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INTRODUCCION

Actualmente, existen varias formas de reutilizacion del caucho de neumatico y una
diversidad de aplicaciones en el campo de la construccion y la arquitectura. La continua
busqueda de importantes y eficientes soluciones enfocadas al porvenir del medio ambiente,
hacen que se lleven a cabo investigaciones y poder atacar las situaciones contaminantes
reutilizando en lo mayor posible los elementos que tienen una mala disposicion final,
mitigando o eliminando por completo su impacto negativo. De no realizarse esta gestion pro-
ecosistema, los efectos negativos ponen en riesgo la calidad de vida de las personas e incluso
afectando a la biodiversidad del pais, sea a corto o largo plazo.

En nuestra ciudad, el reciclaje se enfoca primordialmente en el cartdn, pléstico, y metal;
pero se lo ejecuta mas por necesidad econdémica que por cultura. Sin embargo, el reciclaje de
caucho de neumatico fuera de uso, ha sido acogido por empresas grandes que han iniciado la
concientizacion del desperdicio del caucho en neumaticos, procesandolos y dandoles una
segunda vida util, reactivando de una manera efectiva un sector econdémico innovador y
ecoamigable con el medio ambiente.

El caucho es un material impermeable, resistente y elastico, con propiedades mecanicas
que resistente el impacto, la flexion, compresion, traccion y es un excelente aislante térmico y
acustico; reuniendo asi caracteristicas que lo convierten en materia prima idonea para
implementarlo en innovadores procesos constructivos, como es el caso de agregado fino y
grueso en el hormigdn, que es nuestro objeto de estudio.

El presente trabajo de titulacion tiene el fin de realizar una investigacion experimental,
para comparar el comportamiento mecénico de un hormigén con caucho, con uno tradicional,
de forma que se pretende encontrar un método de reciclaje efectivo para obtener la materia
prima, y procesarla como si fuese un agregado pétreo, dandole la granulometria adecuada
segun la norma ASTM.

Se recopild informacion de trabajos de titulacion e investigaciones de varios autores, para
identificar las propiedades del caucho, conocer sus reacciones con el hormigén, asimilarlas y
poder ejecutar una investigacion con buenos resultados.

Por consiguiente, este trabajo de investigacion esta conformado de los siguientes capitulos,
con sus detalles a continuacion:

En el Capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema basado en el caucho como
neumatico y la explotaciébn de agregados pétreos. Complementandose mediante la
formulacién del problema, los objetivos de la investigacion, justificacion, delimitaciéon del

problema y la hipotesis donde se indica la obtencion de los agregados a base de caucho.



En el Capitulo 11, se trata del marco teorico, el cual acoge la informacion relacionada al
caucho como material, sus propiedades y su comportamiento como agregado dentro del
hormigon; asi también se hace la basqueda de informacion para entender mejor el problema.

De igual manera se recopila informacion sobre los agregados, los ensayos utilizados en la
investigacion e informacion general del hormigon. Finalmente en el marco legal se sustenta la
investigacion mediante normas ASTM, de indole internacional.

En el Capitulo 111, se lleva a cabo la metodologia de la investigacion que se implementa,
los recursos o herramientas investigativas que se necesitan para el desarrollo de este tema, y la
documentacion del proceso de observacion con respectos a los ensayos ejecutados y sus
variantes.

Por ultimo, en el Capitulo 1V, se describe el ensayo experimental que pone a prueba la
capacidad de resistencia del hormigdn con inclusién de caucho, mediante probetas elaboradas
y ensayados en el laboratorio de la compafiia CONSEES CIA. LTDA., realizando el moldeo
de cilindros y vigas con hormigon tradicional y con inclusién de caucho. Se realiza la
propuesta sobre un proceso de reciclaje y trituracion de caucho reciclado, para utilizarlos
como reemplazo de agregados en el hormigén, analizando y delimitando en que procesos
constructivos seria efectiva la implementacion del hormigén a base de particulas de caucho;
finalizando con nuestras conclusiones de acuerdo a los resultados y realizando las

correspondientes recomendaciones.



Capitulo 1

1.1. Tema

“Analisis comparativo del comportamiento mecanico del hormigoén tradicional vs hormigén
con inclusion de caucho reciclado.”
1.2. Planteamiento del problema

En el mundo se conoce que las contaminaciones de diversos productos desechados
irresponsablemente estan acabando con la calidad ambiental del planeta, muchos de estos
productos aparte de ser contaminantes al desecharse, también producen contaminacién en el
proceso de elaboracion, debido a esto es necesario aplicar distintos métodos que contribuyan a
la reduccion de los efectos contaminantes generados al cumplir su vida Util, para este caso en
particular se usara los neumaticos (caucho).

El &rea de la ingenieria civil posee dentro de sus extensas aplicaciones una variedad de
elementos constructivos, siendo el hormigon uno de los mas utilizados e incluso mas
funcionales, para lograr esto se necesita utilizar en conjuntos materiales que forman parte de
la composicion como lo son el agua, el cemento, el agregado grueso o piedra picada y el
agregado fino o arena, estos dos ultimos materiales son obtenidos de recursos naturales como
canteras que se originan de formaciones rocosas y del rio, para la retencion de material
proveniente del rio es necesario aplicar un dragado correcto del mismo, este tipo de obtencion
tiene que realizarse con el procedimiento adecuado o de lo contrario crea dafios colaterales a
la naturaleza, en especial al suelo y al agua, ya que son los recursos méas inmediatos en uso.

Por otra parte, la problematica de los neumaéticos desechados es otra situacion preocupante
gue se desea manejar cuando ya el mismo haya culmina su vida Util, el impacto que este tipo
de desecho tiene en la contaminacion es grande, considerando ademas ser un factor
importante en los periodos de invierno, al servir como envases donde el agua se deposita
creando un ambiente preciso para los insectos portadores de enfermedades.

A lo largo de los afios, la deforestacion y la extraccion de agregados naturales de los lechos
de los rios, lagos, canteras y otras masas de agua han provocado enormes problemas
medioambientales, por ende, para prevenir la contaminacion, las autoridades aplican
restricciones cada vez mas estrictas sobre la extraccion de aridos naturales y su trituracion. En
consecuencia, la reduccion de desechos y el reciclaje son elementos muy importantes en un
marco de gestion de residuos, porgque ayudan a conservar los recursos naturales y a reducir la

demanda de un valioso espacio en los vertederos.



El caucho usado es uno de los desechos méas importantes que ha sido de gran preocupacion
en el mundo.

Respecto a este orden y en pro de la contribucion al reciclaje se plantea realizar un analisis
comparativo del comportamiento mecanico del hormigén tradicional vs el hormigdn con
inclusion de caucho reciclado, para de este modo conocer como actla este desecho se aplicara
ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion manejando un porcentaje de 5% y 10%
de inclusion de caucho, en dos presentaciones tanto fino como grueso sustituyendo asi la
arena o la piedra picada, adicional a lo ya mencionado también se realizara el respectivo
ensayo granulométrico y de desgaste por abrasion de los Angeles, todo esto para un disefio de
hormigdn con resistencia de 280kg/cm2.

1.3.Formulacion del problema

¢De gqué manera afectaria la inclusion de caucho reciclado como parte del agregado del
hormigon?
1.4.Sistematizacion del problema

¢Cuales son los criterios para la utilizacion del hormigon a base de agregados como el
caucho en las construcciones del Ecuador?

¢Cuales son los posibles usos de cada tipo de hormigon de acuerdo a sus caracteristicas
especiales por la adicion de caucho?

¢Cuales son las posibles soluciones que se podrian proponer para disminuir
porcentualmente el uso de los agregados utilizados para la elaboracién de hormigoén en la
ciudad de Guayaquil?

1.5.0bjetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General
Analizar las caracteristicas mecanicas a compresion y flexién del hormigén tradicional

frente al hormigon con la inclusion del caucho reciclado.

1.5.2. Objetivos Especificos
1.- Analizar los criterios para la utilizacion del hormigon a base de agregados de caucho en

las construcciones del Ecuador.

2.- Proponer medidas para disminuir porcentualmente el uso de los agregados utilizados

para la elaboracion de hormigdn en la ciudad de Guayaquil.

3.- Delimitar los posibles usos de cada tipo de hormigon de acuerdo a sus caracteristicas

especiales por la adicion de caucho.



1.6.Justificacion de la Investigacion

Se tiene la expectativa de que al incluir particulas de caucho como parte del agregado que
conforma el hormigon, éste elemento se comporte a la altura de un hormigon convencional
con resistencia de 280 kg/cm2.

De acuerdo a los resultados que arrojen los ensayos, se analizard en que elemento
constructivo es aplicable la investigacion, reemplazando asi con particulas de caucho, los
agregados pétreos que son extraidos indiscriminadamente de la naturaleza, y mitigando la
desaparicion de las formaciones rocosas existentes en la zona.

Es de gran importancia obtener resultados favorables en la investigacion, ya que de esa
manera se ayudaria a disminuir porcentualmente la explotacién de cerros y montafas,
procurando extender su existencia.

El impacto ambiental seria eminente, ya que de alguna manera se lograria reutilizar
material contaminante que es el caucho, implementandolo como material de construccion,
eliminando la contaminacion que produce al ser desechados irresponsablemente, y ayudando
a reducir el uso de agregados pétreos extraidos de lechos naturales. Asi también se estaria
desarrollando un interés en la sociedad por el reciclaje, y simultaneamente surgiendo un
nuevo mercado de procesamiento de caucho reciclado como material de construccion.

El beneficio de esta investigacion, seria tanto para el medio ambiente, como para la
sociedad, y de igual manera para el sector socio-econdmico ya que Se generarian nuevas

plazas de empleo basadas en el principio del reciclaje de neumaticos fuera de uso.

1.7. Delimitacion o Alcance de la investigacion.

Campo: Educacion Superior Pregrado
Area: Ingenieria Civil
Aspecto: Investigacién experimental

Tema: “Analisis comparativo del comportamiento mecanico del hormigén tradicional vs.
hormigon con inclusion de caucho reciclado.”

Delimitacion espacial: Guayaquil - Ecuador

Delimitacion temporal: 180 dias



1.8.Hipotesis
Las caracteristicas mecanicas a compresion y flexion del hormigdn a base de agregados de

cauchos reciclados seran mejores que los del hormigon tradicional.

1.8.1. Variable Independiente

Hormigon a base de agregados de caucho reciclado.

1.8.2.Variable Dependiente

Aumento del porcentaje de agregados en el hormigén.



Capitulo 11
Marco Teorico
2.1. Marco referencial

En el presente trabajo de titulacion se hard mencion a diferentes estudios, tesis y articulos
gue mantengan relacion con dicho proyecto sobre la inclusion de caucho en el hormigén y de
ese modo compararlo con el hormigdn tradicional, conforme a esto se tiene que de acuerdo a
Arribas Ugarte (2015) indica lo siguiente:

El principal uso de los neumaticos que se desechan de nuestros vehiculos es el de servir
como combustible en fabricas de cemento. Esto, aunque favorece a la industria del cemento y
a la de la incineracion, ocasiona graves problemas de contaminacion. Sin embargo, hay una
gran cantidad de usos posibles de estos neumaticos alrededor del reciclaje y reutilizacion
(recauchutado, uso en firmes de carreteras, etc.) que son mucho mas razonables y con mejor
perfil ambiental ( pérr. 1).

Segun lo ya planteado por el autor se conoce que la contaminacion a la que este desecho
contribuye es mucho mas grande, por su composicién quimica y los cambios que ha sufrido
con el paso del tiempo para mejorar la tecnologia de estos, por ser disefiados para automoviles
que cumplan las distintas funciones especificas, teniendo presente que se emplea para usarse
sobre distintas superficies. En el ambiente existe una liberacion en toneladas de diéxido de
carbono, lo que sin duda crea un alto indice de rayos ultravioleta. Es asi como lo expresa
GOmez (2017) al decir “...liberan las moléculas de CO? que rebotan la luz y el calor en todas
direcciones impidiendo que las radiaciones solares escapen de la atmésfera al espacio, en un
fenémeno conocido como Efecto Invernadero y que es el principal factor causante del
calentamiento global. Al combinarse con otros factores, como el exceso de asfalto y concreto
en el tejido urbano de grandes ciudades...” ( parr. 14). Las investigaciones han demostrado
gue los neumaticos de caucho desechados contienen en su estructura, moléculas que no
permiten la descomposicion en condiciones ambientales normales, causando asi problemas
graves.

Por otro lado, es muy dificil administrar los desechos producidos por la industria de
neumaticos de caucho y manejar los mismos, ya que no es un residuo facilmente
biodegradable, ni siquiera en un largo periodo de tiempo. La opcion que mas se ha usado con
los afios para eliminar este tipo de desecho es la quema del caucho, que si bien incinerado
desaparece fisicamente, igual produce otro tipo de contaminacion como la atmosférica, en
base a estos problemas se idea la implementacién del caucho como un agregado maés para el

hormigon, es asi como Albano, Camacho, Hernandez, Bravo, & Guevara (2018), menciona lo
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siguiente: “La inclusion de caucho en el hormigon resulta en mayor durabilidad y elasticidad,
lo cual da lugar a su utilizacién en importantes &reas: como absorbedor de impacto en
construccidn de elementos viales y de sonido en barreras sonicas, y también en edificaciones
sismo resistentes, etc.” (pag. 2)

Los autores Albano, Camacho, Hernandez, Bravo, & Guevara (2018), Caracas, en su
investigacion sobre “Estudio de concreto elaborado con caucho reciclado de diferentes
tamafios de particulas”, muestra que la aplicacion de estudios de resistencia a la compresion y
traccion con materiales para la composicion de 5% respecto al peso con diferentes tamario de
particulas de acuerdo a la caracterizacion de grueso y fino, siendo el primero de una medida
>1,19mm y el segundo < 1,19mm, para el cual al presentar la edad de 28 dias se tiene que la
inclusion de caucho fino presenta disminucion considerable a las propiedades mecanicas, a
diferencia del 5% de caucho grueso que resulto en las pruebas con ninguna variacion respecto
a las propiedades mecénicas, ademas de tener una conducta bastante igual al médulo de
elasticidad y de impedancia acustica.

Para Pefaloza Garzon (2015), Bogota, en su trabajo de titulacion “Comportamiento
mecanico de una mezcla para concreto reciclado usando neumaticos triturados como
reemplazo del 10% y 30% del volumen del agregado fino para un concreto con fines de uso
estructural”, alli se pudo observar que el concreto con la inclusion de 10% de caucho
reciclado o GCR presento a los 7 dias de edad mayor resistencia que cualquier otra, para los
14 dias de edad, finalizando a los 28 dias de edad con una resistencia considerable y positiva,
comportandose al mismo nivel que una tradicional, solo con un 3% de resistencia debajo de la
convencional, lo que concluye que esta mezcla con la sustitucion del 10% del agregado fino
puede ser sustituida ya que reacciona bien a la comprension requerida, en vista que el disefio
de hormigdn se basaba en un resistencia de 21MPa.

En este orden de ideas se toma en consideracion la tesis de maestria realizada por Torres
Ospina (2014), Bogota, titulado “Valoracion de propiedades mecanicas y de durabilidad de
concreto adicionado con residuos de llantas de caucho”, es en este estudio donde se puede
observar que se utilizo como agregado fino la sustitucion de grano de caucho, en este estudio
se emplearon cuatro mezclas diferentes, la primera muestra no posee inclusién de caucho, la
segunda posee un reemplazo de 10% del agregado fino por la misma de caucho, la tercera
muestra fue reemplazada con un 20% del gregado fino y la cuarta con reemplazo de 30%, en
este tipo de muestra se tomo en consideracion el estudio de propiedades mecanicas como lo
son: resistencia a la compresion y a la flexion, al igual de esto se tomo en consideracion

ensayos de durabilidad, estos ensayos son: penetracion de cloruros, cabonatacion, absorcion y
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propiedades eléctricas como resistividad e impedancia, a todas las pruebas se le hizo la
evaluacion en edades de 28 y 90 dias, excepto el ensayo de resistencia a la compresion, el cual
se hizo para 3, 7, 28 y 90 dias.

Terminado esto y con los resultados arrojados se constatd que en las pruebas de resistencia
a la compresion y flexion hubo una disminucion para las muestras con adicion de caucho,
para ensayo de cloruro con las muestras de adicién de caucho que contenian entre 20% y 30%
presentaron un aumento, a diferencia del 10% que present6 disminucién al compararse con la
muestra que no posee caucho.

Por otro lado segun Eraso & Ramos (2015), Cali, titulado “Estudio del comportamiento
mecéanico del hormigon, sustituyendo parcialmente el agregado fino por caucho molido
recubierto con polvo calcareo”, en este estudio se incorpor6 el caucho molido tratado y no
tratado con el polvo calcareo en las mezclas de hormigén, para esto sera necesario llevar a
ensayos bajo normas NTC, de ese modo se le tomo a consideracién un disefio de 15MPa
como resistencia objetivo para hormigones de uso no estructural, al finalizar los respectivos
ensayos se obtuvo que el hormigdn que contenia caucho molido en volumenes de 5% y 10%
en reemplazo de agregado fino si puede ser empleado para la elaboracion de hormigon de uso

no estructural.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Caucho
Denominado como polimero sea de origen natural o sintético, con una composicién
quimica de forma orgéanica o inorganica de acuerdo al carbono que posea, este posee
diferentes tipos que son de uso comercial, a continuacion, se presenta datos que permiten

conocer los principales polimeros de caucho.



Usos generales; no resistente al

Caucho natural . > aceite, se hincha con los disolventes;
no resistente al oxigeno, ozono y luz
uv.

. Usos generales; caucho natural
Polisopreno (IR) > sintético, propiedades similares

Usos generales; sustituyé al caucho

Estireno- . natural durante la segunda Guerra
butadieno (SBR) Mundial; baja resistencia al aceite y
disolventes.

Baja resistencia al aceite y disolventes; no
resistente a la intemperie, alta resiliencia,
resistencia a la abrasion y flexibilidad a
baja temperatura.

A\

Polibutadieno (BR) —————

Baja permeabilidad al gas; resistente a

Butilo (IIR) > calor,

acidos y liquidos polares; no resistente al
aceite y disolventes; resistencia moderada
a la intemperie

. ; Flexibilidad a baja temperatura; resistente a
Et”enpmp"enO/ —— > laintemperie y al calor pero no al aceite,
Etilenpropilendieno o a los disolventes; excelentes propiedades
eléctricas

Policloropreno (CR) Resistente al aceite, llamas, calor e
(neopreno) intemperie

lHustracion 1
Principales polimeros de caucho
Fuente: Slideshare

Las propiedades fisicas del caucho son diversas, es importante aclarar que estas varian
con la temperatura, a continuacion se describen:

» En baja tempearatura se endurece, al congelarse en estado de extension su estructura
se vuelve fibrosa.

» Si se calienta por temperatura mayor a 100 °C se puede ablandar y debido a esto sufrir
alteraciones de forma permanente

» El caucho bruto toma deformacion permanente debido a su naturaleza plastica.

» La plasticidad del caucho varia segun el arbol, sin embargo esta se puede modificar

por medio de productos quimicos.
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Nace de semillas plantadas en bolsas que se riegan de 2 a 3 veces al dia, en tres semanas el
arbol alcanza una altura de 20 a 30 metros. Es el més productivo y el que concentra casi la
totalidad de la produccion del caucho natural del mundo, pero lo cierto es que otras
plantaciones también se usaron para obtenerlo y en la actualidad son objetos 22 de estudios
para diversificar la produccion.

Segun (Muller, 1994), es el arbol hevea brasiliensis es plantada principalmente para
producir caucho, crece en zonas con precipitacion anual, se adapta a un maximo de cuatro
meses de estacion seca, se ajusta en suelos arcillosos con PH de &cido a neutro y requiere de
buen drenaje y suelos profundos para su desarrollo (Cenicaucho, Garcia Garcia Romero,
Romero, & Peraza, 2013).

El arbol hevea brasiliensis llamado cominmente el arbol que llora tiene la palabra con la
que se designa el género “Hevea” en el nombre nativo con el que se conocia en la Guayana
Francesa, es originario de la cuenca hidrografica del rio Amazonas, en los territorios de
Brasil, Bolivia, Pert y Colombia, fue llevado al Asia donde logré gran aceptacion y mejor
comportamiento que en su lugar de origen, debido principalmente a que en ésta region se
encuentra libre la incidencia del mal suramericano de las hojas, la enfermedad principal del
caucho, el hongo Microcyclus ulei.

Esta enfermedad produce la pérdida total del follaje en los arboles, con las defoliaciones
sucesivas éste fenomeno va descendiendo, lo que reduce la produccion del latex (Beliczky,
Fajen, & Echt, 2015).

Se tienden asociar el caucho con los neumaticos porque es su aplicacion principal, pero en
la naturaleza, el caucho no es negro, éste consiste de un liquido lechoso que fluye de ciertos
arboles y aunque también corre, no lo hace por las carreteras sino por la sabia de cientos de
especie de plantas distintas. EI sangrado de los arboles del caucho comienza entre el quinto y
séptimo afio después de la plantacion y se prolonga durante 25 o 30 afios. Se efectla
practicando una incision en la corteza con un cuchillo especial y atravesando los canales
resiniferos, normalmente sin dafiar el cambium.

La secrecion se recoge en vasos colgados del arbol y se transfiere a cubos que se
transportan a las estaciones de procesamiento, por lo general se afiade amoniaco como
conservante. EI amoniaco rompe las particulas del caucho y produce un producto que forman
dos fases con un 30 y 40% de parte solida, este producto se concentra hasta obtener un 60%
de parte s6lida obteniéndose asi un concentrado de latex amoniacal con 1.6% en amoniaco en
peso (Beliczky, Fajen, & Echt, 2015) (Beliczky & Fajen, 1991).
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El didmetro para un &rbol de caucho no debe ser menor de 15 centimetros, se mide la altura
del pecho, aproximadamente a 1.30 metros de altura. El didmetro se debe medir con una
forcipula, en caso de no tenerla se puede medir la circunferencia con una cinta métrica, y para
poder sangrarlo debe tener por lo menos 47 centimetros de didmetro Transcurridos 30 afos, la
disminucion de la produccion del latex hace que el sangrado de los arboles resulte
antiecondmico, en ese momento se talan los arboles y se sustituyen por nuevas plantulas. El
diametro de la altura del pecho (DAP) puede alcanzar unos 30cms. Los arboles jovenes tienen
una suave corteza de color marron - verdoso, las partes 24 del tronco constantemente pueden
convertirse con el paso del tiempo en una corteza manchada de latex (Killmann & Hong,
2000) (Fernandez Rodriguez, 2014).

2.2.2. Descomposicion del caucho

La composicién del latex varia en las distintas partes del arbol, la cantidad de goma que se
extrae de cada corte suele ser de unos 30 mililitros; generalmente del hidrocarburo se
consigue por procesos de la secrecion de los arboles en la zona tropical, cuando el fluido se
caliente o se le afiade acido acético, los hidrocarburos en suspension empiezan a coagularse
haciendo posible su extraccion y separacion del resto de liquido. (Angeles, 2011) (Camacho-
Téamaral, Reyes-Pineda, & Lozano-Bohdrquez, 2014).

Se plantan unos 250 arboles por hectareas y la cosecha anual de caucho bruto en seco suele
ser de 450 kilogramos por hectareas; la secrecion extraida se tamiza, se diluye en agua, se
trata con &cido para que las particulas en suspension del caucho se aglutinen; se prensa con
unos rodillos para darle forma de capas con un espesor de 0.6 centimetros, secandose al aire 0
con humo para su distribucion (Castro, 2008). (Naranjo Osorio, 2013).

El latex contiene: Hidrocarburo 30% — 36% ; Cenizas 0.30% - 0.70% ; Proteinas 1% - 2%
Resina 2% Yy Quebrachitol 0.5%.

2.2.3. Tipos de llantas en Guayaquil (pesados y livianos)

Existen varios tipos de neumaticos segun las inclemencias del tiempo que se puedan
encontrar en la zona de Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE, s.f.). En
Guayaquil se generan dos estaciones climaticas debido a su ubicacion cercana a la linea
ecuatorial, las llantas apropiadas para los vehiculos locales deben resistir a un factor de mal
tiempo (las lluvias).

Para el transito en la provincia del Guayas y su capital Guayaquil, es necesario esta

tipologia de neumaticos desde el punto de vista general, entre ellos tenemos:
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e Neumaticos para autopista
e Neumaticos all season

e Neumaticos de alto desempefio

2.2.4. Agregados

Se denomina como materiales minerales granulares, derivados de los sedimentos que se
hallan en la naturaleza, quienes se trasforman o sufren modificaciones para ser implementadas
en diferentes casos, el uso mas comun de estos se da en bases, sub-bases y conformacién de
morteros e incluso las mezclas de hormigdn. La clasificacion de estos agregados se divide en
finos y gruesos, siendo los finos compuestos por arenas y los gruesos por piedras o grava de
diferentes tamafios.

Clasificacion por tamafio de particula
Agregado fino: pertenecen a este, el agregado pasante de la malla N° 4, con un rango de 0.75
mm — 4.5 mm.

Agregado grueso: forma parte de este el agregado con didmetro mayor a 4.75 mm.

. #200 #100 #50 #30 #16 #O_ #4 o
L TR T AT
" — Limites ASTMC 33 [[[[77 L7111 99
i Vi A 80
— - Arena p _./J : 1l ie o
| - i 60 §
A 50 @
T
L] 4 T
T i 30
440 ~ 20
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| = ' 0
0.01 0.10 1.00 10.00

Abertura de la malla (mm)

lustracién 2
Granulometria de la arena
Fuente: scielo
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Granulometria de los agregados gruesos
Fuente: scielo

Clasificacion por modo de fragmentacion

Naturales: son los que ocurren por medio de procesos naturales como la erosion.
Manufacturados: son los agregados triturados, formados por procesos artificiales o
conocidas como mecanicos, entre estos existe los mixtos los cuales combinan los materiales

fragmentados por procesos naturales y artificiales.

2.2.5. Ensayos establecidos en la investigacion

Ensayo de resistencia a la compresion ASTM C39: ensayo que se aplica a muestras que se
han obtenido del hormigon asignado a obra, el objetivo primordial es conocer la resistencia a
la comprensién del hormigén, es alli donde se puede establecer cuales son las propiedades
mecéanicas y también de durabilidad del disefio de la estructura, su procedimiento consiste en
ubicar un cilindro de hormigoén en la maquina de ensayos y aplicando la carga de fase en fase,
aumentando poco a poco hasta que la muestra logre la ruptura, segun las especificaciones
técnicas de la maquina se debe tener un rango de carga, para las maquinas hidraulicas debe ser
de 0.15 a 0.35MPa/s, para finalizar, al obtener la ruptura se calcula la capacidad de resistencia
del hormigén y esto se halla por medio de la division de la carga maxima soportada del
cilindro entre el area promedio del mismo. Adicionalmente a esto es importante conocer el
factor de correccion, estas se encuentran establecidas en esta norma, es importante acotar que

este ensayo se aplica para al menos 2 o tres probetas.
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Ensayo de resistencia a la flexion ASTM C78: se realiza segun la norma para observar las
propiedades del material a estudiar cuando es sometido a tension, asi lo indica Casas,
Corredor, & Gutierrez (2016) cuando expresan que este ensayo se fundamenta en la
aplicacion de la fuerza en el centro de la muestra que esta sujetada en ambos extremos, lo que
permite conocer la resistencia del material de acuerdo a la carga. El procedimiento consiste en
ubicar una probeta tomada del mismo material sobre dos cuchillas o planchas, simulando una
viga simple y aplicando la carga en el medio, incrementando la carga de manera creciente al
punto en que la probeta presente ruptura y de ese modo conocer el modulo de elasticidad y de
ruptura.
Ensayo de desgaste de los Angeles ASTM C535: este ensayo se aplica para determinar la
resistencia al desgaste, por medio de la trituracion de los agregados pétreos que se utilizaran,
este ensayo se basa en introducir dicho agregado dentro de un tambor junto con esferas por
vueltas especificadas, luego de esto para conocer su desgaste.
Ensayo de granulometria ASTM C136-06: este ensayo se aplica a los agregados finos y
grueso, con el fin de determinar de manera cuantitativa el tamafio del agregado, este ensayo se
realiza por medio de tamices, la funcion de estos es conocer de forma clara el porcentaje de
retencion que corresponde a cada tamiz, estos deben de contemplar las especificaciones por la
A.S.T.M., terminado el tamizado se procede a sumar los porcentajes de material retenido
acumulado y se divide la totalidad de la suma entre 100, de ese modo se determina el mddulo
de finura del agregado.
2.2.6. Hormigén

Se le denomina asi a la mezcla de agregados finos y gruesos con cemento y agua, que se
emplea para la construccion, este compuesto posee caracteristicas importantes, como lo es la
dureza y resistencia, este puede estar reforzado de barras de hierro o acero y de ese modo
denominarse como hormigén armado, lo que hace a los elementos estructurales més
adecuados para las distintas cargas a las que son sometidas. Este compuesto posee
propiedades que traen consigo ventajas, estas mismas varian segun su estado fisico.
Disefios de hormigoén
En la ingenieria existen varios tipos de disefio de hormigon, estas se emplean segun los
requerimientos de acuerdo a las edificaciones, el disefio de hormigon toma en cuenta la
relacién agua/cemento y por ende la resistencia a la compresion y a la traccion. Los disefios
més comunes a utilizar son: 140kg/cm?, 210kg/cm?, 280kg/cm?, 350kg/cm? y 420kg/cm?. Es
importante saber que esta resistencia se obtiene a los 28 dias de fraguado. Para esta
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investigacion se realizaron ensayos a probetas con disefio de 280kg/cm2, tomando en

consideracion que se aplicd a hormigon convencional y a hormigon con inclusion de caucho.

Caracteristicas del hormigon convencional
Resistencia y durabilidad: capacidad que tiene este elemento artificial para resistir las
acciones del ambiente, sean estos ataques fisicos, quimicos, bioldgicos o algin método que
induzca a su deterioro.
Versatilidad: este elemento resulta de gran provecho ya que debido a sus propiedades fisicas
que le permiten trabajar a compresion y flexidn, su durabilidad y mediante el uso de
encofrados se lo puede moldear acorde a la necesidad de la estructura a construir.
Bajo mantenimiento: no resulta de gran mantenimiento por ser un material inerte, poroso y
también compacto, ademas de no perder las propiedades.
Asequibilidad: es un material de los mas asequibles, ya que su costo no es tan elevado, al ser
comparado con el acero.
Resistencia al fuego: este tipo de material por ser inerte posee resistencia al fuego, lo que es
un indicativo para utilizarlo en construcciones de proteccion antiincendios.
Masa térmica: tiene la ventaja de ser un aislante o actuar como barrera de paso al calor, lo
que indica que para la temporada de verano es acertado.
Produccion y utilizacion local: debido al pesos de este elemento al estar endurecido dificulta
su transportacion, lo que limita un poco las distancias de donde se realizara la construccion y
del lugar del cual se produce y se obtiene el material.
Efecto albedo: este consiste en la cantidad de luz que refleje el hormigdn, ya que entre mas
luz refleje menos calor absorbe.
Propiedades del hormigén fresco

Este tipo de hormigon se produce de forma inmediata luego de la mezcla de los materiales
correspondientes, desde el inicio en que la mezcla se lleva a cabo, esta desencadena
reacciones quimicas que se mantienen hasta el momento en que se endurece, estas
propiedades son las siguientes:

» Consistencia: se denomina como la capacidad que tiene el hormigon para sufrir
deformacion, este se mide de acuerdo al descenso en centimetros al realizar el cono de
Abrams.

» Docilidad: calificado como la trabajabilidad que posee el hormigdn en su estado fresco,

es la capacidad que tiene de ser colocada en el lugar propuesto mediante la
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compactacién, esta se mide por el ensayo del cono de Abrams y se lee por medio del
descenso de centimetros al realizar dicho ensayo.

» Homogeneidad: cualidad que define por una distribucion proporcional de los
materiales, esta es medida por medio de la masa especifica de porciones de hormigon
fresco que se encuentra separada entre si.

» Masa especifica: esta se encuentra relacionada por la masa del hormigon fresco y el
volumen que ocupa, esta se puede medir compactado y sin compactar, esta se puede
medir por kg/m3.

» Tiempo abierto: es el tiempo que ocurre entre el amasado del hormigdn y el inicio del
fraguado, siendo este periodo de tiempo el que permite manejar sus propiedades, sin
interferir en sus caracteristicas.

Propiedades del hormigon endurecido
Las propiedades que adquiere al endurecer ocurre al finalizar su proceso de fraguado,
como se conoce en el area de la construccion, las propiedades que adquiere son las
siguientes:

» Densidad: ocurre de la relacion masa — volumen, en hormigones donde sus aridos han
sido bien compactados la resistencia oscila entre 2300- 2500 kg/m3, para hormigones
con aridos ligeros la densidad se encuentre entre 1000 — 1300kg/m3 y para aquellos con
aridos pesados la densidad esta entre los 3000 — 3500kg/m3.

» Compacidad: ocurre cuando los materiales brindan la maxima densidad segln sus
propias caracteristicas, es asi como se conoce que un hormigén el cual presente una alta
compacidad proporciona mayor proteccion al acceso de sustancias perjudiciales.

» Permeabilidad: se refiere al grado de acceso de liquido o gases que puede penetrar en
el hormigon, la relacién agua — cemento (a/c), entre mayor es la relacion ya mencionada
mayor corresponde la permeabilidad y el hormigon tiende a quedar mas expuesto.

» Resistencia: cuando este elemento se encuentra endurecido tiene la capacidad de
resistir a distintas acciones como lo es la compresion, la traccion y el desgaste, sin
embargo la mas importante es a la compresion, esta se mide en MPa, dependiendo de la
capacidad del hormigon pueden llegar a 50MPa y 100MPa, de acuerdo a la resistencia a
la traccion esta es mas pequefia, sin embargo al considerar la resistencia al desgaste se
aprecia que esta se puede observar en pavimentos, ya que los mismos poseen una
relacién agua — cemento muy baja.

» Dureza: propiedad de determinacion superficial, sufriendo modificacion con el tiempo

por el efecto de la carbonatacion.
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» Retraccion: fendmeno que identifica el acortamiento del hormigon motivado a la
evaporacion paulatina del agua que absorbe el cemento, a medida que lo realiza queda
sobre este una especie de meniscos, en el hormigon endurecido se presenta el agua en
varios estados, como lo son: agua combinada quimicamente o de cristalizacion, agua de
gel y agua intercristalina.

2.2.7. Términos importantes

Calculo de peso volumétrico: también denominado como peso unitario o densidad en
masa de material pétreo, este tipo de calculo se origina de la relacion que existe entre la masa
del material y el volumen de masa, para hallarlo es necesario conocer el peso de la muestra y
el volumen de la muestra, luego de conocer los valores lo que procede es dividir el peso entre
el volumen y posteriormente multiplicarlo por 100.

Calculo de area de contacto de una probeta: para conocer el area de contacto de una
probeta de hormigdn es necesario conocer las dimensiones de la misma, para ello el valor del
didmetro y el largo son indispensables, teniendo presente que las probetas tienen una longitud
y 2 zonas de agarre es necesario ubicarla de manera centrada en cada mordaza, que nada
toque la longitud interna de la probeta, el area de contacto dependera del diametro de la
misma y su contacto de la ubicacion correcta.

Disefio de hormigén de resistencia 280Kg/m?: los célculos que se realizan para disefiar la
resistencia que tendra el hormigdn debe estar ajustados a las especificaciones, para considerar
que estos disefios cumplen, sera necesario aplicarlos bajo la norma ACI, el primer paso sera
determinar el tamafio del agregado grueso que en ese caso sera de 17, el segundo paso sera la
consistencia pléastica, el tercer paso y muy importante es determinar la cantidad de agua por
volumen de agua mezclada, segun lo establecido en la norma mencionada y en vista de los
dos parametros anteriormente descritos por especificacion, tomando que no se incorporara
aire se asigna un volumen de agua de mezcla de 25Its de agua, como cuarto paso con
referencia al tamafio de agregado, ya para el quinto paso se establece la relacion agua/cemento
de 0,50, segiin norma se calcula dividiendo el volumen de agua de mezcla, entre la relacion
agua/cemento, lo que indica que la resistencia del concreto es de 280Kg/cmz2, en el sexto paso
se determina la cantidad de agregado grueso que corresponde a 107Kg y agrego fino que sera
de 75Kg, para el séptimo paso se conocera la cantidad de cemento que corresponde a 50Kg,
luego del chequeo de los valores de cemento, agua, aire, agregado grueso y agregado fino, si
es necesario se hace una correccién por humedad de los agregados, también de lo que aporta
el agua, obtenido esto se procede a realizar la mezcla para aplicarle los ensayos que especifica

la norma, de ese modo se puede corregir los valores de ser necesarios.
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Tipo de roturas en los cilindros: los tipos de rotura que presenta los cilindros empleados
en ensayo son varios, estos se originan al aplicarle una velocidad de carga continla y
constante, de acuerdo a las tolerancias que se deben tener respecto al tiempo es importante
mantenerlas y por sobre todo evitar que se genere un chogue, en el caso de las maquinas de
tornillo estas deben desplazar el cabezal a 1,3 mm/min, a continuacién se podré visualizar los

distintos tipos de rotura y como se calificacion:

CONO CONO Y SEPARACION CONO Y CORTE
(a) (b) (¢)

CORTE COLUMNAR
(d) (e)

lustracion 4
Tipos de rotura

Fuente: slidershare

Moédulo de finura: este se halla luego de aplicar el tamizado correspondiente, estandarizado
y de acuerdo al que establece la norma americana ASTM, los numero de tamiz que se utilizan
son: 6”; 37; 1 ¥47; %47; 3/8”; N° 4; N° 8, N° 16; N° 30; N° 50 y N° 100, luego de aplicado el
tamizado y pesado la cantidad que esta retenida en cada tamiz se procede a realizar la suma de
todos estos (excepto el fondo), teniendo la sumatoria se divide entre 100 para de ese modo
conocer por medio de porcentaje la finura al cual corresponde. Culminado el proceso anterior
se refleja por medio de una gréfica en el eje “X” o de las abscisas los numeros de tamiz que se
utilizaron y para el eje “Y” o de las ordenadas el porcentaje que pasa, considerando que estos
valores obtenidos de ensayo se encuentren dentro de los limites de las diferentes
especificaciones que se adopten, a continuacion se presenta un ejemplo de las graficas en las

que se plasma la informacion y tabla de especificaciones:
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lHustracion 5
Grafica de curva granulométrica
Fuente: elconstructorcivil.com
Tabla 1
Tabla de especificaciones
Norma Americana Norma Inglesa Abertura
(A.S.T.M) (B.S) mm 0 £im
5 pulgadas - 125 mm
4.24 4 pulgadas 106
312 312 a0
3 3 73
2112 212 63
2 2 53
134 1 34 45
112 112 37.5
114 114 315
1 (aproximada) I{aproximada} 254
E T8 224
34 34 19.0
58 5% 16.0
.53 172 12.7
T4 - 1.2
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1 1k 0.5
316 EOL 8.0
0.265 14 6.7
No.3 12 - 5.6
No.d V16 4.7
No. 5 - 4.00
No.f Noo 5 335
Noo 7 Nof 2.80
No 8 No 2.36
No. 10 No 8 2.00
Moo |2 No. 10 1.70
No. 14 Moo 12 1.40
No. 16 No. 14 .18
No. |8 No. 16 1.00
No. 20 No. 18 830 gem
No. 25 Mo 22 710
No. 320 No. 23 ]
No. 35 No. 30 500
No. 40 No. 36 4235
No. 45 No. 44 355
No. 50 Mp. 52 300
No. 60 o, 60 50
No. 70 Mo, 72 212
No. &0 No. 85 180
No, 100 No, 100 150
No, 120 No, 120 125
No. 140 Mo, 150 106
No, 170 No. 170 a0
No, 200 No. 200 ]
No, 230 No. 240 63
No. 270 Nop. 200 53
No. 325 No. 350 45
No 400 - I8

Fuente: elconstructorcivil.com

21



2.2.8. Métodos de curado del hormigon

Sombreado de trabajo de hormigon: este se realiza para evitar que el agua contenida se
evapore, este tipo de método se aplica sobre losas de carretera, con el fin de proteger del calor
y del viento al hormigon, sin embargo no solo se hace para cubrir del sol, sino también para
tiempos frios, ya que en este caso se aplica para poder mantener el calor evitando asi la
congelacion del hormigdn, esto solo funciona en haladas suaves y el material que se utiliza es
una lona en forma de marcos, es importante tener presente que este método se aplica de
manera muy limitada.

Recubrimiento de superficies de hormigon con yute, lona o bolsas plasticas: este método
se aplica para hormigon estructural, asi de ese modo se evita que las superficies se sequen, las
bolsas a utilizar pueden ser incluso donde se empaca el cemento, es muy importante asegurar
el cubrimiento de las superficies inclinadas y verticales, ya que se humedeceran de forma
reiterada, el tiempo para la humectacién dependerd completamente de la velocidad en que se
evapore el agua, sin embargo es necesario no dejar que la superficie no se seque mientras esta
el proceso de curado ocurra.

Aspersion de agua: esta se realiza de manera continua en la parte superficial del hormigén,
de ese modo proporciona el curado de manera eficiente, este tipo de método es el mas
implementado para curar las losas de piso, para losas que son grandes se aconseja aplicar el
aerosol por medio de una caja de plastico perforada, para las losas de dimensiones pequefias
se puede realizar la aspersion de forma manual. Para las superficies verticales e inclinadas se
puede mantener la humedad de manera continua, en este método es importante saber que el
agua que se necesita es mayor.

Acumulacion: se caracteriza por ser el mejor de los métodos para el curado de hormigén,
para superficies horizontales como pisos, losas de techo, carreteras y otras mas, esta misma se
pueden utilizar para las vigas, luego de situar el hormigon en la disposicion establecida es
importante cubrir la superficie expuesta con yute o losa que este bastante himeda, pasada las
24 horas se retiran las cubiertas de las superficies, luego se utiliza especie de estanques de
arena o arcilla que se construyen a lo largo de las aceras, que se sitdan en el suelo el cual es
fraccionado por medio de rectangulos, que son el llenados cada 2 o 3 veces al dia segun las
condiciones climaticas, este método al igual que el de aspersion demanda mucha agua lo que
convierte a los estanques muy pesados y debido a ello romperse.

Membrana de curado: se caracteriza por el objetivo de evitar la evaporacion de agua del
hormigon, la membrana puede ser sélida o liquida, esta membrana también se conoce como

sellado por medio de los papeles de betun que son a aprueba de agua, o emulsiones
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bituminosas o lo que corresponde a peliculas de plastico, si se aplica la cubierta de betln esta
sera aplicada luego de 24 horas y por medio de sacos de yute, este método de curado no
necesita supervision constante ademas que se adapta para aquellas construcciones donde el
acceso de agua masiva no es posible, ahora bien, este tipo de método esta en desventaja al ser
comparado con el curado en himedo, por esto se necesita que la membrana no se dafie, ya que
de ser asi la afectacion seria grave.

Curado de vapor: este tipo de curado e incluso el de agua caliente fue adoptada, ya que por
medio de estos métodos de curado y de endurecimiento la resistencia del hormigon es
acelerada, estos tipos de métodos se aplican para hormigones colados. La temperatura a
utilizar por medio del vapor de curado tiene un limite maximo de 750°C, para el curado de
agua caliente la temperatura maxima limite es de 1000°C. Con estas temperaturas el
desarrollo de la fuerza se lleva a un 70% para un periodo de 28 dias al pasar de 4 o 5 horas,
motivado a esto el hormigon no puede tener un secado rapido al igual que su enfriamiento
porque puede sufrir grietas.

Curado de cilindros: este tipo de curado posee 2 tipos de cuidado, el primero debe ser in situ
y el segundo en el laboratorio donde se realiza las préacticas, para el primero es importante
curar de forma adecuada los cilindros a las primeras horas donde proviene una disminucion
que no puede pasar desapercibida al medir las resistencias que alcancen las probetas de
ensayo a la edad de 28 afios, por esto es importante que los factores climaticos no intervengan
de manera invasiva en las muestras a ensayarse, este tipo de curado se lleva a temperatura de
unos 23° C segun lo explica la norma ASTM C31, es importante que los cuidados posteriores
obtenidos del terreno, siguiendo un curado para laboratorio con un par de procedimientos: uno
bajo agua a 20° C y con una humedad relativa de 95%, Para la realizacion de un buen curado
es necesario seguir las indicaciones de la norma ASTM C31 indicando que para calificar las
probetas es importante que el curado sea adecuado, por ello establece que las mismas deben
sentirse y verse en todas sus superficies himedas permanentemente, para ello es importante
que las probetas estén juntas y saturadas de agua, ya que no solo afectaria la resistencia sino
también aumentaria la difusion de resultados.

Curado estandar: durante el curado inicial, los cilindros deben almacenarse en un rango de
temperatura de 15.56 °C a 26.67°C en un entorno que previene la pérdida de humedad durante
hasta 48 horas. Si la resistencia del disefio del concreto es de 6.000 psi 0 mas, la temperatura
de curado inicial debe oscilar entre 20°C y 25.56°C. Las muestras deben estar protegidas de la
luz solar directa o de dispositivos de calefaccion radiante, si se usan. Un termdémetro de

minimo a maximo registrara la temperatura del periodo de curado inicial, y luego se registrara
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al recuperar los cilindros. Para el curado final, los cilindros o vigas deben colocarse en su
almacenamiento de curado a mas tardar 30 minutos después de retirarlos de los moldes. Los
cilindros deben tener agua libre mantenida en sus superficies todo el tiempo y permanecer a
una temperatura constante de 23.06°C, +/- 15.83 °C. Los cilindros y las vigas se pueden
colocar en cuartos himedos o tanques de almacenamiento de agua, pero las vigas deben
moverse hacia agua saturada con hidroxido de calcio a la misma temperatura al menos 20
horas antes de la prueba. Evite el secado de las superficies de los rayos entre la extraccion del
tanque de almacenamiento de agua y las pruebas.
Curado de campo: Almacene cilindros o vigas en o sobre la estructura que representa el area
de donde se tomo la muestra. Proteja las superficies de ambos de la misma manera que la
estructura esta protegida, de la mejor manera posible. Para vigas, al final de las 48 horas
iniciales (+/- 4 horas) después del moldeado, retire los moldes y coléquelos en la ubicacién de
la estructura que representan. Si representa pavimentos de una losa en pendiente, aposte los
lados y termina con tierra o arena que debe mantenerse hiumeda, dejando la superficie superior
expuesta. Al igual que con el curado estandar, retire las vigas del campo y almacénelas en
agua saturada con hidroxido de calcio durante 24 horas (+/- 4 horas) antes de la prueba. Para
el traslado de los cilindros es importante proteger los cilindros con un material que amortigue
las sacudidas del vehiculo donde se traslade, al igual que es importante que los cilindros no
pierdan su humedad, para ello deben ser cubiertos con plastico o en su defecto arpillera
himeda, para el traslado de estas muestras no puede ser mayor a 4 horas.
2.3. Normativas
Normas ASTM

Estandar internacional para materiales de prueba (ASTM) para productos fabricados con
llantas de desecho. Muchos de estos estandares proporcionan definiciones claras de
tecnologia, aplicaciones y métodos de prueba. Los ejemplos relacionados con los productos

de llantas de desecho incluyen lo siguiente:

En la norma ASTM C 150 encontramos las especificaciones para el cemento Portland tipo I,
I, 1, IvVy V.

En la ASTM C 595 observamos las especificaciones para los cementos adicionados
hidraulicos, el tipo IS cemento Portland de escoria de alto horno, tipo IP cemento puzolanico
Portland, tipo P cemento Portland puzolanico para su uso cuando no se requieren mayores
resistencias a edades tempranas, tipo | (PM) puzolana — modificado con cemento Portland,

tipo | (SM) cemento Portland modificado con escoria, tipo S cemento de escoria para su uso
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en combinacion con cemento Portland en la fabricacion de hormigén y en combinacion con
cal hidratada en la fabricacién de mortero de albafiileria. En la norma ASTM C 845
encontramos las especificaciones para los cementos hidraulicos expansivos con sus

requerimientos fisicos y quimicos.

En la ASTM C 1157 tenemos las especificaciones de desempefio para cemento hidraulico,
tipo GU cemento de uso general, tipo HE cemento de alta resistencia inicial, tipo MS cemento
con resistencia moderada a los sulfatos, tipo HS cemento con alta resistencia a los sulfatos,
tipo MH cemento con moderado calor de hidratacion, tipo LH cemento con bajo calor de
hidratacidn; se establecen requerimientos solo para los ensayos fisicos y se hace referencia a
los ensayos quimicos sin hacer mencion de los requerimientos.

ASTM D6270-98 Practica estandar para el uso de neumaticos de desecho en aplicaciones

de ingenieria civil

Esta practica esta destinada a describir el uso de Ilantas de desecho, llantas de desecho
trituradas, mezclas de astillas / tierra de llantas y paredes laterales de llantas. Las aplicaciones
de ingenieria civil incluyen relleno de terraplén liviano, relleno ligero de pared de retencion,
capas de drenaje, aislamiento térmico para limitar la penetracion de heladas debajo de las
carreteras, relleno aislante para limitar la pérdida de calor de los edificios y reemplazo de
suelo o roca en otras aplicaciones de relleno. Se proporcionan propiedades y datos de disefio
relacionados para facilitar el uso de estos materiales.

ASTM D5603-01 Clasificacion estandar para materiales compuestos de caucho
particulado vulcanizado reciclado

Esta clasificacion estdndar permite la definicion de propiedades criticas para el caucho
particulado vulcanizado reciclado, con el producto derivado de llantas de desecho
comunmente conocido como caucho de migajas. El uso de estos materiales es importante
como relleno en compuestos de caucho para disminuir los costos de los compuestos y / o
mejorar las caracteristicas de rendimiento.
ASTM D5644-01 Método de prueba estandar para materiales compuestos de caucho:
determinacion de la distribucion del tamafio de particulas particuladas vulcanizadas

Estos métodos de prueba describen procedimientos mejorados para definir con precision la
distribucion del tamafio de particula en el caucho de miga, especialmente en productos de
malla fina. El control de calidad puede ser un parametro critico en aplicaciones innovadoras
exitosas en las que el caucho para migas desplaza materias primas virgenes que se monitorean

cuidadosamente para lograr una calidad consistente. Estos procedimientos estan ganando
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aceptacion entre los productores de caucho de miga de calidad que buscan mercados de mayor
valor, pero en general no se aplican.
ASTM D6814-02 el Método de prueba estandar para la determinacion del porcentaje de
desvulcanizacion del caucho de miga basado en la densidad de reticulacién

Este método permite a los mezcladores definir el grado de desvulcanizacion logrado
durante el procesamiento para determinar el uso apropiado de los agentes de curado durante
las operaciones de composicion. Muchos procesadores histéricamente han reclamado
desvulcanizar el caucho de migajas, mejorando asi su capacidad de unirse quimicamente con
otros compuestos y mejorar las caracteristicas de rendimiento. Un beneficio secundario
importante de este método es permitir que un evaluador diferencie entre las reclamaciones del

procesador y la realidad.

Este método de prueba se puede utilizar en cualquier tipo de hormigén: peso liviano,
regular o pesado. Agregue el tamiz que se mantendria en un tamiz de 1-1 / 2 "sobre un tamiz
de 1". El muestreo, de acuerdo con los estandares de ASTM, se debe hacer en intervalos desde
la porcion media del lote de concreto. Si toma muestras de un mezclador estacionario,
mezclador de tambor giratorio (es decir, camion mezclador) o agitador, o un mezclador
continuo, entonces se deben tomar dos 0 mas muestras a intervalos regulares espaciados del
medio del lote y mezclarlas para su muestra oficial. Si toma muestras de un mezclador de
pavimentacion, entonces el muestreo debe tomarse de al menos cinco porciones diferentes de
la pila después de que el contenido se haya descargado completamente, luego se combinan y se
mezclan. No se puede tomar ninguna muestra del primer 10 por ciento o del dltimo 10 por

ciento de la carga. Aqui hay algunas pautas importantes adicionales.

> La muestra debe tomarse pasando un receptaculo completamente a través de la corriente de
descarga, o desviando completamente la corriente de descarga en un contenedor de muestra

> El receptaculo o recipiente de muestra debe estar humedecido

> 15 minutos como limite de tiempo entre tomar la primera y la Gltima porcidén de muestras para
SU muestra compuesta

» La muestra compuesta debe tener al menos 0.028 metros cubicos de hormigon

> Inicie las pruebas de asentamiento, temperatura y contenido de aire en 5 min. despues de
obtener su porcion final de la muestra compuesta

» Comience a moldear las muestras de resistencia dentro de los 15 minutos posteriores a la

obtencion de la muestra compuesta
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ASTM C31 - Fabricacién y curado de muestras de hormigén en el campo

Cuando se usa la resistencia como base para la aceptacion del hormigon, las muestras
deben moldearse y curarse de acuerdo con ASTM C 31. Los moldes de los cilindros pueden
ser de metal o plastico, siempre que no sean absorbentes, no sean reactivos al hormigéon y
mantengan su resistencia, forma y dimensiones bajo todas las condiciones de uso. No deben

tener fugas cuando se vierte agua.

» La varilla de apisonamiento debe ser de 3/8 "de diametro (+/- 1/16-pulgada) para moldes de
menos de 6" de didmetro o ancho (moldes de viga)

» Los vibradores deben producir al menos 9,000 vibraciones por minuto, y el elemento
vibratorio no debe ser mayor que un cuarto del diametro del molde del cilindro o un cuarto del

ancho del molde del haz.

Los vibradores o varillas son completamente intercambiables, pero los vibradores deben

usarse para asentamientos de 1 "o menos.

Cilindros

» Al moldear cilindros, rellene: 2 capas (25 barras) para cilindros de 4 "de diametro; 3 capas (25
barras) para cilindros de 6 "de didmetro; 4 capas (50 barras) para cilindros de 9 "de diametro

» Toque fuera de los moldes 10 - 15 veces con un mazo 0 una mano abierta para cada
levantamiento

» Cuando vibre los cilindros, rellene: 2 capas para todos los tamafios de didmetro de cilindro,
pero inserte el vibrador una vez para cilindros de 4 "de didmetro, dos veces para cilindros de
6" de diametro y cuatro veces para cilindros de 9 "de didmetro para ambas capas

> Inserte la varilla o el vibrador 1 pulgada en la capa subyacente

> El cilindro debe ser al menos 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso (el
agregado de mas de 2 "debe ser tamizado en humedo fuera de la mezcla)

» Los moldes del cilindro deben ser dos veces la longitud del diametro

Informe

» Numero de identificacion (enumeracion de acuerdo a cada proyecto)
» Ubicacion del hormigdn representado por las muestras (nombre de la estructura construida

con el hormigdn ensayado, detallando ubicacion, sea ejes x/y en planos o abscisas)
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» Fechay hora

» Nombre del responsable del moldeo de muestras

» Revenimiento, contenido de aire y temperatura del hormigén
» Meétodo de curado

ASTM CO033 - Especificaciones de agregado para hormigon

Esta especificacion define de forma detallada como deben estar y de qué modo se
deben usar los agregados para el hormigon, al igual que la preparacion del mismo, para de ese
modo ser usado. Los agregados utilizados pueden ser tanto gruesos como finos, los primeros
regularmente se definen como grava, grava triturada y piedra triturada, el segundo grupo
pertenece a las arenas naturales, elaboradas o una combinacién de ambas. En esta misma
norma se establece los limites que debe contener cada sustancia, inclusive lo perjudicial que
pueden resultar ser si estos no son tratados como debe ser, al igual que los parametros que

debe contener cada agregado.
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Capitulo 111
Marco Metodoldgico

3.1. Investigacion experimental

Dentro de la metodologia y todo lo que con ella respecta, existen distintos tipos de
investigacion, estos se desarrollan segun la informacién que se precisa, ademas que permite
no solo conocer los factores que intervienen sino ademas considerar las caracteristicas
relevantes que determinen dicha investigacion, asi lo determina Avila Baray (2014) en su
libro de metodologia: “La investigacion experimental en las ciencias sociales difiere
notablemente de la investigacion experimental en las ciencias naturales debido a las
caracteristicas de las unidades de andlisis en el area social. Un experimento tiene como
propdsito evaluar o examinar los efectos que se manifiestan en la variable dependiente cuando
se introduce la variable independiente, es decir, se trata de probar una relacion causal” (
parr.1).

Este tipo de investigacion experimental, tiene como fin poder conocer los resultados que se
obtuvieron de dichos experimentos, para asi identificar lo que realmente incurre y afecta
directamente al experimento, ademas de obtener opiniones y datos de interés, que
posteriormente pueden ser un aporte a futuras investigaciones, la aplicacion de este tipo de
experimento se emplea en trabajos donde tiene como objetivo conocer realmente
comportamientos, caracteristicas y/o aspectos.

De acuerdo a la ciencia este tipo de investigacion, cuya base es el empirismo, se resefia de
acuerdo a la hipétesis considerada en la investigacion, por medio de la observacién se
establece que ésta se basa a la evidencia y por ende a los resultados que obtendra, Cruz (2018)
lo indica: “La investigacion empirica se refiere a cualquier investigacion fundada en la
experimentacién u observacion, conducida generalmente a responder una pregunta especifica
0 hipétesis.

La palabra empirica significa que la informacion es obtenida mediante experiencia,
observacion y/o experimentacion” (parr. 1). Para esta investigacion se empleo la utilizacion
de muestras que se sometieron a ensayos u estudios para conocer datos que forman parte de la
investigacion.

3.2. Investigacion Bibliografica

La investigacién bibliografica tiene como principio base la basqueda, revision y seleccién

de toda aquella informacion y material bibliografico existente que de luces acerca de todos y

cada uno de los componentes en los que se basa el tema a investigar.
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Consiste en uno de los primordiales pasos a seguir para cualquier trabajo investigativo, e
incluye la notificacion de fuentes de informacion, ademéas de incluir fases o procesos que
comprenden la observacion, la investigacion, la reflexion y la ejecucion del andlisis para
encontrar bases solidas que fundamenten el desarrollo de cualquier estudio.

3.3. Investigacion de Laboratorio

En este aspecto se ampliara la informacién de acuerdo a las actividades realizadas en el
laboratorio, considerando los ensayos aplicados de forma ordenada, inicialmente para la
realizacion de las muestras fue necesario conocer el disefio de hormigon a utilizar,
seguidamente iniciar con los ensayos de rigor que permitieran obtener las resistencias y el
desgaste.

Es muy importante describir la procedencia de nuestro material de adhesion, el cual tiene
origen en el reciclaje de caucho tipo lona seleccionado de neumaticos desechados, éste caucho
fue procesado de forma manual, con el uso Unicamente de agua y cuchillo, cortandolo de tal
manera que obtenga la forma y tamafio de una piedra acorde al disefio para el reemplazo del
agregado grueso, a diferencia del que se utilizo para el reemplazo del agregado fino, el cual
fue triturado de forma mecanica asemejando la granulometria de la arena del disefio, (Ver
anexo 6).

El primer ensayo se basa en conocer el madulo de finura de los agregados, el mismo se
determind por medio de los porcentaje de material retenido acumulado, el segundo ensayo
realizado se aplico al caucho grueso, este ensayo se denomina desgaste de abrasion de los
Angeles, posteriormente se aplico un tercer ensayo denominado ensayo de resistencia a la
compresion donde se utilizaron 5 probetas, una con un disefio de hormigon tradicional, 2 con
inclusion de caucho fino en porcentaje de uno de 5% y otro de 10%, las 2 Ultimas muestras
contenian caucho grueso en un 5% y 10% de inclusion, respectivamente. De igual modo se
aplico el ensayo de resistencia a la flexion en 5 muestras con las mismas caracteristicas, cada
ensayo fue realizado bajo supervision y con asistencia de personal calificado del laboratorio
Consees Cia. Ltda., los datos obtenidos se establecieron por medio de graficos que sefialan el

comportamiento de cada muestra.
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Capitulo IV
Analisis e interpretacion de resultados
4.1. Propuesta

La materia prima y producto base de esta investigacion es el caucho reciclado, lo que
significa que se realiz6 la recoleccion de neumaticos fuera de uso en distintos puntos de la
periferia de la ciudad.

Hubo varios puntos dentro de la ciudad tales como vulcanizadoras que tenian acumulado
de forma no cuidadosa, ya que los tenian a la intemperie, siendo expuestos a servir como
envases idoneos para la proliferacion de enfermedades mediante insectos.

Inicialmente, se tenia la nocion de donde conseguir caucho reciclado ya procesado, es decir
triturado mediante procesos mecanicos con equipos industrializados, y efectivo se hallaron
varias empresas dedicadas a esto. Las que pudieron ser accesibles fueron en particular tres de
ellas, conocidas como: Apci-Aliboc S.A., Ecocaucho y Ecsade S.A.

Pero aun asi, encontrando grandes empresas con equipos industriales de calidad, solo
pudieron brindar la solucion para el caucho que reemplaza al agregado fino, mas no habian
procesos de trituracion tales que arrojaran el tamafio de caucho triturado correspondiente a la
granulometria de piedra de %2, que fue con la cual de realizo el disefio de hormigén.

Una de ellas estaban intentando implementar una excepcion en uno de los procesos de
triturados, para examinar si podia cumplir con el requerimiento, pero solamente se obtuvo una
muestra conocida como CHIPS, que consistia en un tira de caucho fina con dimensiones de
15cm. de longitud y de 3 a 4 cm. de ancho, un producto nada asemejado a la forma de una
piedra triturada, ademés de contener alambres en su interior.

Por lo tanto, al ver que no se hallaba el caucho deseado con aquella forma de piedra
triturada, se decidio realizar la recoleccion de neumaticos por cuenta propia.

La busqueda no fue facil, pues al no contar con una maquina procesadora y trituradora de
neumaticos, los cuales en la mayoria de los casos eran neumaticos con estructura interna
alambrada, no era posible dar la forma y dimensién al caucho simulando la de los agregados
pétreos, por lo tanto, la busqueda se limitaba Unicamente a la recoleccion de neumaticos de
lona, cuya estructura interna estaba formada por caucho puro, haciendo facil la trituracion
manual, con la ayuda de cuchillos de cocina y mano de obra por parte de los autores de la
investigacion.

De esta manera, ya teniendo el producto con las dos dimensiones solicitadas, se las emplea
en la fabricacion de hormigoén a base de caucho reciclado, para ser ensayado y determinar su

eficiencia y desempefio en el campo de la construccion.
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4.2. Recoleccion de datos

La obtencion datos debe hacerse por medio de un procedimiento que permita conocer
detalladamente la informacién, del mismo modo segun el instrumento de recoleccién su
aplicacion se establecera en el momento adecuado. Para el presente trabajo de titulacion fue
necesario la practica de ensayos que se aplicaron al hormigdn con inclusion de caucho, al
igual que a un hormigon convencional.

Los resultados obtenidos se registraron en tablas de datos debidamente ubicados, para
luego representarlos graficamente y asi hacer lo mas ilustrado posible, para el porcentaje de
inclusion de caucho se establecié manejar 2 porcentajes de caucho, el primero en 5% vy el
segundo en 10%, este en sustitucion de agregado fino y agregado grueso, manteniendo los
demaés agregados, un punto importante de aclarar es indicar que se utilizaron 2 muestras que
su Unico cambio fue el agregado fino, la igual que otras 2 muestras donde su Unico cambio fue
de agregado grueso.

4.3. Ensayos realizados a los agregados y a las probetas

Tomando en consideracién que los ensayos aplicados en ingenieria son los que indican la
calidad y si aplican los requerimientos establecidos, se lleva a cabo la realizacion de cuatro
ensayos, donde se conoce los detalles de agregado v la resistencia a la flexién y compresion,
al igual que el desgaste que sufre el agregado, todo bajo normativa de acuerdo a la ASTM,

para el cual se lleva un control y procedimiento de cada ensayo.

4.3.1. Ensayo granulométrico

Este ensayo se realizo6 al caucho que sustituyo al agregado fino o grueso, para este caso en
particular se aplico el tamizado para ambos agregados, el primero es el agregado fino que fue
pasado por tamices desde el tamiz 3/8” hasta el N° 100, donde se obtuvo un médulo de finura
de 2,6 siendo considerado como muy fina ya que estad es menor a 2,7, también se tuvo una
densidad saturada superficialmente seca de 2.564 Kg/m® y peso volumétrico suelto de 1.456
Kg/m®. Incluso en la gréfica originada a partir de los datos se puede observar que el caucho
molido se encuentra dentro de las especificaciones ASTM, solo para el intervalo de 50 — 85
que corresponde al tamiz N° 16 existe una pequefia variacion que se excede del % que pasa.

Para el agregado grueso se utilizo tamiz 1 %2”; 1; 12”; N° 4 y N° 8, donde se obtuvo que los
valores se encuentran dentro de la grafica que establece las especificaciones de ASTM, con
una densidad saturada superficialmente seca de 2.559 Kg/m?®, peso volumétrico suelto de

1.289 Kg/m® y un peso volumétrico de varillado de 1.425 Kg/m?®
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Tabla 2

Tabla de ensayo granulométrico del agregado fino

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL oue e
= FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION SNOREIR
S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
PROYECTO: Tesis de Hormigén con caucho FECHA:  09/08/2018

Cantén Guayaquil - Prov. del
UBICACION: Guayas
DESCRIPCION DEL MATERIAL : Arena

TAMIZ PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACION

PARCIAL ACUMULADO AS.T.M.
3/8" 0 0,00 0,00 100,00 100
No.4 17,30 0,87 0,87 99,14 95 - 100
No.8 24,90 1,25 2,12 97,89 80 - 100
No.16 211,30 10,57 12,69 87,33 50 - 85
No.30 1038,30 51,92 64,61 35,41 25 - 60
No.50 372,40 18,62 83,23 16,79 10 - 30
No.100 320,50 16,03 99,26 0,76 2-10
FONDO 15,30 0,77 0,00 0
TOTAL 2000,00 100,00 262,78

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)

— —— — 100,00
_,-/""f/:-'/’ /"f__-_
/ == — 50,00
/ = 80,00
—~ / — 70,00
-
/ 80,00
=T
- / 50,00 =
— % — 40,00 g
=
e 30,00
,z’/ A7
~ //"*/ T 20,00
-~ —
- — 10,00
= 0,00
Fondo Mo.100 Mo.50 Mo.30 Mo.1§ Mo.8 Mo.4 g "
TAMIZ
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA = 2584 Kgim?
PESO WOLUMETRICO SUELTO = 1456 Kg/m®  MODULO DE FINURA = 25

lustracion 6
Curva granulométrica del agregado fino
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 3

Tabla de ensayo granulométrico del agregado grueso

TSR

o)

—

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

PROYECTO: Tesis

Cantén Guayaquil - Prov. del

UBICACION:

Guayas

DESCRIPCION DEL MATERIAL : Tamafio Max 3/4"

FECHA: 09/08/2018

PESO % RETENIDO ESPECIFICACION
TAMIZ % RETENIDO % QUE PASA
PARCIAL ACUMULADO A.S.T.M.
1, 0 0,00 0,00 100,00 100
1 0,00 0,00 0,00 100,00 95-100
3/4 "
l/2 " 1950,00 71,33 71,33 28,67 25-60
3/8 "
No.4 782,00 28,60 99,93 0,07 0-10
No.8 0-5
FONDO 1,80 0,07 100,00 0,00
TOTAL 2733,80 100,00
Fuente: Orddfiez M.; Loor F. (2018)
100,00 ’
80,00 -~ Z’;_——_'
80,00 / ///,//
70,00
v /’
% 80,00 -~
E 50,00 // //
40,00
= i
- 30,00 // //
20,00
' -
10,00 / A
v /’
0,00 —
No.§ Mod b i
TAMIZ
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA = 2550 Kgim®
PESO VOLUMETRICO WARILLADO = 1,425 Ko/m® PESO VOLUMETRICO SUELTO = 1289 Ko/m®

Iustracion 7
Curva granulométrica del agregado grueso
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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4.3.2. Ensayo desgaste de los Angeles

El ensayo de desgaste de abrasion fue aplicado al caucho que fue cortado de forma manual,
con una carga de 12 esferas con 500 revoluciones, tomando en consideracion la norma ASTM
C — 131, teniendo como resultado final un porcentaje de pérdida del 0%, en vista que el

material era caucho, lo que indica que no contiene un desgaste por abrasion.

Tabla 4
Tabla de ensayo a la abrasion del caucho - agregado grueso
—vz‘;.‘:r'x:-‘??ﬁﬁ
—or— UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL -
=1 FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION @ Heaess
R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ABRASION DE LOS ANGELES

PROYECTO:  Tesis de grado con caucho FECHA 09/08/2018
MUESTRA: Caucho Grueso
PESO
MALLAS EEE%@'ATES DESPUES POR|%  DE
TAMIZ No.12 | PERDIDA
PASA RETIENE |9r- ar.
11/2 1 2500
1 3/4 2500
5000 5000
% PERDIDA = E,:'Pti
- 0,
% PERDIDA = 2888 5000 :/o PERDIDA 0,00

Observaciones: Norma ASTM C-131

Graduacion A (12 Cargas Abrasivas)

500 Revoluciones

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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4.3.3. Disefio de hormigon

De acuerdo a los ensayos realizados a los agregados, se tiene como propiedades fisicas del
agregado grueso un peso volumétrico varillado ( P.V.V.) de 1425 Kg/m3, Peso volumétrico
suelto ( P.V.S.) de 1289 Kg/m3, y una densidad saturada superficialmente seca ( D.S.S.S. ) de
2559 Kg/m3, asi mismo, se tiene que las propiedades fisicas del agregado fino son: densidad
saturada superficialmente seca ( D.S.S.S. ) 2564 Kg/m3, peso volumétrico suelto ( P.V.S.)
1456 Kg/m3 y un modulo de finura (M.F.) de 2,6.

Con estos datos se procede a realizar los calculos para el disefio de hormigén de 280
Kg/cm2, tomando en cuenta una relacion de agua/cemento ( A/C) de 0,50 , obteniendo que
para 1 m3 de hormigon se necesita 440 Kg de cemento, 220 Kg de agua, 941 Kg de piedra,
661 Kg de arena, asi también tenemos que el peso de los materiales para la elaboracion de
hormigon, tomando como referencia un saco de cemento de 50 Kg. son: 25Its. de agua, 107
Kg de piedra, 75 Kg. de arena.

Como dosificacion general para la elaboracion de hormigdn en campo, se obtiene que para
1 saco de cemento de 50 Kg., se debe utilizar 3 cajonetas de piedra, 3 cajonetas de arena y
25 Its. de agua considerando como medidas interiores de las cajonetas 0,36 x 0,36 x 0,20 m.,
el revenimiento o asentamiento del hormigdn segun el disefio y la relacion agua/cemento
utilizada arroja un valor de 7 cm. (+/- 2 cm.) ademas de que los materiales deben encontrarse

en estado seco, (Ver anexo 1).

36



UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

NGENIERIA |
Y CONSTRUC

DISENO DE HORMIGON

PROYECTO: Tesis de Hormigdn con Caucho FECHA: 09/08/2018

UBICACION: Cantén Guayaquil - Provincia del Guayas

TAMANO MAXIMO DE AGREGADO: 1" REVENIMIENTO: 7 cm

CEMENTO: Holcim - Rocafuerte Tipo IP AGUA: Limpia

RELACION AGUA - CEMENTO (A/C) 0,50 NUMERO DE SACOS DE CEMENTO: 8,80
RESISTENCIA 280 Kg/lcm?

PROPIEDADES FISICAS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Peso Volumétrico Varillado (P.V.V.): 1425 Kg/m® [Densidad Saturada Sup. Seca (D.S.S.S.): 2564 Kg/m?
Peso Volumétrico Suelto (P.V.S.): 1289 Kg/m® [Peso Volumétrico Suelto (P.V.S.): 1456 Kg/im®
Densidad Saturada Sup. Seca (D.S.S.S.): 2559 Kg/m® |Modulo de Finura (M.F.): 2,6
PESO EN KG. EN 1 m® DE HORMIGON PESO EN KG. PARAUN SACO DE CEMENTO

CEMENTO: 440 Kg. CEMENTO: 50 Kg.
AGUA: 220 Kg. AGUA: 25 Its.
PIEDRA: 941 Kg. PIEDRA: 107 Kg.
ARENA: 661 Kg. ARENA: 75 Kg.
OBSERVACIONES Cemento 1 saco 50 Kg.

Piedra 3 cajonetas Cajonetas 36 x 36 x 20 cm.

Arena 2 cajonetas Cajonetas 36 x 36 x 20 cm.

Agua 25 litros

Las medidas de las cajonetas son interiores.

Los materiales deben de encontrarse en estado seco.

CALCULADO POR: Los autores
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4.3.4. Asentamiento del hormigén

Mediante el ensayo de asentamiento tanto en el hormigon tradicional como en el hormigon
con inclusion de caucho reciclado en sus diferentes porcentajes se logré determinar el
comportamiento del producto recién elaborado, obteniendo un revenimiento 7cm.; Mientras
que en las muestras con inclusion de caucho en reemplazo de agregado fino en un 5% y 10%
se obtuvo un revenimiento de 11.5cm. Y 13 cm. respectivamente.

Finalmente, para la tanda de hormigon con inclusion de caucho en reemplazo del 5% y
10% de agregado grueso, se presentd un asentamiento de 10cm. y 8cm. respectivamente, (Ver

anexo 2).

4.3.5. Ensayo de resistencia a la compresion

En este ensayo se tomd a consideracion cinco (5) cilindros, el primero de ellos de
hormigoén tradicional, el segundo y tercero de caucho fino, el cuarto y quinto de caucho
grueso, (Ver anexo 3).

Para iniciar con los resultados de las resistencias sera necesario comenzar por el de
hormigén tradicional con una resistencia disefiada de 280Kg/cm? la cual arrojé luego de
aplicado el ensayo una resistencia de 304 Kg/cm2 al tener una carga maxima de 55.474 Kg, la
segunda muestra de hormigén con un caucho fino de 5% con resistencia disefiada de 280
Kg/cm2 dio como resultado final una resistencia de 253 Kg/cm2 con una carga de 44.330 Kg,
la tercera muestra de hormigén con caucho fino de 10% y disefio de resistencia de 280
Kg/cm2, dio un valor de resistencia final de 203 Kg/cm2 con carga de 37.068 Kg, la cuarta
muestra posee un hormigdén con 5% de caucho grueso con disefio de resistencia de 210
Kg/cm2 que posteriormente aplicado el ensayo se obtuvo una resistencia de 188Kg/cm2 con
una carga de 34.306 Kg, para la quinta y Gltima muestra con un 10% de caucho grueso y
disefio de resistencia de 280 Kg/cm2, para después de aplicado el ensayo se obtuvo una
resistencia de 135 Kg/cm2 con una carga de 24.658 Kg. (Ver anexo 4.)

38



Tabla 5

Tabla de resultados de ensayos a la compresiéon — Hormigon tradicional

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

PROYECTO: TESIS FECHA: 29-sep-18
AGREGADO FINO:
AGREGADO GRUESO GREGADO FINO
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO: RESISTENCIA DISENADA: 280 Kglem®
DIAMETRO CILINDRO: cm. ] . ) 2
15,24 ALTURA: 30,48 om. AREA: 182 cm
CARGA ESFUERZO COMPRESION
FECHA .
CILINDRO No. DIAS MAXIMA
TOMA ROTURA Kg. Kg/cm?
1 01-sep-18 08-sep-18 7 31.103 171
2 01-sep-18 | 08-sep-18 7 30.205 166
3 01-sep-18 15-sep-18 14 41.344 227
MUESTRA 1 - SIN INCLUSION 4 01-sep-18 | 22-sep-18 21 47.504 260
DE CAUCHO
5 01-sep-18 22-sep-18 21 47.192 259
6 01-sep-18 | 29-sep-18 28 53.516 293
7 01-sep-18 29-sep-18 28 55.474 304

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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MUESTRA 1 - SIN ADITIVOS
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Curva de resistencia a la compresion durante 28 dias - Hormigén tradicional
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 6

Tabla de resultados de ensayos a la compresion — Inclusion de 5% caucho fino

> UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL il
Q FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION OO IRYOCNON
st CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TESIS FECHA: 01-oct-18
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO:
N i . RESISTENCIA 2
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO: DISENADA: 280 Kg/lcm
DIAMETRO CILINDRO15,24 cm. ALTURA: 3048 cm. AREA: 182 cm?
CARGA ESFUERZO COMPRESION
FECHA ;
CILINDRO No. DIAS MAXIMA
TOMA ROTURA Kg. Kg/cm?
1 03-sep-18 10-sep-18 28.332 155
2 03-sep-18 10-sep-18 28.630 157
3 03-sep-18 17-sep-18 14 34.940 192
4 03-sep-18 17-sep-18 14 38.848 213
muestra 2 - 5% CAUCHO FINO | 5 03-sep-18 24-sep-18 21 41.643 228
6 03-sep-18 24-sep-18 21 44.438 244
7 03-sep-18 01-oct-18 28 43.407 238
8 03-sep-18 01-oct-18 28 44.805 246
9 03-sep-18 01-oct-18 28 44.330 243

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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MUESTRA 2 - 5% Caucho fino
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lHustracion 9
Curva de resistencia a la compresion durante 28 dias — Inclusion de 5% caucho fino
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 7
Tabla de resultados de ensayos a la compresion — Inclusién de 10% caucho fino

— UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
e — FACUL TAD DE INGENIERIA, INDUS TRIA ¥ CONS TRUCCION
e CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: TESIS FECHA: 02-oct-18
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO:
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO: RESISTENCIA DISENADA: 280 Kg/cm?
DIAMETRO CILINDRO: 15,24 cm. ALTURA: 30,48 cm. AREA: 182 cm?
CARGA ]
CILINDRO No. FECHA DIAS MAXIMA ESFUERZO COMPRESION
TOMA ROTURA Kg. Kglem?
1 04-sep-18 11-sep-18 7 21.521 118
2 04-sep-18 11-sep-18 7 18.771 103
3 04-sep-18 18-sep-18 14 16.459 90
4 04-sep-18 18-sep-18 14 25.158 138
muestra 3 10% CAUCHO FINO 5 04-sep-18 25-sep-18 21 31.844 175
6 04-sep-18 25-sep-18 21 31.894 175
7 04-sep-18 02-oct-18 28 34.419 189
8 04-sep-18 02-oct-18 28 35.693 196
9 04-sep-18 02-oct-18 28 37.068 203

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 3 - 10% Caucho fino
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lHustracion 10
Curva de resistencia a la compresion durante 28 dias — Inclusion de 10% caucho fino
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 8

Tabla de resultados de ensayos a la compresion — Inclusion de 5% caucho grueso

e R Y G}
= UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
-(-:—\ FACUL TAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA ¥ CONS TRUCCION
| e CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

PROYECTO: TESIS FECHA: 03-oct-18
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO:
TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO: RESISTENCIA DISENADA: 280 Kglcm?
DIAMETRO CILINDRO: 15,24 cm. ALTURA: 30,48 om AREA: 182 cm’
CARGA .
CILINDRO No. FECHA DIAS MAXIMA ESFUERZO COMPRESION
TOMA ROTURA Kg. Kg/cm?
1 05-sep-18 12-sep-18 21.821 120
2 05-sep-18 12-sep-18 22.083 121
3 05-sep-18 19-sep-18 14 26.157 143
4 05-sep-18 19-sep-18 14 27.482 151
muestra 4 5% CAUCHO GRUESO 5 05-sep-18 26-sep-18 21 29.019 159
6 05-sep-18 26-sep-18 21 33.394 183
7 05-sep-18 03-oct-18 28 29.394 161
8 05-sep-18 03-oct-18 28 33.594 184
9 05-sep-18 03-oct-18 28 34.306 188

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 4 - 5% CAUCHO GRUESO
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Curva de resistencia a la compresion durante 28 dias — Inclusion de 5% caucho grueso

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 9

Tabla de resultados de ensayos a la compresion — Inclusion de 10% caucho grueso

—~=teeeaT
_G._E)_ UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL INGENIERIA. INDUSTRIA
-(-;\ FACUL TAD DE INGENIERIA, INDUS TRIA Y CONS TRUCCION RCORSTREOCKON
B il CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TESIS FECHA: 15-sep-18
AGREGADO AGREGADO FINO:
GRUESO
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO: RESISTENCIA DISENADA: 280 Kg/cmz
DIAMETRO CILINDRO: 15,24 cm. ALTURA: cm. AREA : 182 cm?
—_—0r 30,48
FECHA CARGA ESFUERZO i
CILINDRO No. DIAS MAXIMA COMPRESION
TOMA ROTURA Kg. Kglem?
1 08-sep-18 15-sep-18 7 18.709 103
2 08-sep-18 15-sep-18 7 19.346 106
3 08-sep-18 22-sep-18 14 20.496 112
4 08-sep-18 22-sep-18 14 20.620 113
muestra 5 10% CAUCHO GRUESO 5 08-sep-18 29-sep-18 21 21.784 119
6 08-sep-18 29-sep-18 21 21.084 116
7 08-sep-18 06-oct-18 28 23.547 129
8 08-sep-18 06-oct-18 28 22.734 125
9 08-sep-18 06-oct-18 28 24.658 135

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 5 - 10% CAUCHO GRUESO
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lHustracion 12
Curva de resistencia a la compresion a los 28 dias — Inclusién de 10% caucho grueso
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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4.3.6. Ensayo de resistencia a la flexion

En la aplicacion de este ensayo al igual que el anterior se realizé con 5 muestras, una del
hormigon tradicional y 2 con el caucho grueso, (Ver anexo 3).

La primera viga a ensayar de hormigdn tradicional disefiada con una resistencia de 3.40
MPa tuvo un resultado posterior de 3.41 MPa al cabo de los 28 dias de edad, la segunda viga a
evaluar con el agregado de caucho fino en un porcentaje de 5% y resistencia disefiada de 3.40
MPa dio como resultado luego de aplicado el ensayo un valor de 2.89 MPa a los 28 dias de
edad, la tercera viga con agregado de 10% de caucho fino prevista para ensayo con una
resistencia de disefio de 3.40 MPa dio un resultado posterior a la aplicacién de ensayo de 2.79
MPa a los 28 dias de edad, la cuarta viga de hormigon con agregado de 5% de caucho grueso
puesta a ensayo con disefio de resistencia de 3.40 MPa dio como resultado 2.75 MPa a los 28
dias de edad, para la dltima viga puesta a ensayo con 10% de agregado de caucho grueso con
un disefio de resistencias de 3.40 MPa se obtuvo 2.54 MPa como resultado final a los 28 dias
de edad, (Ver anexo 5).
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Tabla 10
Tabla de resultados de ensayos a la flexion — Hormigén tradicional

— S — UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ -
S S 3 FACUL TAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION Pl s
. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
PROYECTO: TESIS FECHA: 29/09/2018
CEMENTO: MODULO DE FINURA:
RELACION AGUA - CEMENTO (A/C) VOLUMEN: 12733,3 cm?®
RESISTENCIA 3,40 MPa REVENIMIENTO: cm.
LARGO =53 cm. ANCHO =15.5cm. ESPESOR = 15.5 cm.
VIGA FECHA EDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
No. TOMA ROTURA DIAS | MAXIMA Kg/cm2 MPa %
Kg.
1 01/09/2018 08/09/2018 7 1999 25,98 2,55 75
2 01/09/2018 08/09/2018 7 1880 24,43 2,40 70
PRUEBA 1.|3 01/09/2018 15/09/2018 14 |2301 29,90 2,03 86
SIN 4 01/09/2018 15/09/2018 14 2329 30,27 2,97 87
INCLUSION |5 01/09/2018 22/09/2018 21 2341 30,42 2,98 88
DE CAUCHO |6 01/09/2018 22/09/2018 21 [2384 30,98 3,04 89
7 01/09/2018 29/09/2018 28 2625 34,11 3,35 98
8 01/09/2018 29/09/2018 28 2679 34,82 3,41 100

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 1 - SIN ADICIONES - MODULO DE ROTURA (FLEXION VIGAS)
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lustracion 13
Curva de resistencia a la flexion — Hormigén sin inclusion de caucho
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)



Tabla 11

Tabla de resultados de ensayos a la flexion — Inclusion de 5% caucho fino

=t
e (G —— UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL e STRIA
-(—-;\ FACUL TAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION N SOESABECERCSS
R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TESIS FECHA: | 01/10/2018
CEMENTO: MODULO DE FINURA:
RELACION AGUA -
CEMENTO (A/C) VOLUMEN: 12733,3 cm?®
RESISTENCIA 3,40 MPa REVENIMIENTO cm.
LARGO =53 cm. ANCHO = 15.5 cm. ESPESOR =15.5cm.
VIGA FECHA EDAD RESISTENCIA RESISTENCIA o
No. TOMA ROTURA DIAS | MAXIMA Kglcm? MPa 6
Kg.
1 03/09/2018 10/09/2018 7 1473 19,14 1,88 55
2 03/09/2018 10/09/2018 7 1599 20,78 2,04 60
3 03/09/2018 17/09/2018 14 2062 26,80 2,63 77
PRUEBA 2 - 5% |4 03/09/2018 17/09/2018 14 2065 26,84 2,63 77
CAUCHO FINO |5 03/09/2018 24/09/2018 21 1970 25,60 2,51 74
6 03/09/2018 24/09/2018 21 2253 29,28 2,87 84
7 03/09/2018 01/10/2018 28 2122 27,58 2,70 80
8 03/09/2018 01/10/2018 28 2270 29,50 2,89 85

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 2 - 5% CAUCHO FINO -MODULO ROTURA (FLEXION
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llustracion 14
Curva de resistencia a la flexion — Inclusién de 5% caucho fino
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 12
Tabla de resultados de ensayos a la flexion — Inclusion de 10% caucho fino

e Tl W e -
= - m——

—_— UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL B A DTS TREA
-'(—-;\ FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION Y CONSTRUCCION
\w CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO
: TESIS FECHA: 02/10/2018
CEMENTO: MODULO DE FINURA:
RELACION AGUA - CEMENTO
(AIC) VOLUMEN: 12733,3 cm?®
RESISTENCIA 3,40 MPa REVENIMIENTO: cm.
ESPESOR = 155
LARGO =53 cm. ANCHO =15.5cm. cm.
VIGA | FECHA EDAD RESISTENCIA |RESISTENCIA
No. TOMA ROTURA DIAS MAXIMA Kg/cm2 MPa %
Kg.
1 04/09/2018 11/09/2018 7 1531 19,90 1,95 57
2 04/09/2018 11/09/2018 7 1469 19,09 1,87 55
3 04/09/2018 18/09/2018 14 1654 21,50 2,11 62
PRUEBA 3 - 10% |4 04/09/2018 18/09/2018 14 1710 22,22 2,18 64
CAUCHO FINO 5 04/09/2018 25/09/2018 21 1893 24,60 2,41 71
6 04/09/2018 25/09/2018 21 1856 24,12 2,37 70
7 04/09/2018 02/10/2018 28 2048 26,62 2,61 77
8 04/09/2018 02/10/2018 28 2187 28,42 2,79 82

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 2 - 10% CAUCHO FINO -MODULO ROTURA (FLEXION
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llustracién 15
Curva de resistencia a la flexion — Inclusion de 10% caucho fino
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 13
Tabla de resultados de ensayos a la flexion — Inclusion de 5% caucho grueso

e ETEIETS e
—_— UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL LTSI
5 = Y CONSTRI 1O
— FACUL TAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION ORSTRUCCION
i CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

PROYECTO: TESIS FECHA: [03/10/2018 |

CEMENTO: MODULO DE FINURA:
RELACION AGUA - CEMENTO
(A/C) VOLUMEN: 12733,3 cm?®
REVENIMIENTO
RESISTENCIA 3,40 MPa : cm.
ESPESOR = 155
LARGO =53 cm. ANCHO =15.5cm. cm.
VIGA |[FECHA EDAD RESISTENCIA |RESISTENCIA
No. TOMA ROTURA DIAS MAXIMA Kglcm? MPa
Kg.
1 05/09/2018 12/09/2018 1623 21,09 2,07 61
2 05/09/2018 12/09/2018 1566 20,35 2,00 59
SRUEEA 4 3 05/09/2018 19/09/2018 1627 21,14 2,07 61
on eauCHo 4 05/09/2018 19/09/2018 1685 21,90 2,15 63
GRUESO 5 05/09/2018 26/09/2018 1866 24,25 2,38 70
6 05/09/2018 26/09/2018 1940 25,21 2,47 73
7 05/09/2018 03/10/2018 1856 24,12 2,37 70
8 05/09/2018 03/10/2018 2160 28,07 2,75 81

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 2 - 5% CAUCHO GRUESO -MODULO ROTURA (FLEXION

PROYECTO: TESIS
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Curva de resistencia a la flexion — Inclusion de 5% caucho fino
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 14

Tabla de resultados de ensayos a la flexion — Inclusion de 10% caucho grueso

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

@

INGENIERIA INDUSTRIA

Y CONSTRUCCION

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

PROYECTO: TESIS FECHA: [ 06/10/2018 |
CEMENTO: MODULO DE FINURA:
RELACION AGUA -
CEMENTO (A/C) VOLUMEN: 12733,3 cm?®
RESISTENCIA 3,40 MPa REVENIMIENTO: cm.
ESPESOR = 15.5
LARGO =53 cm. ANCHO =15.5cm. cm.
VIGA | ccepa EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA y
No. TOMA ROTURA DIAS MAXIMA Kglcm? MPa 0
Kg.
1 08/09/2018 15/09/2018 7 1527 19,84 1,95 57
2 08/09/2018 15/09/2018 7 1793 23,30 2,29 67
RUEBA & 3 08/09/2018 22/09/2018 14 1664 21,63 2,12 62
10%  GALCHO 14 08/09/2018 22/09/2018 14 1587 20,62 2,02 59
GRUESO 5 08/09/2018 29/09/2018 21 1835 23,85 2,34 69
6 08/09/2018 29/09/2018 21 1879 24,42 2,39 70
7 08/09/2018 06/10/2018 28 1818 23,63 2,32 68
8 08/09/2018 06/10/2018 28 1995 25,93 2,54 75

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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PRUEBA 2 - 10% CAUCHO GRUESO -MODULO ROTURA (FLEXION VIGAS)
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lHustracion 17
Curva de resistencia a la flexién — Inclusion de 10% caucho grueso
Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)



PARRAFO COMPARATIVO

Con esta investigacion se pretende mejorar el comportamiento mecanico de flexion
y/o compresion del hormigdn con la inclusion de particulas de caucho de neumaticos
reciclados, con dimensiones que se asemejen a la granulometria de la piedra de %2” y a
la de arena; sin embargo, a pesar de no haber obtenidos buenos resultados en cuanto a la
comparacion con la resistencia a compresion, se pudo obtener informacion positiva
cuando se ensayaban las probetas (vigas) a flexion.
Absorcidn. - Los agregados pétreos tienen poco porcentaje de absorcién a pesar de ser
cuerpos porosos, mientras que las particulas de caucho grueso (reemplazo de la piedra)
absorbian un 12% de su propio peso y las de caucho fino (reemplazo de la arena) hasta
un 40%.
Desgaste por abrasion. — Los agregados gruesos como es de conocimiento general,
presenta un porcentaje de degaste notable el cual se determina mediante el ensayo de
abrasion; sin embargo, las particulas de caucho que se usaron en reemplazo del
agregado grueso, eran préacticamente inmunes al desgaste, segln el ensayo de abrasién
mediante la prueba de Los Angeles.
Tipo de falla. — Los cilindros de hormigén tradicional ensayados presentan en las
roturas tipo de falla A (Cono), mientras que los cilindros de hormigén con caucho
presentan una falla similar a la del tipo D (corte) pero sin grado de inclinacion,
practicamente perpendicular a la longitud del cilindro.
Comportamiento del cilindro en el ensayo. — Los cilindros de hormigén tradicional al
aplicarles carga, presentaba fallas de manera progresiva y con simple aparicion de
fisuras, y los cilindros elaborados con hormigdn con caucho, tendian a explotar cuando

se le aplicaban las cargas.

Cohesion de componentes. — En los ensayos a compresion, el hormigén tradicional al
momento de fallar en las roturas, desprendia trozos de hormigdn que presentaban
cohesion entre los agregados y la pasta de cemento; mientras que los cilindros de
hormigon con inclusion de caucho, no presentan esa amalgama caracteristica del
hormigon tradicional, existiendo falta de adherencia entre los componentes del

hormigon.
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Analisis de costos. — De acuerdo al analisis de precios unitarios realizados tanto de
hormigén tradicional como de hormigén con inclusion de caucho reciclado en los
diferentes porcentajes de reemplazo de agregados fino y grueso, se obtuvo como
resultado un leve incremento en el precio del m3 de hormigon de acuerdo al porcentaje
de caucho adicionado, esto puede variar considerablemente ya que en la actualidad en la
ciudad de Guayaquil no existe una gran demanda de caucho triturado producto de
reciclaje de neumaticos, al ser empleado en obras civiles habria una mayor demanda de
caucho triturado en diferente granulometria y esto provocaria un decremento en su costo
de comercializacion y abarataria el costo final del hormigdn con inclusion de caucho.

A continuacion se presenta el anlisis de precio unitario correspondiente.

Tabla 15

Tabla de analisis de precios unitarios — Hormigon tradicional

RUBRO 1 | UNIDAD: m3

DETALLE:  |HORMIGON f'c=280 KG/CM2 (TRADICIONAL) | RENDIMIENTO: 0,160

1.- EQUIPOS|

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO

CONCRETERA DE 1SACO 1 3,75 3,75 0,160 0,60

EQUIPOS SUBTOTAL 0,60

2.- MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO
MAESTRO DE OBRA 0,25 3,75 0,94 0,160 0,15
PEON 2,00 3,12 6,24 0,160 1,00
MANO DE OBRA SUBTOTAL 1,15

3.- MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| COSTO UNITARIO
CEMENTO IP S 8,80 7,63 67,14
ARENA GRUESA M3 0,46 12,00 5,52
PIEDRA TRITURADA M3 0,68 13,50 9,18
AGUA LTS 220,00 0,05 11,00

MATERIAL SUBTOTAL 92,84

4.- TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| COSTO UNITARIO
0,00
TRANSPORTE SUBTOTAL 0,00
COSTO DIRECTO 94,59
INDIRECTOS 15% 14,19
COSTO TOTAL DEL RUBRO 108,78

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 16

Tabla de analisis de precios unitarios — Hormigon con 5% de caucho fino

RUBRO 1 [ UNIDAD: m3
DETALLE:  |HORMIGON f'c=280 KG/CM2 CON 5% DE CAUCHO FINO RENDIMIENTO: 0,160
1.- EQUIPOS|
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO [COSTO UNITARIO
CONCRETERA DE 1SACO 1 3,75 3,75 0,160 0,60
EQUIPOS SUBTOTAL 0,60
2.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO [COSTO UNITARIO
MAESTRO DE OBRA 0,25 3,75 0,94 0,160 0,15
PEON 2,00 3,12 6,24 0,160 1,00
MANO DE OBRA SUBTOTAL 1,15
3.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD __|PRECIO UNITARIO| COSTO UNITARIO
CEMENTO IP u 8,80 7,63 67,14
ARENA GRUESA M3 0,44 12,00 5,24
PIEDRA TRITURADA M3 0,68 13,50 9,18
AGUA LTS 220,00 0,05 11,00
5% DE CAUCHO FINO M3 0,02 20,00 0,46
MATERIAL SUBTOTAL 93,03
4.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD _|PRECIO UNITARIO|COSTO UNITARIO
0,00
TRANSPORTE SUBTOTAL 0,00
COSTO DIRECTO 94,78
INDIRECTOS 15% 14,22
COSTO TOTAL DEL RUBRO 108,99

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 17
Tabla de analisis de precios unitarios — Hormigon con 10% de caucho fino

RUBRO 1 [ UNIDAD: m3
DETALLE:  |HORMIGON f'c=280 KG/CM2 CON 10% DE CAUCHO FINO RENDIMIENTO: 0,160
1.- EQUIPOS|
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO
CONCRETERA DE 1SACO 1 3,75 3,75 0,160 0,60
EQUIPOS SUBTOTAL 0,60
2.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO
MAESTRO DE OBRA 0,25 3,75 0,94 0,160 0,15
PEON 2,00 3,12 6,24 0,160 1,00
MANO DE OBRA SUBTOTAL 1,15
3.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  |PRECIO UNITARIO| COSTO UNITARIO
CEMENTO IP u 8,80 7,63 67,14
ARENA GRUESA M3 0,42 12,00 5,02
PIEDRA TRITURADA M3 0,68 13,50 9,18
AGUA LTS 220,00 0,05 11,00
10% DE CAUCHO FINO M3 0,04 20,00 0,80
MATERIAL SUBTOTAL 93,14
4.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  |PRECIO UNITARIO| COSTO UNITARIO
0,00
TRANSPORTE SUBTOTAL 0,00
COSTO DIRECTO 94,89
INDIRECTOS 15% 14,23
COSTO TOTAL DEL RUBRO 109,12

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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Tabla 18
Tabla de analisis de precios unitarios — Hormigon con 5% de caucho grueso

RUBRO 1 | UNIDAD: m3
DETALLE:  |HORMIGON f'c=280 KG/CM2 CON 5% DE CAUCHO GRUESO RENDIMIENTO: 0,160
1.- EQUIPOS]|
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO
CONCRETERA DE 1SACO 1 3,75 3,75 0,160 0,60
EQUIPOS SUBTOTAL 0,60

2.- MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO
MAESTRO DE OBRA 0,25 3,75 0,94 0,160 0,15
PEON 2,00 3,12 6,24 0,160 1,00
MANO DE OBRA SUBTOTAL 1,15

3.- MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| COSTO UNITARIO
CEMENTO IP U 8,80 7,63 67,14
ARENA GRUESA M3 0,46 12,00 5,52
PIEDRA TRITURADA M3 0,65 13,50 8,73
AGUA LTS 220,00 0,05 11,00
5% DE CAUCHO GRUESO M3 0,03 20,00 0,60

MATERIAL SUBTOTAL 93,00

4.- TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| COSTO UNITARIO
0,00
TRANSPORTE SUBTOTAL 0,00
COSTO DIRECTO 94,75
INDIRECTOS 15% 14,21
COSTO TOTAL DEL RUBRO 108,96

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)

64



Tabla 19

Tabla de analisis de precios unitarios — Hormigon con 10% de caucho grueso

RUBRO 1

UNIDAD:

m3

DETALLE:

HORMIGON f'c=280 KG/CM2 CON 10% DE CAUCHO GRUESO

RENDIMIENTO:

0,160

1.- EQUIPOS|
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO
CONCRETERA DE 1 SACO 1 3,75 3,75 0,160 0,60
EQUIPOS SUBTOTAL 0,60
2.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO |COSTO UNITARIO
MAESTRO DE OBRA 0,25 3,75 0,94 0,160 0,15
PEON 2,00 3,12 6,24 0,160 1,00
MANO DE OBRA SUBTOTAL 1,15
3.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO|COSTO UNITARIO
CEMENTO IP U 8,80 7,63 67,14
ARENA GRUESA M3 0,46 12,00 5,52
PIEDRA TRITURADA M3 0,62 13,50 8,34
AGUA LTS 220,00 0,05 11,00
10% DE CAUCHO FINO M3 0,06 20,00 1,20
MATERIAL SUBTOTAL 93,21
4.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO|COSTO UNITARIO
0,00
TRANSPORTE SUBTOTAL 0,00
COSTO DIRECTO 94,96
INDIRECTOS 15% 14,24
Fuente: Ordéfiez M.; Loor F. (2018) COSTO TOTAL DEL RUBRO 109,20

Tabla 20

Tabla de analisis comparativo de precios unitarios - Resumen

MATERIAL % DE CAUCHO | EN REEMPLAZO DE | PRECIO UNITARIO
HORMIGON 0 $108,78
HORMIGON 5 ARENA $108,99
HORMIGON 10 ARENA $109,12
HORMIGON 5 PIEDRA $108,96
HORMIGON 10 PIEDRA $109,20

Fuente: Ordofiez M.; Loor F. (2018)
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los ensayos realizados, se determina que la inclusion de caucho en
el hormigon solo se puede ejecutar en elementos que trabajan a flexion,
guedando totalmente descartada la utilizacion en estructuras que solicitan cargas
de compresion, ya que segin los ensayos realizados los resultados obtenidos
fueron desfavorables con este tipo de carga.

El hormigon con inclusion de caucho se pueden utilizar en elementos no
estructurales y que trabajen a flexion, tales como pavimento de transito liviano,

ciclovias, vias peatonales, contrapisos en general, etc.

Se propone realizar conferencias informativas en Hormigoneras, Centros de
distribucion de materiales de construccion, y universidades, explicando la
importancia de utilizar caucho reciclado de neumaticos procesados Yy
reemplazarlos en porcentajes de hasta el 10% en elementos no estructurales,
demostrando su efectividad y disminuyendo asi la explotacién desenfrenada de

canteras en la ciudad de Guayaquil.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar un trabajo investigativo-comparativo de los tipos de
fallas en los ensayos a compresion de un hormigén tradicional Vs. Hormigon

con caucho.

» Se recomienda ejecutar trabajo de andlisis comparativo del comportamiento a
flexion entre hormigon tradicional y hormigon con caucho, en porcentajes de
15% y 20%; con el objetivo de disminuir ain mas el porcentaje de explotacion

del agregado pétreo.

» Se recomienda realizar un trabajo investigativo, de tal manera que se analice
otros parametros de comportamiento de este tipo de combinacion de agregados
con la inclusion de caucho en determinados porcentajes, con la finalidad de pulir
y mejorar su capacidad portante y darle un uso mas cercano al hormigon

tradicional.
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Anexo 1
Disefio de hormigdn y elaboracion de mezcla.

Peso de agregados
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Mezcla para hormigon tradicional

Mezcla con inclusién de caucho
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Anexo 2
Prueba de asentamiento del concreto

Hormigdn tradicional
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Anexo 3
Elaboracion de vigas y cilindros para posteriores pruebas
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Elaboracion de vigas y cilindros de concreto con inclusion de caucho
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Anexo 4
Prueba 1 hormigon tradicional, realizacion de ensayos a compresion a cilindros

A los 14 dias A los 21 dias
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Prueba 2, realizacion de ensayo a compresion a cilindro con 5% de caucho fino

A los 7 dias A los 14 dias

A los 21 dias
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Prueba 3, realizacion de ensayo a compresion a cilindro con 10 % de caucho fino
A los 7dias A los 14 dias
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Prueba 4, realizacion de ensayo a compresion a cilindro con 5 % de caucho grueso
A los 14 dias A los 21 dias
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Prueba 5, realizacion de ensayo a compresion a cilindro con 10 % de caucho grueso
A los 14 dias A los 21 dias
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Anexo 5
Prueba 1 hormigon tradicional, realizacion de ensayo a traccion a viga

Alos 14

A los 28 dias

B3
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Prueba 2, realizacion de ensayo a traccién a viga con 5% de caucho fino
Alos 7 dias , A los 14 dias
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Prueba 3, realizacion de ensayo a traccién a viga con 10% de caucho fino
A los 7 dias _ A los 14 dias

A los 21 dias
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Prueba 4, realizacion de ensayo a traccién a viga con 5% de caucho grueso

A los 14 dias A los 21 dias
| .
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Prueba 5, realizacion de ensayo a traccién a viga con 10% de caucho grueso
A los 14 dias A los 21 dias
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Anexo 6
Caucho reciclado corte manual.
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Glosario de téerminos
Adherencia al hormigon: Capacidad del material para ser fijado al soporte.
Aditivos: componentes organicos e inorganicos que se adicionan al concreto en su
estado fresco, para alterar las propiedades.
Cemento agregado: Concentrado en una base de cemento gris para mezclarlo con
arena y prepararlo en el sitio.
Corrosion del acero: oxidacion en elementos metalicos, ocurridos por la accion de
agentes bilogicos, quimicos y ambientales.
Cemento: Mezcla calcificada de piedra caliza, arcilla y otras sustancias molidas a una
textura muy fina con propiedad de endurecimiento al secarse, de acuerdo a la
composicion y el proceso de fabricacion, se producen diferentes tipos de cemento.
Columna: miembro estructural rigido, de forma cilindrica, cuadrada o rectangular,
segun sea el caso.
Encofrado: sistema de placas metalicas, moldes o Iaminas en las que el hormigon se
vacia hasta que fragua, para luego desmontarlo.
Estructura pretensada: se realiza empleando acero de alta resistencia dentro del
hormigdn el cual se tensa antes del hormigonado.
Estructura postensada: se realiza empleando acero de alta resistencia dentro de
conductos y este es tensado después de que el hormigén ha fraguado.
Falla del hormigon: término utilizado para definir el punto de ruptura del hormigén al
ser sometido a esfuerzos superiores al de disefio.
Fractura ductil: ocurre al presentarse la deformacidn plastica, caracterizandose por una
grieta que se propaga de forma lenta.

Filtracion: proceso por el cual el agua se conduce dentro de distintos componentes.

Fluencia: es la deformacion irrecuperable que sufre un elemento, este ocurre justo
después de deformacién elastica.

Fraguado: se denomina como un proceso de endurecimiento, donde la plasticidad
inicial se pierde.

Grietas: rotura que se origina en un elemento constructivo, afectando parcial o totalmente
una seccion del mismo.

Hidrofilia: propiedad fisica que poseen las moléculas para ser disueltas en agua.
Hormigdn: material empleado en la construccion, conformado por cemento, arena, agua y

grava, que tiene un proceso de fraguado, donde finalmente se seca.
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Impermeabilidad: propiedad que posee un elemento para impedir la penetracion de agua o
en su defecto de otros liquidos.

Mortero: mezcla de conglomerantes de naturaleza organica e inorganica basados en
cemento y arena, empleando capas delgadas para unir ladrillos o piedras

arquitectdnicas.
Segregacion del agregado: Es la distribucion no uniforme de los componentes de

agregado.
Traccion: denominacion de la fuerza axial aplicada a un elemento.
Viga: elemento horizontal, este trabaja a flexion, actuando ademas frente a tensiones de

traccion y compresion.
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