permil lemperalure
sensor attachment o be far enough away from the imerfaces o ensure that
heat flow was uniform. The specimen length should be selected based on
considerations of radius and thermal conduetivity, When A, is higher than
the thermal conductivity of stainless steel, long specimens with length / r,
>>1 can be used. These long specimens permil the use of large distances
between temperature sensors and this reduces the percentage error derived
frem the uncertainty in sensor position. When Ay, is lower than the thermal
conductivity of stainless steal, the sample’s length must be reduced
sse uncertainty due to the heat shunting becomes too large,
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e

I
4
A /

I =

-

da
Intrinsic weld with separate temperature elements welded to specimen or meter
bars so that signal is through the material.

3
Small radial hole drilled through the spacimen or meter bar and non-insulated
{permitted if the material ks an electrical insulator) or insulated thermocouple pulled
through the hole,

Now 1—In all cuses the thermoclements should be thermally tempered
mieasurement errors due 1o heat Now inte or oul of the hot junction.

WYy
g
)b\

Radial slets on the flat surtaces to hold a bare wire or ceramic insulated
hermaocouple sensor tha may be bonded into slot

(T

Small Radial hole drilled part way through the specimen or meter bar and a
thermocouple pushed into the hole.

or thermally grounded on the guasd, or both, to minimize lemperature

FIG. 3 Thermocouple Altachments

7.2 Sampling and Conditioning—Unless specifically re-
quired or prescribed, one representative specimen shall be
prepared from the sample.

8. Calibration and Verification

8.1 There are many situations that call for equipment
verifications before operations on unknown materials can be
successfully accomplished. These include the following:

8.1.1 After mitial equipment construction,

8.1.2 When the ratio of k, to kg is less than 0.3 or greater
than 3 and it is not possible o match thermal conductance
values,

8.1.3 When the specimen shape is complex or the specimen
is unusually small,

8.1.4 When changes have been made in the system
geometry,

8.1.5 When meter bar or insulation material other than those
listed in 5.1 and 5.2 are considered for use, and

8.1.6 When the apparatus has been previously operated to a
high enough temperature to change the properties of a compo-
nent such as thermocouples’ sensitivity.

8.2 These verification tests shall be run by comparing at
least two reference materials in the following manner:

8.2.1 A reference material which has the closest thermal
conductivity to the estimated thermal conductivity of the
unknown sample should be machined according to 6.1, and

§.2.2 The thermal conductivity i of the specimen fabricated
from a reference material shall then be measured as described
in Section 9, using meter bars fabricated from another refer-

ence material which has the closest A to that of the specimen.
For example, verification tests might be performed on a
l":,'mc;c.:mmJ specimen using meter bars fabricated from stain-
less steel. If the measured thermal conductivity of the specimen
disagrees with the value from Table 1 after applying the
corrections for heat exchange, additional effort is required o
find the error source(s).

9. Procedure

9.1 Where possible and practical, select the reference speci-
mens (meter bars) such that the thermal conductance is of the
same order of magnitude as that expected for the test specimen.
After instrumenting and installing the proper meter bars, the
specimen should be instrumented ilarly. Tt should then be
inserted into the test stack such that it is at aligned between the
meter bars with at least 99 % of each specimen surface in
contact with the adjacent meter bar. Soft foil or other contact-
ing medium may be used o reduce interfacial resistance. 1f the
system must be protected from oxidation during the test or if
operation requires a particular gas or gas pressure to contral i,
the system should be pumped and purged, and the operating
gas and pressure established. The predetermined force required
for reducing the effects of non-uniform interfacial resistance
should be applied to the load column.

9.2 Heaters at either end of the column should be energized
(see Note 4) and adjusted until the temperature differences

*Pyroceram i a trademark by Coming Incorporated, Coming, NY,
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between positions £, and Z,, Z; and Z,, and Z5 and Z, are
between 200 times the imprecision of the AT measurements
and 30K, and the specimen is at the average temperature
desired for the measurement. Although the exact lemperature
profile along the guard is not important for ry/r, = 3, the power
to the guard heaters should be adjusted until the temperature
profile along the guard, 7,(z), is constant with respect to time
to within =0.1 K and either:

9.2.1 Approximately linear so that T,(z) coincides with the
temperature along the sample column at a minimum of three
places including the temperature at the top sensor on the top
meter bar, the bottom sensor on the bottom bar, and the
specimen midplane; or

9.2.2 Constant with respect to z to within =5 K and
malched to the average temperature of the test specimen.

Note 4—These heaters can cither be attached to the cnds of the meter
bars or Lo a structure adjacent (0 the meter bar, The heaters can be powered
with alternating or direct current. The power 10 these heaters shall be
steady enough to maintain short term temperature fluctuations less than
+(0.03 K on the meter bar temperature sensor nearest the heater. These two
heaters, in conjunction wilh the guard shell heater and the system coolant
shall maintain long term temperature drift less than £0.05 K/,

9.3 After the system has reached steady state (T drift <0.05
K/h), measure the output of all temperature sensors.

10, Calculation

10.1 Approximate Specimen Thermal Conductiviry:

10.1.1 The outputs from the temperature sensors shall be
converted to temperature, and the apparent heat flow per unit
area, ¢, in the meter bars shall be calculated using the
Tollowing:

[EY]

hottom bar

In each of these equations, the Ly, value (see Note 5) o be
inserted shall be obtained from the information of 6.1 for the
average meter bar temperature. Although these two values, ¢,
and ¢'g. should agree with each other to within about £10 %
when heat exchange with the insulation is small, good agree-
ment is not a sufficient condition (nor always a necessary
condition) for low heat shunting error.

10.1.2 A value for the specimen thermal conductivity at
temperature (1 + 1,02, as uncorrected for heat exchange with
the insulation, can then be calculated using the following:

@ (-2
* 2T, - T

Nome 5—This type of caleulation procedure actually requires only two
temperature sensors on cach column scetion. In this case, the third sensor
on each section serves as a test for consistency of the other two. Some
calculation procedures require more than the two sensors to obtain more
knowledge about the temperature gradient J7/dZ.

4

1.2 Corrections for Extraneous Hear Flow:

10.2.1 Calculation of the specimen thermal conductivity by
a simple comparison of temperature gradients in the meter bars
to that in the specimen is less valid when the specimen or meter
bars, or both, have low thermal conductivities relative to that of
the insulation. The apparatus should be designed to minimize
these errors. The deviation from uniform heat flow has been
expressed as follows (1):

§=F,F, 5

where F, is a function of system dimensions, and F; is a
function of &y, &y, and kg (1) The £, term has a value between
2 and 3 for the ratio of guard radius o column radius specified
for this system. The Fy term is shown in Fig. 4 as a function of
Wiy for various values of ky/h, for a linear guard. At high ratios
of iy and kyfi,. corrections would not be necessary since the
departure from ideal heat flow would be small. For example.
the product of F; and £, would be less than 0.10 (10 %) for all
measurements where & /%, and Lgfh; are greater than 30, If the
value of FF, is to be kept below 10 %, the ratios A/}, and
kA, must be within the boundaries on Fig. 4.

10.2.2 Measurements on materials where the ratios of L/,
and k4, do not fall within these boundaries shall be accom-
panied with corrections for extraneous heat flow. These cor-
rections can be determined in the following three different
ways:

10.2.2.1 Use of analytical techniques as described by
Didion (1) and Flynn (8),

10.2.2.2 Using calculations from finite-difference or finite-
element heat conduction codes, and

10.2.2.3 Determined experimentally by using several refer-
ence materials or transfer standards of different thermal con-
ductance as specimens. The procedure must be used cautiously
since all such specimens should have the same size as the
specimen with an unknown thermal conductivity and have the
same surface finish,

1 A

.08 4
.07 4

.05 -
044
03 4
.02 4
.01 +

Fg/FA

-.01 4
-.02 4
-.03
T T
1 5 10 50
Halki

T T

100

T T

500 1,000

FIG.4 F Heat the Meter Bar-
Specimen Column and Surrounding Insulation as a Function of
imd?y for Several Values of 2./i,
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11. Report

1.1 The report of the test results shall include the follow-
ing:

11.1.1 Complete specimen identification including shape
and size:

11.1.2 Complete identification of insulation and source of &,
values, gas, and gas pressure;

1113 Statements of temperature sensor type, size, and
attachment procedure;

11.1.4 Complete hstung of the geometrical dimensions of
the system including r ,. ry. specimen height, meter bar height,
and inces between temperamre sensors;

11.1.5 Column force;

1116 Meter bar material and source of hy, values if other
than those listed in Table 1;

I1.1.7 Reference 1o the use of this test method shall include
a statement of the percentage variation of the gualification
results about the true value. For example, “thermal conductiv-
ity results on Pyroceram using stainless steel meter bars were
within =4 % of the accepted values for Pyroceram over the
temperature range from 250 to 900 K.~

11.1.8 Variations, if any, from this test method., If results are
to be reported as having been obtained by this method, then all
requirements prescribed by this method shall be met. Where
such conditions are not met, the phrase. “All requircments of
this method have been met with the exception of .7 shall be
added and a complete list of the exceptions included;

1LLY M d values of temper > and specimen ther-
mal conductivity: and

11.1.10 The specific dated version of this standard used.

12. Precision and Bias

12.1 Example of Error Estimation:

12.1.1 Assumptions for a system where both meter bars and
the specimen are of equal length is that the sensor spacings are
all 13 mm and Ay, =& ¢

| by
A M

| 0,003 ] (&)

Z,-2,~2,~Z,~Z,~Z, = 13mm:

Ty— ¥ =T, — T, ~T,— T, = 10K;

8(Z,— Z,)~b6(2, ~ Z.)~8(E, ~ Z.) = 0.2 mm; and

B(T, = T, )~8(T, ~ T)~6(T, ~ T,} = 0L.04K.

12.1.2 The muximum value of 8(Z; - Z,) elc. was approxi-
mated by assuming an uncertainty of *0.5 (sensor diameter) at
each temperature measurement position. Therefore, if the
diameter of each sensor is 0.2 mm. the uncertainty in the
difference would be 0.2 mm. The number for 8(7, = T)) elc.
was calculated based on the sensor absolute accuracy.

12.1.3 With these values the fractional uncertainty in A’y
will be L0691 or +6.9 %.

12.2 Indeterminate Errors:

12.2.1 There are at least three other errors that can contrib-
ute to total system error and these are (1) non-uniform
interfucial resistance, (2) heat exchange between the column
and the guard, and (3) heat shunting through the insulation
around the column. These three errors must be minimized or
appropriate corrections applied to the data if the desired
accuracy is 1o be obtained.

12.2.2 The contributions from the last two errors can be
determined approximately using results from appropriate ex-
periments carricd out at different levels of guard temperature ©
specimen stack temperature out of balance.

12.3 Overall—An international, inter-laboratory round
robin study also involving absolute methods (9, 10) has shown
that a precision of £6.8 % can be attained over the temperature
range 300 10 600 K. Although no definite bias could be
established these are indications that the values were on the
order of 2 % lower than those obtained by absolute methods.
This cited paper is on file at ASTM as a research repcm.“

* Supporting data have been filed al ASTM Interational Headguaniers und may
be obtained by requesting Research Report RREE3T-1000, Contact ASTM Customer
Service at service @ ustm.org.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
Facultad de Ingenieria

Departamento Academico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ANALISIS DE FISICO QUIMICO MECANICOS DE MUESTRAS

SOLICITANTE: Br. José Amaranto Salas Pereda

Fecha: 30 octubre 2023. Nota: Muestras puestas en laboratorio

Tabla 1.0 Resultados de densidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho reciclado

Densidad (g/cm?)
7 dias
Mortero Rl R2 R3 R4 RS Promedio
MCI1 -1/al 1.7 1.69 1.62 1.67 1.73 1.68
MC2-1/a2 1.54 1.6 1.58 1.69 1.63 1.61
MC3-1/a3 1.46 1.53 1.54 1L 1.55 53
MC4-1/a4 1.44 1.51 1.49 1.56 1.54 1.51
MC5-1/a5 1.39 1.46 1.43 1.55 1.48 1.46
MC6-1/a6 1.28 1.35 1.32 1.41 1.37 1.35
MC7-1/a7 ELS 1.22 1.19 1.28 1.24 1.22
MC8-1/a8 1.08 1.18 L2 1.19 1.17 1.15
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MC1-2/al 1.66 1.68 1.73 1.71 1.74 1.70
MC2-2/a2 1.59 1.61 1.62 1.63 1.67 1.62
MC3-2/a3 1.53 1.56 1.52 1.54 1.58 1:55
MC4 -2/ a4 1.48 1.5 1.46 1.53 1.52 1.50
MC5-2/a5 1.41 1.46 1.42 1.49 1.48 1.45
MC6 -2/ ab 1.34 1.36 1.38 1.39 1.38 1.37
MC7-2/a7 12 1.22 1.18 1.25 1.28 1.23
MC8-2/a8 1.11 117 1.1 1.16 1.15 1.14

Av. Juan Pablo 11 S/N — Teléfono (044) 633952
(Ciudad Universitaria)

www.unitru.edu.pe
depingmat@unitru.edu.pe
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Tabla 2.0. Resultados de porosidad de morteros de cemento bajo el efecto de caucho

reciclado
Porosidad (%)
7 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 R5 Promedio
MC1-1/al 3.8 3.8 3.8 3.8 39 3.8
MC2-1/a2 5.8 57 5.7 5.8 5.7 57
MC3-1/a3 6.8 6.8 6.8 6.8 6.9 6.8
MC4 -1 /a4 75 723 71 7/%) 7.4 7.3
MC5-1/a5 8.0 8.0 8.1 7.9 8.1 8.0
MC6 - 1/ ab 8.5 8.6 8.4 8.5 8.5 8.5
MC7-1/a7 10.1 10.1 10.2 10.1 10.1 10.1
MC8-1/a8 12.1 12.1 12.0 12.0 12.0 12.0
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 R5 Promedio

MCI1 -2/ al 4.0 3.9 4.1 4.0 4.0 4.0
MC2-2/a2 6.2 6.2 6.2 6.3 6.2 6.2
MC3-2/a3 7.1 7:1 7.1 72 7.2 7l
MC4 -2/ a4 7.8 7.7 7.8 7.8 7.5 7.7
MC5-2/a5 8.5 8.4 8.4 8.5 8.3 8.4
MC6 -2/ ab 8.7 8.7 8.8 8.6 8.7 8.7
MC7-2/a7 10.1 10.1 10:]1 10.2 10.1 10.1

\_ MCS8 -2 /a8 12.4 12.4 12.4 125 12.5 12.4

Av. Juan Pablo Il S/N — Teléfono (044) 633952
(Ciudad Universitaria)
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Tabla 3.0 Resuliados de resistencia en compresion de morteros de cemento bajo el efecio de

caucho reciclado

Resistencia en compresion (MPa)
7 dias
Mortero Rl R2 "R3 R4 RS Promedio
MC1-1/al 6.45 6.71 6.64 6.52 6.63 6.59
MC2-1/a2 4.54 4.78 4.62 4.73 4.68 4.67
MC3 -1/a3 4.36 4.19 4.31 + 4.27 4.23
MC4 -1/ a4 4.14 3.78 4.17 4.32 4.21 4,12
MCS5 -1/a5 3.34 3.56 3.49 3.47 3.54 3.48
MC6 -1 /a6 3.64 B2 i 3.28 B.32 3.33
MC7 -1/a7 2.54 2.78 2.5 2.42 2.58 2OF
MCS8 - 1/ a8 2.01 7. 25 2.13 2119 2.1 2.14
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 RS Promedio
MC1 -2 /al 10.15 10.38 10.28 10.19 10.22 10.24
MC2-2/a2 8.55 8.71 8.59 8.72 8.62 8.64
MC3 -2/a3 8.02 8.24 8.09 8.14 8.07 8.11
MC4 -2/ a4 7.26 7.42 7.34 7:39 7.45 7.37
MCS5 -2 /a5 6.14 6.82 6.88 6.79 6.75 6.68
MC6 -2 /a6 6.1 6.49 6.01 6.43 Tz 6.43
MC7 -2/a7 5.18 5.14 i 1 o | 5.45 5.27
MC8 -2 /a8 3.87 4.16 4.08 4.13 4.24 4.10

Av. Juan Pablo I1 S/N — Teléfono (044) 633952
(Ciudad Universitaria)
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Tabla 4.0. Resultados de densidad de conductividad térmica de cemento bajo el efecto de

caucho reciclado

Conductividad térmica (W/m.K)
7 dias
Mortero Rl R2 R3 R4 RS Promedio
MP1-1/al 1.28 125 1.11 1.2% 1.26 1.22
MP2-1/a2 0.95 0.91 0.92 0.94 0.89 0.92
MP3-1/a3 0.82 0.92 0.94 0.86 0.91 0.89
MP4 -1 /a4 0.79 0.83 0.87 0.81 0.92 0.84
MP5-1/a5 0.71 0.76 0.72 0.77 0.75 0.74
MP6 -1/ a6 0.58 0.61 0.63 0.66 0.64 0.62
MP7 -1 /a7 0.38 0.41 0.46 0.42 0.47 043
MPS8 -1 /a8 0.32 0.34 0.39 0.36 0.33 0.35
28 dias
Mortero R1 R2 R3 R4 R5 Promedio
MP1 -2/al 1521 1.22 1.15 1.18 1.26 1.20
MP2 -2/ a2 0.95 0.92 0.84 0.94 0.89 0.91
MP3-2/a3 0.87 0.87 0.88 0.86 0.91 0.88
MP4 -2/ a4 0.79 0.83 0.95 0.81 0.78 0.83
MP5-2/a5 0.71 0.76 0.72 0.71 0.75 0.73
MP6 -2/ a6 0.58 0.56 0.63 0.56 0.64 0.59
MP7 -2/ a7 0.32 0.41 0.37 0.42 0.47 0.40
MP8 -2/ a8 0.32 0.34 0.14 0.36 0.33 0.30

Av. Juan Pablo Il S/N — Teléfono (044) 633952
(Ciudad Universitaria)
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Grdfico 1.0 Espectro FTIR de cemento Portland tipo 1
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