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RESUMEN

En Ecuador los residuos de caucho y acero constituyen un impacto ambiental a gran escala,
sin embargo, lo que en el presente estudios se propone resulta analizar de una forma
comparativa el hormigon tradicional y hormigén con fibra de acero y caucho reciclado bajo
diferentes dosificaciones, para ello se declara que esta investigacion es de caracter
cuantitativa, ya que el enfoque que se estima es el experimental, es decir, se utilizara el
método inductivo, el deductivo y el estadistico para llegar a los resultados, se analizaran los
experimentos a razon de las técnicas de ensayos de laboratorios y pruebas experimentales.
Los resultados obtenidos se mediran sobre la base de las contrastaciones de la compresion y
la dosificacion de los cilindros de hormigones. Llegando a la conclusion que al analizar la
fibra de acero y caucho reciclado presenta propiedades similares al hormigon tradicional,
los rangos de incorporacion de estos materiales oscilan de 5 a 10%, la comparacion de
materiales demuestra que la resistencia iguala al disefio solo en un 3% se aligera con
respecto al disefio de la mezcla. Por lo tanto, se recomienda utilizar este tipo de materiales

en la fabricacién del hormigon.

Palabras Clave: Hormigén, Fibra de Aceroy Caucho.



INTRODUCCION

A nivel mundial, es de gran interés el alto indice de contaminacion ambiental, en
donde la acumulacién de productos no degradables afectan el equilibrio ecologico. Ante
esta preocupacion, el reciclaje constituye un elemento importante en la conservacion del

medio ambiente.

En este sentido, hoy por hoy el reciclado de materiales como lo son el caucho y la
fibra de acero por ejemplo, estos podrian ser incorporados a las mezclas de hormigon,
debido a que este Ultimo presenta caracteristicas que deben ser reforzadas mediante la

adicion de nuevos materiales que lo hagan més resistente.

Por lo antes sefialado, la presente investigacion busca en primera instancia realizar
determinaciones sobre el proceso de reciclaje y como este puede contribuir a la mitigacion
ambiental en el contexto ecuatoriano, especificamente en Guayaquil, y en segundo lugar,
proponer a partir del andlisis de estos dos materiales reciclados en la elaboracion del
hormigén bajo diferentes dosificaciones, y que permita elevar las caracteristicas de este

producto en el sector de la construccion.

Para efectos, esta investigacion serd estructurada en cuatro capitulos que
desarrollaran toda la fundamentacion tedrica y metodoldgica empleada. Es asi que el primer
capitulo enfatiza la situacion problematica que aborda la justificacion y los objetivos que se

persiguen.

En el segundo capitulo, se realiza todo el andamiaje tedrico en la que se argumentan
todos los fundamentos conceptuales que han caracterizado los tipos de hormigones y de qué
manera se categorizan las nuevas definiciones emergidas a partir del proceso de

experimentacion.

Para el tercer capitulo, se redacta la metodologia empleada, las técnicas y los

instrumentos usados para los ensayos de laboratorio.

Y finalmente, el cuarto capitulo, refiere a la presentacion de una propuesta en donde

se indican las dosificaciones de las mezclas, ensayos y el andlisis de los resultados.



CAPITULO |
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema
Hormigdn con fibra de acero y caucho reciclado para mitigacion ambiental en el
sector de la construccion de Guayaquil.

1.2 Planteamiento del problema

El alto indice de contaminacion ambiental es una de las problematicas a nivel
mundial, donde residuos como la fibra de acero y el caucho se acumulan, afectando el
equilibrio ecologico al ser productos no degradables.

Por otro lado, el hormigén es un material de alta dureza y perdurable en el tiempo,
aunque tiene el problema de que es quebradizo, por lo que tiende a romperse o agrietarse y
por tanto requiere de refuerzos. Para ello, se han estado utilizando desde la antigiiedad, las
fibras en el concreto como material complementario y una de las que ha tenido mayor
impulso en los ultimos afios, es la fibra de acero, la cual se recicla de la industria metal
mecanica, donde se generan residuos con formas laminares de aceros de alta resistencia y
de otros usos industriales, donde una de las fuentes principales es la fibra de acero de los

neumaticos que ya no se utilizan.

Al respecto, Peldez y otros (2016), mencionan que “la generacion de residuos de
caucho se ha convertido en una preocupacion global por su impacto negativo en el medio
ambiente y en la salud humana” (p.1). Por lo que, la contaminacién surge cuando se
produce un desequilibrio, provocando efectos adversos que afectan al medio ambiente y

dafios severos a la salud.

El creciente uso cotidiano de medios de transporte a nivel global, demanda de
diversas autopartes y repuestos, los que al fin de su ciclo de vida son desechados (Nazer y
otros, 2017). Lo que incrementa considerablemente en el pais y mas especificamente en
Guayaquil, con la gran cantidad de cauchos y sus fibras de acero fuera de uso, ocasionando
una problematica de acumulacion que coloca en riesgo la conservacion ambiental del

entorno de la ciudad y sus habitantes.



En este sentido, en Guayaquil, se ha visto en la necesidad de optar por el reciclado
de neumaéticos teniendo en cuenta que solo se aprovecha un porcentaje de éstos; en
especifico, para ser reutilizados en el sector de la construccion o en proyectos
medioambientales, mitigando asi el impacto ambiental, creando nuevas fuentes de empleo

y reforzando la economia desde la localidad.

Ahora bien, dentro del sector de la construccion se utilizan varios tipos de
hormigones, dependiendo de los requerimientos de usos constructivos y necesarios al
momento de hormigonar. Entre los diferentes hormigones, se tiene el hormigdn simple, el
cual esta compuesto por cemento portland, agregado fino, agregado grueso y agua, el cual
es utilizado sobre el suelo o soportados por otros elementos estructurales capaces de

proveer un apoyo vertical continuo.

Asi, el comportamiento del hormigon simple, se encuentra entre las soluciones que
se maneja con la incorporacion del reciclaje de las fibras de acero y el caucho, disefiando
un hormigdn que satisfagan las caracteristicas que se requieren para elaborar un hormigon
de alta resistencia, que cumpla con las normativas para ser usado en: contrapiso, aceras y

pisos industriales, el cual sera sometido a ensayos de compresion y flexion.

1.3 Formulacion del problema
¢Como contribuiré la incorporacion de una mezcla de hormigén con fibra de acero

y caucho reciclado a la mitigacion ambiental en el sector de la construccion de Guayaquil?

1.4 Sistematizacion del problema
e ;Cual es el comportamiento de las fibras de acero y caucho al emplearse en las
mezclas de hormigon?
e ;Cudl serd la cantidad necesaria de fibras de acero y caucho reciclado para
incorporar en el hormigén?
e ;Se lograra mejorar las propiedades mecanicas de la mezcla de hormigon con fibra

de acero y caucho reciclado respecto a la mezcla de hormigon tradicional o simple?



1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general
e Elaborar una mezcla de hormigon con fibra de acero y caucho reciclado para

contribuir con la mitigacién ambiental en el sector de la construccién de Guayaquil.

1.5.2 Objetivos especificos
e Analizar la fibra de acero y caucho reciclado para la elaboraciéon de la mezcla de
hormigon.
e Determinar mediante ensayos de laboratorio, la dosificacion de fibra de acero y
caucho reciclado.
e Comparar los resultados del hormigon propuesto con el hormigdn tradicional o

simple.

1.6 Justificacion de la investigacion

Desde la postura realista de la preservacion ambiental desde el sector de la
construccién, la cual impacta en las comunidades y el desarrollo de las ciudades, se
justifica este trabajo desde lo: tedrico, préactico, metodoldgico, social/ambiental y legal, a
saber:

1.6.1 Justificacion en lo tedrico

Es importante innovar, obtener resultados desde materiales conocidos agregando
alternativas como la propuesta de incorporar las fibras de caucho y del acero extraido de
éstos, para aplicar en el sector construccion, cumpliendo con las normativas estipuladas
para ser utilizadas en infraestructura y los aspectos técnicos requeridos para su
implementacién. Aunado a que se puede desarrollar una mezcla de hormigon que sea

sustentable, con la finalidad de contribuir con la mitigacion ambiental.

De esta manera, la investigacion surge de la aplicacion de los conocimientos
adquiridos durante la carrera y asi desarrollar una mezcla de hormigén que cumpla los
estandares requeridos, tomando en cuenta que el acero se puede reciclar sin perder sus
caracteristicas, siendo el material mas reciclado con un 85% para la construccion, es por

ello que en el presente trabajo se plantea reciclar las fibras de acero extraidas de los



mismas neumaticos recicladas con el unico fin de mitigar el impacto ambiental, siendo

estos materiales dificiles de degradar naturalmente.

1.6.2 Justificacion en lo practico

Se realizara un disefio de una mezcla de hormigdn sustentable de acuerdo a la
cantidad de fibras de acero y caucho reciclado, para incorporarlos en diferentes
porcentajes, como materiales de construccion, en conjunto con el cemento, arena, piedra.
Dichos materiales, deben pasar principalmente por una reduccién en el tamafio maximo
del arido, ademéas menores valores de relacion grava-arena de acuerdo las dosificaciones
requeridas para una resistencia de: 210 kg/cm? y realizar los ensayos de laboratorio a las
edades de: 7, 14 y 28 dias. Y posteriormente compararlos con la mezcla de hormigdon
tradicional, cuyos resultados indicaran la factibilidad y viabilidad dentro del sector de la

construccion.

Por tanto, esta investigacion contribuira de acuerdo a sus resultados finales a una
opcion de un modelo o guia para toda persona que tenga el oficio o profesional de la
construccion, donde se puedan en el futuro desarrollar dosificaciones de este tipo de mezcla

que cumplan con lo establecido en la normativa vigente.

1.6.3 Justificacion en lo metodologico
Este estudio proporciona aspectos relevantes al uso metodoldgico del enfoque
cuantitativo y cualitativo (mixto), mediante una investigacion experimental, bajo el método

deductivo e inductivo.

1.6.4 Justificacion en lo social y ambiental

Se justifica a nivel social, dado que el desarrollo de la investigacion tendrd un
impacto positivo en el sector de la construccion para establecer que las mezclas de
hormigon con fibras de acero y caucho, pudieren ser técnicamente viables en un futuro para

ser utilizados en pisos industriales, contrapisos y aceras.

Por otro lado, se desarrolla el estudio para el mejoramiento y preservacion del

ambiente, retirando dos elementos que influyen en la contaminacion, al ser incorporados en



el sector de la construccién como una alternativa innovadora para una mezcla de hormigén,

que contribuya a un equilibrio ambiental.

1.6.5 Justificacion en lo legal

El trabajo se justifica en lo legal, dado que en primer lugar se fundamenta en los
objetivos que plantea el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, el cual menciona entre sus
ejes tematicos y de accion, en el objetivo 3, sobre: garantizar los derechos de la naturaleza
para las actuales y futuras generaciones, apartado 3.7 que refiere a: incentivar la produccion
y consumo ambientalmente responsable, con base en los principios de la economia circular
y bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo la obsolescencia programada; asi
como en el objetivo 5 sobre: impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdémico sostenible de manera redistributiva y solidaria, apartado 5.6 que menciona:
promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual,
para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la vinculacion entre el sector

publico, productivo y las universidades.

Por otro lado, con los resultados de la propuesta, se puede innovar a través del
desarrollo de una nueva alternativa de mezcla de hormigdn para elementos de
infraestructura especificos que puedan cumplir con los estandares establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana (NTE) de la Construccion (s/f) y al mismo tiempo gestionar el uso de
elementos que son contaminantes para el entorno de Guayaquil como estrategia para

mitigar el ambiente en la ciudad.

1.7 Delimitacidn o alcance de la investigacién

Campo: Educacion Superior. Tercer nivel degrado
Area: Ingenieria civil

Aspecto: Investigacion exploratoria.

Tema: Hormigon con fibra de acero y caucho

reciclado para la mitigacion ambiental en la
Ciudad de Guayaquil.
Delimitacion espacial: Guayaquil, Guayas

Delimitacion temporal: 6 meses



1.8 Hipdtesis
Las caracteristicas mecéanicas de las mezclas de hormigon con fibra de acero y
caucho para la mitigacion ambiental en la Ciudad de Guayaquil, son similares a las

caracteristicas mecanicas de las mezclas de hormigén tradicional o simple.

1.9 Variables
1.9.1 Variable Independiente

Elaboracion de mezcla de hormigon con fibra de acero y caucho reciclado

1.9.2 Variable Dependiente
Para la mitigacion del ambiente en el sector construccion de Guayaquil

1.10 Linea de investigacion

Tabla 1:
Linea de investigacion de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte

LINEA DE INVESTIGACION

ULVR FlIC Sublinea
Urbanismo y ordenamiento Materiales Materiales
territorial aplicando tecnologia de innovadores
de construccion Construccion en la
eco-amigable, industria y construccion

desarrollo de energias

renovables

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte (2020)
Elaborado por: Robayo, M. (2021)



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Datos generales
El hormigon en la actualidad, es uno de los materiales de construccion mas utilizados a
nivel mundial. Es una agrupacion entre varios materiales, como lo son el cemento, agua,

piedra y arena, constituyéndolo como un elemento de alta resistencia a la compresion.

Uno de los principales componentes de la mezcla de hormigén es el cemento. Se
puede utilizar cualquier tipo de cemento que cumpla los requisitos establecidos para una
mezcla de hormigon tradicional, siempre que sea capaz de proporcionar al hormigon las
caracteristicas del disefio. En nuestro pais la norma que rige los cementos hidraulicos es la
Norma Técnica Ecuatoriana, las mismas que hacen énfasis al cemento portland en las
Norma INEN 152.

El agua es otro componente fundamental de la mezcla, el cual debe cumplir con
requisitos minimos para la elaboracion de hormigones tradicionales, poniéndole énfasis a
cualquier agente que pudiera afectar la mezcla. Cabe mencionar que, la relacion de

agua/cemento tiene incidencia directa con la resistencia a la compresion del hormigén.

Los aridos para la mezcla de hormigdn deben cumplir los requerimientos de
composicion, resistencia, durabilidad y que estén libre de sustancias perjudiciales, ademas
deben tener unos tamafios y formas adecuadas para poder ser empleados en la mezcla de

hormigon.

Una de las caracteristicas mecanicas principales que posee el hormigén es la
resistencia a la compresion. La que se determina como la capacidad de resistir una carga
por unidad de area, expresada en términos de esfuerzos. En nuestro pais se utiliza la
Norma INEN 1 573 para la determinacién de la resistencia a la compresion, mediante
ensayos de rotura a especimenes cilindricos, que son muestras tomadas de las mezclas de

hormigon.



Por otro lado, se tienen elementos que sirven de refuerzo para mejorar ciertas
caracteristicas de las mezclas de hormigdn. Un ejemplo de esto son las fibras de acero,
que son elementos que se adicionan a la mezcla con el fin de ayudarles a disminuir la

fisuracion, incrementar su durabilidad o ganar resistencia a la traccion, entre otros.

La efectividad del refuerzo matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes

propiedades:

e Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del hormigon.

e Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a traccion
de la matriz.

e Un mddulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigon.
Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricamente son:

e If: longitud de la fibra (mm).

e d: didmetro o diametro equivalente de la fibra (mm).

e )\ esbeltez o relacion de aspecto de la fibra (Il d).

e Af: areade la seccion transversal de la fibra (mm2).

Ensayos previos a la puesta en obra son indispensables sobre todo cuando se
combinen adiciones, aditivos y fibras, ya que la efectividad de los componentes al

combinarse es desconocida.

En la actualidad se fabrican miles de articulos de caucho para diferentes usos,
siendo el caucho ampliamente empleado en la fabricacion de neumaticos, articulos
impermeables y aislante. Siendo un material con altas propiedades de elasticidad y

resistencia ante los acidos y las sustancias alcalinas.

De acuerdo a datos de la Industria Recicladora de caucho ECOCAUCHO S.A.
(2021), en los ultimos 8 afios han reciclado alrededor de 717,075 NFU (Neumaticos
Fuera de Uso), lo que equivale a llenar con llantas 20 kilémetros de carretera o 55 estadios
de futbol. En este sentido, siendo el reciclaje de llantas algo ya viable en nuestro pais, se
podria implementar, para la mitigacion ambiental y su aplicacion en el sector de la

construccioén.
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Los neumaticos son parte de los residuos sélidos urbanos y se mantiene el hecho de
ser depositados en vertederos o grandes pilas utilizadas solo para disponer este tipo de
residuos. Sin embargo, esta forma de ejecucién no es exacta mas bien equivoco por las

siguientes razones:

e El volumen que ocupan

e Complicaciones para su compactacion

e Suelen ser depositos de grandes cantidades de aire u otros gases que los transforman
en boyas que pueden romper las cubiertas de los rellenos sanitarios

e Pueden ser focos para la proliferacion de enfermedades.

e Algunos de los componentes presentes en los neumaticos tienen el potencial de

lixiviar altos contenidos de metales pesados.

2.2 Antecedentes
En cuanto a los trabajos de investigacion que forman parte de los antecedentes de la
variable independiente sobre la elaboracion de mezcla de hormigdn con fibra de acero y

caucho reciclado, se pueden detallar que:

En primer lugar, se tiene a Silvestre et al. (2019): autor de la tesis titulada: Analisis
del concreto con caucho como aditivo para aligerar elementos estructurales. Se interpreta
que al agregar los compuestos del caucho triturado en diversos porcentajes en concreto
hidraulico se puede evidenciar las mejoras en las propiedades mecanicas solo con un
elevado énfasis en la disminucién del peso de las estructuras de concreto que puede ser

simple o reforzado.

Luego, se tiene el trabajo de tesis de Bustamante (2021), titulado: Analisis
comparativo de mezclas de hormigon con ripio y mezclas de hormigén tradicional. Aqui
plantea como objetivo un analisis comparativo de las caracteristicas mecanicas de las
mezclas de hormigdn con ripio y hormigén tradicional. Para lo cual se desarrolla y se
comparan las caracteristicas mecanicas resultantes de dos tipos de configuracion de
hormigon y sus respectivas dosificaciones para las resistencias establecidas, a partir del
empleo del ripio como agregado. Todo ello, para saber si resulta Gtil para ciertos elementos

gue se requieran en la construccién y puedan remplazarse del hormigén tradicional, en el
11



contexto de que el acceso a los materiales para este tipo de hormigon sea nulo, escaso o

limitado, y como medida alterna e innovadora de materiales constructivos.

Por otro lado, este trabajo utiliz6 el método inductivo y deductivo, bajo una
investigacion de caradcter experimental, con enfoque -cuantitativo, fundamentando
mayormente en informacion de la ejecucion de pruebas de laboratorio para determinar los
coeficientes requeridos. Posteriormente, se determin6é que las mezclas de hormigén con
ripio cumplen con los criterios que contempla el marco normativo para el hormigon; sin

embargo, hay caracteristicas que exige la normativa que se deben tomar en consideracion.

En este sentido, la investigacion es oportuna como antecedente, dado que se rige
por los ensayos que se pretenden elaborar en la propuesta actual, asi como ciertos
elementos de la ruta metodoldgica, la cual se requiere para comparar las mezclas de

hormigon simple o tradicional y el hormigon con fibra de acero y caucho reciclado.

Posteriormente, esta el articulo de la investigacion de Nazer y otros (2017), el cual
se titula: Hormigon sustentable basado en fibras de neumaéticos fuera de uso. Los autores
denominan a los neumaticos fuera de uso (NFU) como residuos masivos, los que
regularmente son dejados en vertederos reglamentarios o prohibidos. Este tipo de
materiales se relaciona con impactos medioambientales en el uso del suelo y la
contaminacion, entre otros. El proceso de reciclaje logra valorizar estos desechos al
componer subproductos tales como granulos de caucho, fibras de acero y fibras textiles

que sirven para aplicaciones industriales de nuevo tipo.

Segun la revista internacional de contaminacion ambiental uno de los objetivos de
su investigacion consistian en evaluar y comparar la resistencia mecanica de un hormigon
sin adicion (testigo) a las edades de 7, 14 y 28 dias, con hormigones con adicion de fibra
de acero comercial, fibras de caucho y fibras de acero de llantas fuera de uso. Las
dosificaciones utilizadas fueron 50 kg/m3 en hormigones con fibra de acero comercial,
10.5 y 7 kg/m3 en hormigones con fibras de caucho reciclado, y 50 y 35 kg/m3 en

hormigones con fibras de acero reciclado.
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Los resultados probaron que los hormigones con adiciones de fibras de caucho y
fibras de acero presentaron en todos los casos una leve disminucion de la resistencia a la
compresion respecto del testigo a la edad de 28 dias. Por el contrario, los hormigones con
adiciones de fibras de acero y fibras de caucho presentaron mejor resistencia a la flexo-
traccion que el hormigon testigo, excepto el hormigon con dosis de 50 kg/m3 de fibra de

acero reciclado. (Centro de Ciencias de la Atmdsfera, ciudad de México, 2019)

Este estudio, es uno de los méas importantes para la presente investigacion, ya que
se puede detallar el proceso para el hormigon con el material reciclado y su comparacion
con el hormigdn tradicional. Estos procesos se realizaran en este trabajo bajo diversas

dosificaciones y cumpliendo las normativas para ello.

Por otro lado, se tiene como trabajo de investigacion fundamental para el estudio,
un articulo de Chavez et al., (2018), titulado: Influencia de la fibra de acero en el control
de la tenacidad del hormigon simple. Donde los autores describen que el hormigon es un
material de uso frecuente en la construccion de viviendas y edificios en el Ecuador, por tal
motivo se hace necesario el estudio y la mejora de sus propiedades con el fin de brindar
calidad y seguridad en las construcciones. “El hormigdn es un material que por si solo es
muy fragil, necesita de aditamentos para la mejora de ciertas propiedades, como es la
tenacidad. Para esto son muchos los materiales que se estan estudiando, de esta lista
sobresalen las fibras de acero, un material muy resistente también pero que hasta el
momento solo se lo aplica para obras provisionales como revestimiento de taneles, taludes

y pavimentos”.

“Uso de los objetivos del trabajo es brindar a través del conocimiento existente un
aporte en cuanto al disefio de hormigon con fibras de acero para la mejora de la tenacidad
ante esfuerzos de corte, en base a esto hemos estudiado las caracteristicas de los agregados,
la normativa existente para ensayar varias muestras que nos daran resultados para la
evaluacion de la tenacidad del hormigon en la ciudad de Guayaquil” (Chavez et al., 2018).
También se analizan y ensayan otras caracteristicas del hormigon y su resistencia a la
compresion y flexion (médulo de rotura), las cuales contribuyen con datos para optimizar

los disefios.
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Y ciertamente, este trabajo, aportara a la investigacion que se desarrollara,
elementos de los ensayos a realizar hasta obtener un material 6ptimo que se pueda utilizar
en el sector construccion en las comunidades de la ciudad de Guayaquil, tales como
contrapiso, aceras y pisos industriales, tan utiles en el equipamiento urbano de la

mencionada ciudad.

Respecto a la variable dependiente, para la mitigacion del ambiente en el sector
construccion de Guayaquil, se tiene un antecedente importante de Méndez (2019), con su
trabajo titulado: Elaboracion de moldes de tejas, para techos con caucho reciclado para
viviendas de interés social. Esta investigacion deduce que el reciclaje es la transformacion
de un material desecho en un nuevo producto. En Guayaquil existe una falta de cultura por
este tema y esto se aprecia en la acumulacién de un material comdn en el dia a dia, el cual

es el neumatico de automoéviles.

Asi, busca la evolucion del material para elaborar tejas para techos a base de
caucho reciclado para viviendas de interés social. Para ello, mediante el analisis de las
[lantas por medio de pruebas de experimentacion para la resistencia a la lluvia y el calor,
han demostrado la eficiencia y eficacia del material. El estudio de esta investigacion es
importante ecoldégicamente para detectar procesos que solucionen problemas reales de la
sociedad desde el ambito empresarial, industrial, social y ambiental para dar solucion al
mal uso de este residuo. Es por esta razon que se pretende proponer nuevas aplicaciones,
uséndolos en viviendas de interés social u otras edificaciones e instalaciones en la rama de
la construccion. Esta tesis sirve como base de la sustentacion tedrica que pueda
implementarse en la nueva propuesta de reciclaje para el area de la construccion y la

mitigacion del medio ambiente.

También, Pelaez et al. (2017), con su trabajo: Aplicaciones de caucho reciclado:
Una revision de la literatura. Dichos autores muestran que: “La generacion de residuos de
caucho se ha convertido en una preocupacion global por su impacto negativo en el medio
ambiente y en la salud humana. La legislacion ambiental sobre la disposicion de este tipo
de residuos ha venido aumentando las exigencias a los fabricantes, comercializadores y
usuarios, con lo cual se ha acelerado la busqueda de alternativas para el reaprovechamiento

de los residuos de caucho”.
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“Este articulo en particular, presenta una revision bibliografica acerca de las
principales tendencias en la utilizacion del caucho reciclado, incluyendo aplicaciones
actualmente comercializadas y otras derivadas tanto de estudios terminados como de lineas
de investigacion en desarrollo. Las aplicaciones con mayor potencial de volumen
consumido son del sector infraestructura y construcciones civiles, especialmente asfaltos,
concretos y materiales aislantes para construccion liviana. Algunas aplicaciones con
potencial en el futuro cercano son los filtros para la limpieza de aguas contaminadas y
como componente en materiales compuestos con matriz termopléastica o en poliuretano. Se
evidencia la pertinencia de continuar investigando sobre esta temaética, que posee unos
retos cientificos de alta relevancia, los cuales ameritan la mayor atencion por el problema

ambiental significativo asociado al manejo de los residuos de caucho” (Peléez et al., 2017).

En tal sentido, es propicio contar con este estudio como referencia, debido al
compendio de informacion relevante al tema y su posibilidad de uso para aprovechamiento

en el &rea de la construccion y asi poder mejorar el ambiente.

2.3 Marco referencial
Aqui se establecen los fundamentos tedricos propios para el desarrollo de la

presente investigacion.

2.3.1 Hormigon tradicional

“Es un material que se utiliza en la construccion. Suele elaborarse mezclando cal o
cemento con grava, arena y agua: cuando se seca y fragua, el hormigdn se endurece y gana
resistencia. La formula del hormigén, también llamado concreto, implica la combinacién
de un aglomerante (el cemento), agregados (aridos como la grava y la arena) y agua. En
ocasiones se recurre también a diversos aditivos para modificar sus caracteristicas” (Pérez
& Merino, 2020).

“Segun la variacién de las proporciones de los distintos componentes, el hormigén
tiene diferentes propiedades. Puede diferenciarse, en este marco, entre el hormigon ligero
(con una densidad de 1800 kg/m3), el hormigén normal (densidad de unos 2200 kg/m3) y el
hormigon pesado (densidad de mas de 3200 kg/m3)” (Pérez& Merino, 2020).
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“Aungue presenta una muy buena resistencia a los esfuerzos de compresion, el
hormigon no reacciona de igual forma ante otras clases de esfuerzos (de flexién, traccion,
etc.). Por lo tanto, muchas veces se lo asocia a estructuras de acero, dando lugar al llamado

hormigon armado” (Pérez& Merino, 2020).

2.3.1.1 Propiedades del hormigon

“Muchos factores hay que tener en cuenta en la fabricacion de un hormigdn para
que cumpla las condiciones de calidad que se le exige en el proyecto de una estructura de
hormigon armado. Estas exigencias de calidad del hormigon obedeceran tanto a criterios
de resistencia y rigidez, como a criterios de durabilidad, asi como los factores (acciones
fisicas y quimicas) que afectan a esta durabilidad, las caracteristicas fundamentales que
presenta el material hormigon en las distintas fases por las que atraviesa su formacion,
hasta alcanzar las caracteristicas que se le exige como material de construccion” (Troyano,
2019).

“Muy pocos conocen la gran variedad existente de hormigon, los cuales han sido
disefiados para hacerle frente a una gran variedad de problemas en la construccion. Todo
gracias a la versatilidad del hormigén, cuya mezcla de agua, cemento, grava, arena,
aditivos, fibras o pigmentos nos proporcionan un material duradero, resistente el cual lo
podemos usar para muchos fines” (Empresa Pavimentos de Hormigén PaviConj, 2021).
Algunos de ellos son: hormigén anti-bacterias, hormigén drenante, hormigon
autocompactante, hormigon proyectado reforzado con fibras, hormigon de alta resistencia,
hormigon traslicido, hormigdn excavable, hormigén pretensado, hormigén postensado y

hormigon ciclopeo.

2.3.1.2 Durabilidad

“La caracteristica principal del hormigén armado es que se trata de un material
mixto, compuesto por hormigén y acero. La finalidad del hormigén es doble: por una
parte, especificamente resistente (con gran capacidad para resistir, con bajo coste,
importantes solicitaciones de compresion), y por otra parte, de proteccion de las armaduras
de acero. El fendmeno de degradacion mas importante de las estructuras de hormigon

armado es el de la corrosion de las armaduras, que se produce por ausencia, escasez 0
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calidad del recubrimiento de hormigdn para las condiciones ambientales a las que ha

estado expuesto el elemento estructural” (Troyano, 2019).

2.3.1.3 Propiedades del hormigon fresco

Hormigon fresco es el producto inmediato del amasado entre sus componentes,
desde el primer instante se produce en su masa reacciones quimicas, las cuales condicionan
sus caracteristicas finales como material endurecido en el que ha adquirido una rigidez tal
que impide su manipulacion. Es un material heterogéneo formado por elementos sélidos
(&ridos y cemento), liquidos (agua) y gaseosos (aire ocluido). Ademas, los elementos
solidos son muy heterogéneos entre si ya que estan constituidos por agregados de distinto
tamafio y naturaleza. Para que un Hormigon tenga la docilidad requerida debe presentar

una consistencia y una cohesion adecuada.

La facilidad con gue un hormigon se deforma da la medida de su consistencia. Una
forma de medir la consistencia del hormigon es obtener el asentamiento de la mezcla
mediante el cono de Abrams norma INEN 1578 (ASTM C 143).

La Consistencia puede ser muy seca, seca, semiseca, media himeda o muy himeda
o fluida, las mezclas muy fluidas que llamaremos viscosas, no se segregan facilmente; las

mezclas poco cohesivas presentan una gran tendencia a segregarse.

La docilidad de un hormigén aumenta al incrementar la cantidad del mortero. Es
por ello que dentro de los factores que afectan la docilidad de un hormigén son los

agregados de formas alargadas y con aristas que producen un hormigén poco docil.

SECA PLASTICA BLANDA FLUIDA LiQuIDA
; 0-2 2-6 5-10 8-17 14-22
/ b s oy ’ / /

Figura 1. Modelo del cono de Abrams y valores limites de los asientos
Fuente: Troyano (2019)
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Consistencia Asiento en cm Tolerancia

*

Seca” 0-2 0
Plastica 3-5 |
Blanda 6-9 t1
Fluida 10-15 +32
Liquida 16-20 +2

Figura 2. Valores limites de los asentamientos (cm) segun la consistencia
Fuente: Troyano (2019)

2.3.1.4 Retraccion del hormigon

“La retraccion del hormigon es el fendmeno que se produce cuando, durante el
proceso de fraguado y endurecimiento en contacto con el aire, el hormigdn contrae de
volumen, tal como se muestra en la figura 3. La retraccion puede explicarse por la pérdida

paulatina de agua en el hormigdn” Troyano, (2019).
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Figura 3. Fisura de retraccion
Fuente: Troyano, (2019)

2.3.1.5 Tipos de Hormigon, aplicaciones y propiedades
De acuerdo a PAVICONJ (2021), “pocos conocen la gran variedad existente de
hormigon, los cuales han sido disefiados para hacerle frente a una gran variedad de

problemas en la construccion. Todo gracias a la versatilidad del hormigdn, cuya mezcla de
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agua, cemento, grava, arena, aditivos, fibras o pigmentos nos proporcionan un material

duradero, resistente el cual se puede usar para muchos fines.”

“El hormigon es un material que ha sido utilizado para todo, y en la mayoria de las
veces con las mismas descripciones. Es decir, sin tener presente si lo que nos interesa es la
resistencia, el peso, la textura, el color. Sencillamente los constructores modifican algun
arido, la cantidad de agua o se le agrega pigmentos para cambiarle el color. Todo ello, sin
buscar la adaptacion exacta a las necesidades que se presentan. A continuacion, se
presentan varios tipos de hormigon, sus aplicaciones y sus propiedades” PAVICONJ
(2021).

Figura 4. Mezcla de hormigon
Fuente: PAVICONJ (2021)

Hormigon anti-bacterias

“Es una nueva modalidad de hormigon, por llamarlo de alguna forma es una version
de un tipo de hormigdn higiénico. Pero este no se hace con un liquido que se impregne en
su superficie, sino que es un material incorporado en la fabricacion del hormigén el cual

evita el desarrollo de microrganismos en su superficie” (PAVICONJ, 2021).

“Es bastante interesante, la materia prima es el hormigén tradicional, pero
enriquecido con aditivos singulares que otorgan su propiedad antibacterial. Este tipo de
hormigon antibacteriano se emplea en la industria de comestibles, en los centros de salud y
clinicas, los mataderos y granjas de cria de pollos y cerdos” (PAVICONJ, 2021).
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“Como inhibe el desarrollo de bacterias en la superficie del hormigdén actda como
un repelente efectivo de microbios y gérmenes que provocan afecciones intestinales,

respiratorias, y, por lo general, males de caracter viral” (PAVICONJ, 2021).

Hormigdn drenante

“Su masa granular, con una red muy pequefia de canales, lo dota de gran capacidad
para evacuar el agua eficientemente, evitando la generacion de charcos (figura 5). El
hormigoén drenante es un material poroso muy conveniente para la recogida de aguas

pluviales y su correcta canalizacion” (PAVICONJ, 2021).

Figura 5. Hormigon drenante
Fuente: PAVICONJ (2021)

Hormigdn autocompactante

“No se debe confundir este tipo de hormigén con un hormigén fluido, pues sus
propiedades no son las mismas. EI hormigon autocompactante se obtiene al agregar
aditivos superplastificantes, estos le confieren la principal propiedad de este tipo de
hormigon: no necesita compactacion. Esta propiedad es una ventaja ante otros tipos de
hormigones” (PAVICONJ, 2021).
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Figura 6. Hormigdn autocompactante
Fuente: PAVICONJ (2021)

Hormigdn proyectado reforzado con fibras

“Este tipo de hormigon se ha vuelto mucho mas importante gracias al desarrollo de
fibras mas eficaces. Con este tipo de hormigon nos evitamos sufrir las fisuraciones en la
solera por una mala colocacion del armado para absorber los esfuerzos de la retraccion del
fraguado por los cambios de temperatura” (PAVICONJ, 2021).

“La fibra de acero es, por lo general, la mas apropiada. Por otro lado, la fibra de
carbono tiene excelentes propiedades, pero es costosa. La fibra de vidrio es adecuada solo
para aplicaciones de particulas finas especiales, ademas estas deben cumplir con los

requisitos de comportamiento a largo plazo” (PAVICONJ, 2021).

Hormigon de alta resistencia
“Este tipo de hormigdén es muy utilizado en la ejecucion de grandes estructuras o
rascacielos. No suele usarse en edificaciones, a pesar de que aporta grandes ventajas. Posee
una alta resistencia, la cual puede ser superior a 70 MPa. En fin, cada uno de los elementos
gue componen este tipo de hormigdn debe ser de alta resistencia” (PAVICONJ, 2021). Su
baja relacion agua cemento hace que el hormigdn resultante tenga una elevada
compacidad.
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Hormigén ligero

“Este tipo de hormigon no solo se fabrican con arcilla expandida, estos pueden
fabricarse con una gran variedad de aridos que incluso pueden otorgarle una resistente
capacidad. Aunque la resistencia a traccion y cortante se ven reducidas frente a los
hormigones convencionales es posible fabricar hormigones ligeros de hasta 80 MPa de
resistencia a la compresion” (PAVICONJ, 2021).

“Entre las ventajas del hormigdn ligero estd, por supuesto, el aligeramiento de las
estructuras, lo que ayuda a reducir el volumen de hormigon utilizado o bien reducir la
carga permanente sobre las estructuras. Su utilidad mas popular es la de reforzar forjados
en rehabilitacion de edificios. También permite regularizar suelos irregulares, muy

desnivelados para la colocacion de pavimentos” (PAVICONJ, 2021).

“Otra aplicacién para considerar es la de aportar aislamiento térmico y acustico a
los elementos estructurales gracias al aire contenido en su estructura porosa que reduce la
conductividad térmica” (PAVICONJ, 2021).

Figura 7. Hormigdn ligero.
Fuente: PAVICONJ (2021)
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Hormigén traslacido
“Este tipo de hormigdn deja pasar la luz, con el que se consigue un efecto parecido
a un biombo. Sumamente estético. Se obtiene al mezclar el hormigon convencional con

fibra dptica, permitiendo el paso de luz a través de su masa” (PAVICONJ, 2021).

Hormigdn excavable

“Este es un tipo de hormigén pensado para ser usado en el relleno de zanjas y
huecos, lo que permite sustituir al tradicional relleno de zahorras. Una vez endurecido,
facilita excavar, ya que no adquiere una gran dureza e incluso permite abrir rozas a mano
sobre él. Esta facilidad para ser excavado es de gran utilidad, la gran ventaja de este tipo de
hormigon es la rapidez con la que se puede rellenar una zanja y su buena propiedad
autocompactante” (PAVICONJ, 2021).

Hormigén pretensado (pretensado)

“La resistencia a la traccion del hormigon tradicional es inferior a su resistencia a
la compresion. Teniendo esto en cuenta, si deseamos emplear el hormigén en elementos
estructurales que bajo cargas de servicio resistan tracciones es necesario suplir esta falta de
resistencia a la traccion. En el hormigén pretensado el cable no se encamisa, sino que este
se deja libre dentro el concreto para que, a través de la friccién o adherencia del cable
dentro del hormigdn, este le transmita un esfuerzo de compresion después de haber
adquirido su resistencia inicial” (PAVICONJ, 2021).

“Este procedimiento genera un vinculo excelente entre el acero y el hormigon, el
que resguarda las barras de la oxidacion, y deja la trasferencia directa de tension. El
hormigén se fija a las barras, y cuando la tension se libera es transferida al hormigon a
compresion a través de la friccion. No obstante, se requieren fuertes puntos de anclaje

exteriores para estirar en linea recta las barras de acero” (PAVICONJ, 2021).

“Por tanto, la mayor parte de elementos pretensados son prefabricados en
laboratorio y han de ser llevados al sitio de construccion. Los elementos pretensados
pueden ser en pilotes, elementos balcén, losas de piso, vigas doble T para cubrir grandes

luces en parquin y edificios, etc. Gracias a su gran capacidad, las estructuras pretensadas
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pueden ser empleadas en grandes luces y con elevadas sobrecargas. También una gran

ventaja es que se controlan las grietas o fisuras” (PAVICONJ, 2021).

Hormigon postensado (postensado)

“El hormigdn postensado es aquel hormigon sometido, después del vertido y
fraguado, a esfuerzos de traccion por medio de cables de acero montados dentro de vainas
0 tuberias para encamisarlo, y asi no transmitirle esfuerzos de compresion al concreto. Esta
es la diferencia que existe entre el hormigdn pretensado y el postensado. Los esfuerzos se
transmiten hacia los apoyos, logrando de esta forma cubrir una mayor luz de apoyo a
apoyo. Esto podemos verlo mayormente en los puentes y estructuras de grandes luces”
(PAVICONYJ, 2021).

“El curado de este tipo de hormigdn es de suma importancia en el parque de
fabricacion, de ahi va a depender en parte la resistencia inicial que vaya adquiriendo y el
control de grietas” (PAVICONJ, 2021).

Hormigon ciclépeo

“Este tipo de hormigon se realiza afiadiendo piedras del lugar mientras se va
hormigonando para economizar material. Este tipo contiene en su interior piedras mayores
a los 30 cm. Se utiliza donde sea preciso ahondar las excavaciones bajo la cota proyectada
para conseguir una cimentacion de soporte conforme con lo solicitado por las estructuras”
(PAVICONYJ, 2021).

2.3.1.6 Hormigon reforzado con fibra de acero (SFRC)
Bustamante (2021), “detalla en su investigacion que los hormigones reforzados con
fibras de acero se definen como hormigon que incorpora a su composicion fibras pequefias

y discretas que se distribuyen aleatoriamente en su masa”.

La concepcion en que se basa el hormigdn reforzado con fibras (SFRC) es similar a
la del hormigdn armado tradicional, “cosiendo” las fisuras que pueden presentarse y que

dejarian a la estructura fuera de servicio.
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“La diferencia esta en que, en lugar de unas pocas barras, de didmetro
relativamente grande y orientadas segin una direccion determinada, en el SFRC el
refuerzo estd constituido por infinidad de fibras de pequefio diametro y aleatoriamente
orientadas, a las cuales se transfieren los esfuerzos cuando la matriz empieza a fisurarse”
(Bustamante, 2021).

“La pérdida de trabajabilidad que la adicion de fibras provoca en el hormigon
condiciona el contenido maximo de fibras que se puede incorporar en la dosificacion y que
suele situarse para las fibras de acero, en funcion de la aplicacion de las fibras empleadas”
(Bustamante, 2021).

Por otro lado, suele utilizarse un limite minimo al contenido de fibras, pues las
dosificaciones con bajos contenidos de fibras han dejado experiencias negativas en la

construccion.

2.3.1.7 Caracteristicas del hormigon con fibra de acero

Este tipo de hormigdn esta compuesto por los mismos componentes del hormigdn
tradicional al cual se le adiciona fibras de acero. La incorporacion de las mismas, alteran el
comportamiento del hormigdn, por lo tanto, varios de los componentes seran necesario que

tenga condiciones que en los hormigones tradicionales no son necesarias.

“En funcién de la cantidad de fibras al adicionar en el hormigén aporta o
contribuye de manera efectiva a la capacidad de carga a flexion, de corte y de impacto en
un elemento, ademas de mejorar el control de fisuras por retraccion y la durabilidad del
hormigon. Se permitird el uso de alambres, torones y barras que cumplan con los
requerimientos minimos indicados en las normas ASTM A 421 M, A416 MO A 722 My
se demuestre que tienen propiedades que satisfacen o superen a las indicadas en las normas
mencionadas”. (NEC-SE-HM, 2014).
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Componentes de la Tamaino Maximo de drido (mm)
mezcla 10 20 30
Cemento (Kg/m3) 350600 | 300- 330 280 — 415
Asua/Cemento 035-045|035-050| 035-0,55
% drido fino — grueso 45 -60 45- 55 40 -50
% de aire ocluido 4-—8 4-6 6-5

Figura 8. Cuadro de recomendaciones de proporciones para dosificaciones de SFRC.
Fuente: Chavez y otros (2017)

2.3.1.8 Propiedades mecénicas del hormigon
Resistencia a compresion

“Desde el punto de vista estructural, la resistencia a compresion simple es sin duda
la caracteristica mecanica mas importante de un hormigén. Su determinacion se realiza

mediante ensayos normalizados sobre probetas cilindricas o cubicas” (Troyano, 2019).

“La resistencia del hormigén a compresion establecida en la instruccion EHE
(2008) se refiere a la resistencia de la unidad de producto o amasada. Se obtiene, a partir de
los resultados de los ensayos de rotura a compresion, en nimero igual o superior a dos,
realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, de 28 dias de
edad, fabricadas, conservadas, refrentadas y rotas por compresién segin métodos
normalizados” (Troyano, 2019).

En la Figura 9 se aprecia la rotura de probetas en ensayo a la compresion.

Figura 9. Rotura de la probeta. Se muestra la probeta antes y después de romper
Fuente: Troyano, (2019)

26



Resistencia a traccion

“Desde un principio se sabe que el hormigon resiste bien los esfuerzos de
compresion y mal los de traccién, por lo que no suele contarse con su colaboracion para
esta solicitacion, que es absorbida en su totalidad por las armaduras. No obstante, al estar
ligada la resistencia a traccion con otros fendmenos distintos del resistente, como pueden
ser la fisuracion (y por lo tanto con la durabilidad) o la posibilidad de rotura fragil en
secciones muy débilmente armadas (ductilidad), es necesario conocer dicha resistencia”
(Troyano, 2019).

“Como ocurre con la resistencia a compresion, la resistencia a traccion es un valor
un tanto convencional que depende del tipo de ensayo. Existen tres formas de obtener la
resistencia a traccion: por flexo traccién, por traccion indirecta (ensayo brasilefio) y por

ensayo directo de traccion” (Troyano, 2019).

P

A

Por flexotracc ion Por traccion indirecta Por traccion centrada
Ensayo brasilefio

Figura 10. Ensayos para la determinar la resistencia a la traccion del hormigon
Fuente: Troyano, (2019)

2.3.1.9 Diagrama tension - deformacion del hormigén
“El diagrama caracteristico tension deformacion del hormigén depende de muchas
variables: edad del hormigon, duracién de la carga, forma y tipo de la seccion, naturaleza

de la solicitacion, etc.” (Troyano, 2019).

“Puede considerarse, que el diagrama noval tension - deformacion del hormigén
presenta una parte final parabolica y otra inicial aproximadamente rectilinea, el diagrama

noval corresponde a una cierta duracion del proceso de carga. Si esta duracién se hace
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variar se obtienen otras curvas de acuerdo a la instruccion EHE (2008), donde se observara
la influencia de la duracion del proceso de carga sobre el diagrama tensién-deformacion, o
lo que es lo mismo, sobre la deformacién producida por un determinado estado de

cargas”(Troyano, 2019).
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Figura 11. Diagrama noval tensién-deformacion del hormigon
Fuente: Troyano, (2019)

2.3.1.10 Dosificacion

“El proceso mediante el cual se determinan las cantidades de cemento, agua y
aridos necesarias para la obtencion de un hormigén, recibe el nombre de dosificacion. Para
dosificar correctamente un hormigon hay que tener en cuenta tres factores fundamentales”
(Troyano, 2019).

e Laresistencia de disefio del hormigon.
e Consistencia del hormigon y el tamafio maximo del agregado grueso
e La agresion ambiental que pudiera determinar la durabilidad de la estructura, se

debe indicar el tipo de ambiente.

2.3.2 El caucho
Actualmente se fabrican miles de articulos de caucho para usos muy diferentes. El

caucho es ampliamente utilizado en la fabricacion de neumaticos, llantas, articulos
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impermeables y aislantes, por sus excelentes propiedades de elasticidad y resistencia ante
los &cidos y las sustancias alcalinas. Es repelente al agua, aislante de la temperatura y de la
electricidad. Se disuelve con facilidad ante petrolatos, bencenos y algunos hidrocarburos.

“El vulcanizado del caucho y su posterior desarrollo en neumaticos por Charles
Goodyear fue un hecho sobresaliente que afectd nuestra calidad de vida en los pasados 150
afios, incluyendo el desarrollo de automdviles que sin llantas vulcanizadas, no podrian
funcionar. Las llantas o neumaticos, y por lo tanto, los automdviles son una parte
importante de la sociedad moderna y, sin embargo no todos los paises son capaces de

producir automéviles” (Plaza, 2015).

“El futuro de la industria de neumaticos, a pesar de la disminucion de los
suministros de petréleo, es brillante. No obstante, de los recursos de potencia usados para
propulsar nuestros carros, camiones, bicicletas, motocicletas y aeroplanos, los neumaticos
permaneceran cumpliendo con la misma funcién de aquellas que existian en el pasado”
(Plaza, 2015).

De acuerdo a la pagina web Elastomeros y pléasticos - Elaplas (2021), “El caucho es
un polimero de muchas unidades encadenadas de un hidrocarburo elastico, el isopreno que
surge como una emulsion lechosa (conocida como el latex) en la savia de varias plantas. El

caucho se caracteriza por su elasticidad, repelente al agua y resistencia eléctrica”.

“Otra planta productora de caucho es el arbol del Hule (castilla elastica), originaria
de México (de ahi el nombre del Hule), la cual es muy utilizado desde la época
prehispanica para la fabricacion de pelotas, que se utilizaban en el juego de pelota, deporte

religioso y simbolico que practicaban los antiguos Mayas” (Elaplas, 2021).

2.3.3 Caracteristicas y tipos de caucho
De acuerdo a Fernandez (2014), las caracteristicas del caucho son: excelentes
propiedades mecanicas, flexion, traccion y compresién; buena resistencia a los acidos

diluidos; buena adhesion a los tejidos y metales; y, buena deformacion por compresion.

Por otro lado, en la industria del caucho se utilizan dos tipos, el 60% del caucho
sintético y el 75% del caucho natural que son destinados a la fabricacion de neumaticos y
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productos afines, brindando oportunidades de empleo a casi medio millon de trabajadores
en todo el mundo (Méndez, 2019).

2.3.4 Neumaticos
Compuesto basicamente de una banda de rodadura (caucho natural y sintético),
protector monolitico, fibras reforzantes: textiles y de acero, usualmente en forma de hilos,

que aportan resistencia a los neumaticos.

Los neumaticos presentan una gran variedad de compuestos como lo son agentes
naturales y compuestos. Los componentes principales son los polimeros, negro de carbono
y ablandadores. Por ejemplo, un neumatico de 9 kg esta compuesto en un 60% de caucho,

20% de acero y 20% de fibra y otros.

A pesar de que los neumaticos representan poco dentro de los residuos urbanos,

ameritan un abordaje especial por sus caracteristicas, tamafio e impacto ambiental.

2.3.5 Reciclaje de neumaticos

De acuerdo a la pagina web de Cempre (2021), el peso de un neumatico medio para
un vehiculo liviano es de alrededor de 9,5kg mientras que para vehiculos pesados puede
oscilar entre 16 a 100kg.EIl mayor porcentaje de neumaticos descartados corresponde a los

provenientes de vehiculos livianos.

La situacion actual es que se recicla el 1,5%, se valora energéticamente el 4,6%, se
reencauchan el 11,1%, y se lleva a vertedero el 82,4%. Los neumaticos son parte de los
residuos sélidos urbanos y se mantiene el hecho de ser depositados en vertederos o se

almacenan en grandes pilas empleadas solo para disponer de ellos.

Segun la péagina de la Asociacion CEMPRE Uruguay (2021), en la actualidad

existe diversidad de opciones para el reciclaje de neumaticos, por lo que a continuacion se

presenta una agrupacién de dos principales modalidades:

- Los posibles usos para neumaticos enteros
¢ Ingenieria civil: pueden ser empleados como estructuras de retencién en zonas con

bastante pendiente 0 que estan expuestas en las carreteras. Dado su menor costo en
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comparacion con el material tradicionalmente usado. Otra aplicacion es la de
emplearse como capas de drenajes en los rellenos sanitarios.

Aplicaciones marinas: para la construccion de arrecifes artificiales. Ademas es
factible la elaboracion de rompeolas ubicando los neumaticos préximos a la costa de
las playas.

Barreras: se pueden emplear como barreras parachoques en los costados de las
carreteras y puentes.

Usos agricolas: en esta area se pueden usar los neumaticos de mayor tamafio,
empleandolos como material de anclaje de lonas y en caminos o carreteras.
Reencauchado: es este seguramente el principal uso que se le pueda dar. Debido a
que permite ampliar la vida dtil realizando un nuevo dibujo sobre el cubrimiento
gastado. Es mas comun el reencauchado en los neumaticos de vehiculos pesados,
dado que en vehiculos livianos no presenta grandes ventajas debido al precio.
Combustion: debido a su alto poder calorifico se pueden emplear para la
combustion. Un uso comun es en las cementeras o industrias papeleras. Debido al
contenido de elementos como el azufre, se pide instalaciones con una tecnologia

propicia para el control de las emisiones atmosféricas.

- Los posibles usos para neumaticos triturados

Productos de caucho reciclado: al reprocesar se consiguen nuevos productos como
sandalias, juntas, entre otros, que ordinariamente solian elaborarse en base a materia
virgen. Mediante la modalidad ambiental y la criogénica se realiza este
procesamiento.

Fraccionamiento de neumaticos: aqui primero se obtienen tiras de caucho que
luego se funden a altas presiones, de manera tal que, se consiguen nuevos productos
como felpudos.

Pirolisis: Consiste en la aplicacion de calor. Es una combustion sin la presencia de
oxigeno. Mediante este procedimiento se consiguen productos secundarios como:
coque inferior, gas aceite y acero. Este ultimo presenta un cierto grado de

contaminacion.
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e Gasificacion: este proceso consiste en evitar la combustion, para lo cual se inyecta
oxigeno en valores controlados. El fin es conseguir Synthesis gas (combustible
gaseoso sintético).

e Compostaje de fangos: no es una aplicacion muy empleada. Aqui se usan los trozos
de caucho de mas o menos 2 pulgadas de espesor como material esponjante para el
compostaje de fangos.

2.3.6 Propiedades Fisicas y Quimicas
Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas del caucho varian con la temperatura, es decir a bajas
temperaturas se vuelve rigido y cuando se congela en estado de extensién adquiere
estructura fibrosa; el caucho bruto en estado natural es un hidrocarburo blanco o incoloro.

Propiedades fisicas Resultados
Resistencia mecinica Excelente
Resistencia al envejecimiento Moderada
Resistencias a aceites y grasas Mala
Resistencia a Hidrocarburos Mala
Resistencia al calor Mala
Resistencia al agua Buena
Resistencia al frio Buena
Resistencia a esteres y acetonas Buena

Figura 12. Propiedades fisicas del caucho
Fuente: Méndez (2019)

“A la temperatura del aire liquido, alrededor de 195°C (centigrados) (es solido, duro
y transparente, de 0 a 10°C es fragil y opaco y por encima de 20°C se vuelve blando,
flexible y traslucido; al calentarlo a temperatura de 50°C el caucho adquiere una textura de

plastico pegajoso y a temperaturas de 200°C se descompone” (Elaplas, 2021).
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Propiedades Quimicas
De forma general los neumaticos contienen muchos compuestos quimicos disimiles
que se agrupan en hidrocarburos, minerales y metales. Aproximadamente del 40% al 60%

de un neumatico es caucho. Algunas de las propiedades quimicas del caucho son:

o La solubilidad del caucho bruto en sus disolventes mas comunes no es muy
elevada

o Los disolventes mas usados son el benceno y la nafta

o La viscosidad de la solucion de caucho bruto es grande

o El caucho calentado hasta 200°C se ablanda y sus soluciones tienen menor
viscosidad.

Cabe destacar que la composicion de un neumatico por lo general es de cauchos sintéticos,

cauchos naturales, cordon de acero, poliéster, nailon y alambre de acero.

2.3.7 Proceso de reciclaje y su aplicacion en la construccion e infraestructura

Para garantizar la correcta gestion medioambiental se reciclan los neumaticos
gastados, posteriormente, se evalla la tipologia y las caracteristicas de cada rueda para
clasificarlas. Luego, los neumaticos se introducen en maquinas de trituracion y
granulacién. Se separa el caucho del resto de los componentes de los neumaticos, y por
ultimo se inicia la segunda vida de los neumaticos en otras utilidades (Pelaez et al., 2016).

El caucho o neumatico reciclado puede ser utilizado como componente de
pavimentos y concretos para la construccién de vias y edificaciones. “Emplear residuos de
caucho en este tipo de aplicaciones representa, ademas de las importantes ventajas
ambientales y econdémicas expuestas previamente, mejoras técnicas en este tipo de
productos, tales como el incremento de la resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga,
acarreando sin embargo algunas pérdidas en propiedades como el médulo elastico y la

resistencia a la compresion” (Peléez et al., 2016).

Pelédez et al. (2016) mencionan que “Debido a lo anterior, el uso de caucho
reciclado en concretos y pavimentos presenta retos econdémicos, ecoldgicos y técnicos que

actualmente son tema de interés. En el sector de la construcciéon también se utiliza el
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caucho reciclado para la fabricacion de pisos antideslizantes, bases de tapetes, compuestos
impermeables para techos y paredes. El asfalto modificado con caucho ha servido como

base para pistas de hipica, drenajes de subsuelo y acondicionadores de suelo”.

“Otros estudios han mostrado que la incorporacion de caucho reciclado triturado
también es factible en matrices de cemento Portland, asi como mezclas ligantes usadas
para construcciones con ladrillos y concreto. Otro compuesto desarrollado para este tipo de
aplicaciones es el concreto con incorporacion de agregados de caucho reciclado reforzado

con fibras de acero” (Pelaez et al., 2016).

Con ello, infieren que en el sector de la construccién existen opciones factibles y
econdmicamente interesantes para los residuos de caucho, lo cual plantea una posibilidad
en paises que viven un desarrollo significativo de la industria de la construccion, con la

finalidad de preservar el ambiente.

2.3.8 Reciclaje de cauchos en Ecuador y en Guayaquil

Méndez (2019), menciona que muebles, pisos, repuestos de auto, canchas sintéticas,
asfalto modificado para carreteras, o rompe velocidades son algunos de los productos
nuevos que se obtienen del caucho reciclado en Ecuador. En tal sentido, muchas empresas
que trabajan en el reciclaje de llantas y que se denominan gestores ambientales buscan
abrirse paso en el mercado local; en el 2015 la meta de recuperacion de neumaticos fuera
de uso era del 30% de las importaciones esto es 942.976 llantas que a nivel nacional fueron

recolectadas, recuperandose el 20% de éstas.

Por lo que, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica - MAE busca
incentivar el reciclaje y por eso ha establecido pruebas pilotos de mezclas asfalticas
modificadas con el polvo del caucho reciclado con el propdsito de construir carreteras

ecologicas en el pais (Barciela, 2015).

ElI MAE promueve el principio de responsabilidad extendida del productor -
importador, a traves del cual se promueve que la empresa que pone su producto en el
mercado, en el caso de los neumaticos fuera de uso (NFU) recupere un 30% de los

mismos. Esto ha logrado muy buenos resultados, tal es el caso de que hasta 2014 se
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recuperaron casi 600 mil NFU cumpliendo la meta planteada inicialmente en un 105%.
Mediante convenios con MTOP (Transportes y Obras Publicas) y MIPRO (Industrias y
Productividad) se han planteado pruebas piloto de mezclas asfalticas modificadas con

polvo de caucho reciclado con el fin de construir carreteras ecologicas en el pais.

Por otro lado, Méndez (2019) menciona que segun datos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos INEC, en su estadistica de transporte 2016, se establece un parque
automotor estimado en 481,294 vehiculos matriculados dentro de la provincia del Guayas,
tal como se detalla en la figura 14; es importante notar que en el afio 2010 se han generado
803,778 neumaticos fuera de uso en la provincia del Guayas constituye una cifra
aproximada importante para ser tomada en cuenta debido al crecimiento de éste, mas aun si

la comparamos con los 3,556,000 unidades importadas en el afio 2012 (INEC, 2016).
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Figura 13. Parque automotor 2016
Fuente: INEC, (2016). Tomado de Méndez (2019)

Por otro lado, se muestran las principales empresas que lideran el reciclaje en el
Ecuador:

e Ecuaplastic: Empresa recicladora de la provincia de Pichincha, muy conocida por

la fabricacion de tableros ecoldgicos a base del reciclaje de empaques de tetra-pack,

material usado para los envases de leche. Su operacion inicia en el afio 2008 y hasta

ahora ha estado en continuo crecimiento de sus instalaciones para la innovacion
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otros productos como las mangueras de polietileno reciclado y cubiertas Ecopak con
base poli aluminio, (polietileno y aluminio).

e Recynter: Empresa guayaquilefia dedicada al reciclaje de material ferroso,
perteneciente al grupo empresarial Mario Bravo, ha operado en Guayaquil desde
hace 45 afios. Su actividad se concentra en la compra de chatarras desechadas de
grandes empresas industriales para ser tratadas y distribuidas como materia prima a
otros centros de produccion.

e Recimax: Empresa dedicada al reciclaje de material electrénico o desechos
tecnoldgicos, por lo cual su concentracion de mercado se localiza en las ciudades de
Quito y Guayaquil al tener mayor disponibilidad de adquisicion de material
tecnoldgico. Los desechos tecnoldgicos son tratados y distribuidos a otros centros
de produccion de dispositivos tecnolégicos que deseen reciclar y reaperturar los
mismos.

e Ecocaucho: El 13 de junio del 2013, empresa 100% ecuatoriana, dedicada a la
fabricacion de productos conformados de caucho reciclado, mediante la gestion de
neumaticos fuera de uso. Dicha gestion tiene como objetivo cerrar el circulo del
neumatico, asegurando la reutilizacion maxima de todos y cada uno de sus
componentes en las distintas aplicaciones. ECOCAUCHO contribuye de manera

activa y voluntaria al mejoramiento social y medioambiental de la comunidad.

2.3.9 Fibra de acero

Las fibras de acero son pequefios alambres de acero trefilado en frio de 60 mm
longitud y forma alargada que posee ganchos encolados en sus extremos para un mejor
rendimiento en el refuerzo del hormigdn hidraulico, para lograr su desempefio dentro de la
matriz del hormigdn deben cumplir con las normativas europeas EN 14889-1 (Dosificacién
minima necesaria para cada tipo de fibra). Vienen encoladas en peines para lograr un
mezclado rapido, facil y homogéneo con el hormigon, ademas de evitar la formacion de

bolas o grumos de fibras.
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Las fibras de acero, se adicionan a la mezcla de hormigon para favorecer con

algunas de las propiedades especificas y caracteristicas esenciales para la elaboracion de

una mezcla optima.

A continuacion, se enlistas ciertas propiedades y caracteristicas:

e Una resistencia a la tension ligeramente superior que la del hormigén simple.

e Una mejor adherencia con la matriz.

e Un modulo elastico superior al del hormigdon simple.

En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de fibras, en funcién de la

capacidad de aumentar la resistencia del hormigon se clasifican en estructurales y no

estructurales. Las primeras contribuyen en la seccion del elemento a la capacidad mientras

que las segundas no.

Las fibras presumen un incremento en algunas propiedades como en el control de

la fisuracion, y el aumento en la resistencia al fuego, entre otras.

Las fibras incorporadas en el hormigon presentan secciones pequefias y reducidas

longitudes, y se pueden clasificar en tres tipos segun sea su naturaleza: de acero,

poliméricas; e inorganicas.

“Algunas de las caracteristicas con las que cuentan las fibras que son utilizadas para

la elaboracion del concreto u hormigoén con adicion o reforzado” (Ramos, 2012).

Tipo de fibras | Resistenciaa | Modulo de Densidad Alargamiento
traccion elasticidad (kg/m?) de rotura (%)
(MPa) (GPa)
Acero 500 - 3000 210 7800 3,5
Acero 2100 160 7860 3
inoxidable
Vidrio 2000 60 2700 3,6
Carbon 3000 200 - 500 1900 0.5
Nylon 900 4 1100 13,0- 15,0
Polipropileno 400 - 800 5-25 900 8,0 -20,0
Poliéster 700- 900 82 1400 11,0-13,0
Hormigdn 5-8 30 2300

Figura 14. Caracteristicas de las fibras
Fuente: Ramos (2012)
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Resistencia a la traccion de la fibra
Es el maximo esfuerzo que la fibra puede resistir ante una carga de rotura por

tension y esta directamente ligada al material de fabricacion.

Dosificacion de fibras
En una mezcla de hormigon las fibras actian como inclusiones rigidas con una gran
area superficial. Por lo cual, se reduce la trabajabilidad de la mezcla, por ende se debe

solventar esto afiadiendo aditivos que optimicen la trabajabilidad.

De acuerdo a investigaciones previas, el contenido de fibras en la mezcla de hormigon
habitualmente oscila en el rango de 0.25 al 2.0%. En el mercado nacional se reviso que las
fibras de polipropileno se recomiendan en dosis de consumo bajas de 0,20%, mientras que

las fibras de acero se recomiendan hasta en dosis del 2%.

2.4 Marco conceptual (Definicion de términos bésicos)

e Agua para Hormigon: utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser
apta para el consumo humano, libre de sustancias como aceites, &cidos, sustancias
alcalinas y materias organicas.

e Ambiente: Es un término amplio que incluye todas las condiciones y factores
externos, vivientes y no vivientes que afectan a un organismo.

e Cemento: es un concentrado de 6xido de calcio, dioxido de silicio, Oxidos de
aluminio y hierro, y el trioxido de azufre aportado por el yeso. Todos estos
compuestos, excepto el trioxido de azufre, son sometidos a un proceso de
sinterizacion del que se obtiene el Clinker.

e Cemento Portland: Resulta de la pulverizacion del Clinker Portland (de origen
arcilloso) y sulfato de calcio. Adquiere una consistencia plastica practica y de
fraguado lento, tarda hasta tres semanas para endurecer completamente.

e Compresion: proceso fisico 0 mecanico que consiste en someter a un cuerpo a la
accion de dos fuerzas opuestas para que disminuya su volumen.

e Cono de Abrams: es un instrumento metalico que se utiliza en el ensayo que se le
realiza al hormigdn en su estado fresco para medir su consistencia ("fluidez" o

"plasticidad" del hormigon fresco).
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Dosificacion: implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que
componen el hormigén, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o
bien, para obtener un acabado o adherencia correctos.

Flexion: es una combinacion de esfuerzos de compresion y de traccion. El
momento flector es el que provoca la flexion.

Granulometria: es la distribucion de las particulas de los aridos finos y gruesos, por
tamizado.

Hormigdén Reforzado con Fibras: Es un hormigon que posee una distribucion
homogénea de fibras cortas (al azar u orientadas).

Humedad: Es el aumento del nivel de agua que tiene la mezcla y en el caso que no
esté medida correctamente provocara una elevada humedad en el mortero.

Impacto Ambiental: Se entiende cualquier modificacion de las condiciones
ambientales o las generaciones de un nuevo conjunto de condiciones ambientales
negativas o positivas, como consecuencia de las acciones propias del proyecto en
consideracion o de las acciones del hombre.

Medio Ambiente: Son todos los factores bidticos y abidticos, sociales y culturales
que afectan al ser humano y, por lo tanto, trascienden a los diversos aspectos de su
vida y actividades.

Mezcla de concreto: el concreto es la mezcla que se obtiene de porciones
equilibradas de cemento, agua y aditivos de forma opcional, basicamente describe
una estructura plastica-moldeable que al ser trabajado toma la forma consistente de
una pasta resistente, convirtiéndolo en el material adecuado para la construccion.
Probetas: instrumento que sirve para un muestreo que se utiliza para realizar
ensayos mecanicos del hormigdn endurecido. Se realizan en moldes metalicos
cilindricos de 15 cm de diametro y 30 cm de altura rigidos, indeformables y no
absorbentes untados en aceite mineral que no ataque al cemento y evite su
adherencia.

Traccion: se produce cuando en un elemento se presenta fuerzas con la misma

direccién pero en sentidos contrarios, lo cual tienden a estirar al elemento.
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2.5 Marco Legal

Normas del proceso para el desarrollo de los ensayos para el tema de investigacion

Se emplearan los criterios emitidos por Ministerio de Transporte y Obras Publicas -
MTOP (s/f) de acuerdo MOP-001-F 2002, ESPECIFICACIONES GENERALES PARA
LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES, en el capitulo 800 materiales,
secciones 801 — 802 — 803 y 804, donde se emiten los lineamientos en cuanto al uso,
procedimientos de trabajos, tipo de materiales a emplearse, de acuerdo a la medidas
consideradas para obtener un disefio acorde a las normas establecidas para esta

investigacion.

Todos los ensayos se realizaran, mediante las NTE y las Normas ASTM
(Asociacion Americana de Ensayos de Materiales), AASHTO (La Asociacion Americana
de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes), NLT (No Less Than, no menor a) y
INV (Instituto Nacional de Vias).

Ministerio y Transporte de Obras Publicas — MTOP, (s/f) en sus capitulos.

e SECCION 801 Hormigon de Cemento Pértland VIlI-1

e SECCION 802  Cemento Portland VIII-22
e SECCION 803  Agregados para Hormigon VI1I-26
e SECCION 804  Agua para Hormigones y Morteros VII1-45

Normas Técnicas Ecuatorianas — NTE (s/f):
e INEN NTE 696 y 697 Ensayos granulométricos

e INEN NTE 0860 Ensayos de Abrasion

o INEN NTE 0858 Determinacion de la masa unitaria en agregado

e INEN NTE 0857 Determinacion del peso especifico en agregado grueso
e INEN NTE 0856 Determinacion del peso especifico en agregado fino

e NTE INEN 0695 Muestreo de agregados

e NTE INEN 0154 Designacion de tamices

e NTE INEN 0691 Limite Liquido

e NTE INEN 0692 Limite Plastico
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Asociacion Americana de Ensayo de Materiales - ASTM, (s/f):

e ASTM C 136 Ensayos Granulomeétricos

e ASTM C 131 Ensayo de Abrasion

e ASTM C 127 Determinacion del peso especifico en agregado grueso
e ASTM C 128 Determinacion del peso especifico en agregado fino

e ASTM C 29 Determinacion de la masa unitaria en agregado

e ASTM C 88 Sulfato

e ASTMC 172 Toma de muestra de concreto

e ASTM C 192 Elaboracion y curado de muestra de concreto

e ASTM C 39 Resistencia a la compresion

Reglamento de titulacion de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
(ULVR, 2019)

La unidad de titulacion es la unidad curricular que incluye las asignaturas, cursos o
sus equivalentes, que permiten la validacion académica de los conocimientos, habilidades y
desempefios adquiridos en la carrera para la resolucion de problemas, dilemas o desafios de
una profesion (ULVR, 2019).

Que el resultado final de esta unidad curricular es:
a) el desarrollo de un trabajo de titulacion, o,

b) la preparacién y aprobacion de un examen de grado de caracter complexivo, con
los cuales se realiza la validacion académica de los conocimientos, habilidades y

desempefios adquiridos en la carrera por los estudiantes (ULVR, 2019).

Que en ambas modalidades el estudiante debera demostrar el manejo integral de los
conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion profesional, asi como las destrezas
alcanzadas al término de la misma, sin que le sea permitido realizar otra unidad curricular
distinta a las sefialadas en la Ley (ULVR, 2019).

Que en ejercicio de la autonomia universitaria establecida en el Art. 351 de la
Constitucién de la Republica y al amparo de la potestad reglamentaria ejercida por el
Organo Colegiado Superior (OCAS) de la ULVR.
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Art.17.-Proyecto de Investigacion. ES una propuesta que pretende encontrar
resultados que den respuesta a un problema que surja de las practicas pre-profesionales,
vinculacion con la sociedad o de su experiencia laboral. En esta opcidn se puede hacer uso
de cualquiera de los métodos y tipos de investigacion existentes que apliquen al tema
motivo de la propuesta, una investigacion exploratoria y diagnostica, la base conceptual,

conclusiones y fuentes de consulta (ULVR, 2019).

Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021. Toda una Vida
Donde se procura el hecho de:

e Incentivar la produccion y consumo ambientalmente responsable, con base en los
principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y
combatiendo la obsolescencia programada.

e Promover la investigaciéon, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la
transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la
propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la
vinculacion entre el sector publico, productivo y las universidades.

e Implementar sistemas constructivos seguros y energéticamente eficientes en zonas

de alta exposicién a amenazas de origen natural y antropico.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

“El marco metodoldgico es de gran importancia en la investigacion, pues el
planteamiento de una metodologia adecuada garantiza que las relaciones que se establecen
y los resultados o nuevos conocimientos obtenidos tengan el méaximo grado de exactitud y
confiabilidad” (Pekalais y otros, 2015).

Al respecto, para la investigacion que se presenta, se utilizardn dos métodos
cientificos para su desarrollo: el método deductivo y el método inductivo. Especificamente
considerando la postura epistémica en la que se sustenta paradigméaticamente esta
investigacion se asume el método inductivo como forma de razonamiento de la
investigacion en tanto procura realizar determinaciones desde los eventos particulares de un
fendmeno, hasta lograr configurar caracteristicas similares uniformemente, de modo que se

generaliza sus propiedades (Garcia, 2000).

Por otro lado, Arrieta (2021), menciona que “el método inductivo se utiliza
partiendo de casos particulares para llegar a una proposicion general. El uso del
razonamiento inductivo fue y es de gran importancia en el trabajo cientifico en general, ya
que consiste en la recoleccidon de datos sobre casos especificos y su analisis para crear

teorias o hipotesis”.

De acuerdo al autor antes mencionado, las caracteristicas principales del método

inductivo son:

e Esvertical, es decir, intenta explicar lo comin de lo individual.

e Se inicia con el empirismo del fendmeno y sobre la base de este teoriza.

e Esun método tedrico que induce al conocimiento mas genérico.

e Solo evaltia fenomenos observables.

e Generalmente de los resultados emergen datos probabilisticos, llegando a constituir

falsos positivos.
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Método deductivo: “la deduccion es la forma de razonar, que partiendo de juicios
generales, concluye con juicios particulares; en este caso, la esencia del objeto que se
investiga aplicando el método deductivo, garantiza el caracter necesario de las
conclusiones, la conexién de las proposiciones generales, precedentes hasta llegar a las

cosas singulares, particulares” (Pekalais y otros, 2015).

Para Arrieta (2021), el método deductivo es un tipo de razonamiento usado para
aplicar leyes o teorias a casos singulares. Es el método utilizado en las ciencias formales,
como la logica y la matematica. Ademas, el razonamiento deductivo es clave en la

aplicacion de leyes a fendmenos particulares que se estudian en la ciencia.

En este sentido, esta forma de visualizar el fendmeno implica una estructura
piramidal invertida, es decir, se inicia con la estandarizacion de los eventos producidos
hasta singularizar el fendmeno. Este método coadyuva a la revision de elementos
epistemoldgicos que evoquen nuevos, ademdas tiene la caracteristica primaria del
descubrimiento de un fenémeno sobre la base del proceso investigativo que implica
estudios que no permiten visualizar los hechos de manera técita, no desde las causas si no

de las consecuencias producidas.

Cabe destacar que para Arrieta (2021) las caracteristicas del método deductivo son
las siguientes:

e Es una piramide invertida puesto que es jerarquica que va desde los fendmenos
homogeneizados hasta los individualizados.

e Generalmente es empleado bajo consideraciones paradigmaticas formales.

e Utiliza la hipotesis como medio parar describir un fendmeno y explicarlo desde la
teoria.

e Los resultados obtenidos se forman a través de las ideas centrales.

e En teoria si las hipétesis planteadas inicialmente son verdaderas por forcé los
resultados también lo son y estas a su vez deben seguir un razonamiento logico y
con la rigurosidad cientifica correspondiente.

e Solo valida, no genera nuevas epistemes.
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Esta investigacion va a seguir los métodos inductivo y deductivo, dado que se
desarrollara un andlisis sobre la opinion de especialistas en el &rea de la construccion para
onocer su postura en la incorporacion de agregados de fibra de acero y caucho reciclado al
hormigon tradicional para usos constructivos como por ejemplo los contrapisos, aunado a
su criterio en base a la mitigacién ambiental respecto a estos elementos que afectan a la

salud de los pobladores y su entorno en la ciudad en Guayaquil.

Por otro lado, se requiere de estos métodos cientificos para el andlisis en la
elaboracion de los ensayos, recopilando los resultados de los calculos en cada uno de ellos,
hasta obtener las dosificaciones dptimas para cada resistencia, por lo tal seran conclusiones
vélidas y verdaderas, obteniendo un nuevo conocimiento del comportamiento mecénico
que tendria el hormigdn con fibra de acero y caucho reciclado al compararlo con el

hormigon.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se propone sera de tipo exploratorio.

Es exploratorio, debido a que este tipo de proyecto investigan problemas poco
estudiados, indagan desde una perspectiva innovadora, ayudan a identificar conceptos

promisorios y preparan el terreno para nuevos estudios (Hernandez y otros, 2014).

En relacion a ello, las variables sobre la fibra de acero y caucho reciclado y todo lo
referente a la informacién preliminar y las formas de aprovechamiento para la mitigacion
ambiental en el sector construccion, con la aplicacion en una mezcla de hormigdn hacen de
esta propuesta una innovacién que pueda utilizarse en el futuro en obras civiles.
Légicamente, a través de los resultados de los ensayos, se demostrara que el material es

Optimo para los usos que se plantean de contrapiso, aceras y pisos industriales.

Por lo que, en este trabajo se tomaran de forma empirica la fibra de acero y caucho y
se mezclard con los agregados del hormigon tradicional para posteriormente con la
experimentacion en el laboratorio con condiciones controladas y los diversos ensayos con
diferentes dosificaciones, se obtendran los resultado y andlisis de los posibles cambios que
puedan surgir al ser sometido a condiciones de resistencias de 210 kg/cm?, a las edades de

7, 14 y 28 dias. Asi, todos los ensayos se realizaran en un laboratorio calificado y con
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normas especificas para cada uno; de la misma forma, se comparara con los resultados del

hormigon tradicional.

3.2 Enfoque de la investigacion

En este trabajo, se utilizara el enfoque cuantitativo.

El enfoque cuantitativo, utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con
base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento y probar teorias (Hernandez y otros, 2014).

Asi, este trabajo, se desarrollara con un enfoque cuantitativo el cual va en linea a
una propuesta de posible solucién de la contaminacion ambiental que surge de los
desperdicios de acero y de cauchos, quienes son los que circunscriben la problematica de la
investigacion y que a través de su reciclado y puesta en marcha de la propuesta pueda

utilizarse como solucidn en el sector de la construccion.

En tal sentido, por una parte sera bajo las informaciones y datos sobre la fibra de
acero y caucho, como los antecedentes y hechos conocidos, por las premisas que se puedan
abordar en las opiniones de los profesionales para su aplicacion en la mezcla de hormigén
Y por otro lado, en los valores (datos numéricos) que arrojaran los ensayos, tales
como: la resistencia a la compresion, el revenimiento, que describiran el comportamiento

mecénico del hormigdn con fibra de acero y caucho respecto con el tradicional.

3.3 Técnicas e instrumentos
3.3.1 Técnicas

Las técnicas empleadas en esta investigacion, tienen como objetivo recopilar
informacion para su posterior analisis. La metodologia empleada corresponde a una
investigacion cuantitativa de tipo experimental en la que se obtienen datos segun los

ensayos realizados.

A continuacion, se detallan los ensayos realizados:
e Granulometria de aridos, NTE INEN 872
e Peso especifico del agregado fino, ASTM-C124, AASHTO T-84

e Ensayo del P.V.SyP.V.V. del agregado fino, ASTM-C29; AASHTO T-19
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e Peso especifico del agregado grueso, ASTM C-127; AASHTO T-85
e Ensayo de asentamientos o cono de Abrams, NTE INEN 1 578.

e Ensayo al hormigdn de resistencia a la compresién, ASTM C39

3.3.2 Instrumentos

Se describen como instrumentos que permitiran realizar las técnicas descritas
anteriormente, a todos los equipos de laboratorio a usar como lo son:

e Balanzas

e Horno

Tamices

Moldes para cilindros

Prensa hidraulica para rotura de cilindros
Y todo aquel instrumento que permita mediante la realizacion de ensayos, recolectar

los datos experimentales.

3.4 Poblaciéon y muestra
Para esta investigacion se define como la poblacion a las diferentes clases de
hormigones que se disponen en nuestro medio, es asi que se tiene los siguientes tipos de

hormigones:

e Simple o tradicional
e Autocompactante
e Proyectado reforzado con fibras
e Reforzado con fibras
e De alta resistencia
e Pretensado
e Postensado
e Ligero
e Cicldpeo
La muestra para esta investigacion consta de 15 cilindros testigos, de los cuales se

obtendran los resultados.
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3.5 Cronograma general del trabajo de titulacion

Universidad Laica FACULTAD 3
VICENTE ROCAFUERTE INGENIERIA, INDUSTRIA
A\VA=d dc Guayaquil Y CONSTRUCCION

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

TEMA: HORMIGON CON FIBRA DE ACERO Y CAUCHO RECICLADO PARA
MITIGACION AMBIENTAL EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION DE
GUAYAQUIL

ESTUDIANTE: MARY CARMEN ROBAYO SARMIENTO

TIEMPO ESTIMADO: 6 MESES

Tabla 2:
Cronograma general del trabajo de titulacién

Actividad Inicio Fin
Capitulo | ""Disefio de la Investigacion™ octubre - 01 octubre - 31
Capitulo 11 ""Marco Teorico™ noviembre - 01 noviembre - 30
Capitulo 111 ""Metodologia de la diciembre - 01 diciembre - 31
Investigacion™
Capitulo IV "Informe técnico/Propuesta enero - 01 abril -11

Elaborado por: Robayo, M. (2021)

i/ }"l»_:;‘{“""')!;".d‘
ING. MAX ALMEIDA. MSc. MARY CARMEN ROBAYO
Profesor Tutor SARMIENTO

Estudiante
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CAPITULO IV
PROPUESTA

4.1 Tema
Elaboracion de un anélisis comparativo entre hormigon tradicional y hormigén con

fibra de acero y caucho reciclado empleando diferentes dosificaciones.

4.2 Desarrollo de la propuesta

Teniendo como antecedente los trabajos previos de investigacion elaborados sobre
las fibras de acero y caucho, en este capitulo se describe los trabajos realizados para
obtener los datos experimentales, sometiendo el hormigon tradicional sin adicciones versus
el hormigén con fibras de acero y caucho reciclado. Ensayados en condiciones iguales
para conseguir una justa comparacién y realizar una ficha comparativa que permita

conocer el hormigén de manera resumida.

En esta propuesta se estudian hormigones con resistencias de disefio F’c=210
Kg/cm?. Tomando como punto base o de control el hormigon tradicional versus el

hormigdn con fibra de acero y caucho reciclado.

4.3 Disefio del hormigén de 2¢=210 kg/cm?

Los requerimientos técnicos del disefio de hormigon son los siguientes:
e F’c=210 kg/cm?
e Revenimiento=15cm
e Tamafio maximo del agregado grueso (T.M.A)= 19mm

e Densidad del cemento= 3150 Kg/m?®

A continuacion, se enlistan los materiales de la mezcla de hormigdn y sus procedencias.
e Cemento Tipo GU (Holcim)
e Piedra triturada de la cantera Savanilla
e Arena procedente del Rio Chimbo

e Agua potable
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Figura 15: Piedra y arena empleados en la mezcla de hormigén
Elaborado por: Robayo, M. (2021)

Figura 16: Cemento UG y agua empleados en la mezcla de hormigon
Elaborado por: Robayo, M. (2021)

En el anexo 1 se aprecian los datos de laboratorio y los ensayos pertinentes para
determinar las caracteristicas fisicas de los materiales especificados en la Tabla 3.
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Tabla 3:

Caracteristicas fisicas de los agregados

Piedra triturada de la cantera Savanilla

PVS. PV.V. D.S.S.S Absorcién T.M.A.

Kg/m®*  Kg/m? Kg/m?® % Pulg.

1500 1712 2688 1.90 1

Arena procedente del rio Chimbo

PV.S. D.S.S.S Absorcion Mdédulo de
finura
Kg/m®*  Kg/m? %

1460 2466 2.04 2.64

Elaborado por: Robayo, M. (2021)

Establecidos los requerimientos técnicos y las caracteristicas fisicas de los
materiales, el laboratorio procedié a determinar la dosificacion para 1 saco de cemento, la

cual se detalla a continuacion.

Dosificacidn para 1 saco de cemento
Cemento= 50.0 Kg
Agua= 34.0 Kg
Piedra= 174.5 Kg
Arena= 102.0 Kg

Calculo de parihuelas:
Piedra= 3.20 parihuelas de 40x40x20cm
Arena= 2.10 parihuelas de 40x40x20cm

4.4 Seleccion de porcentajes de fibras de acero y caucho reciclado

De las investigaciones precursoras, se tiene que, en los porcentajes de caucho
reciclado respecto al peso una mezcla tradicional, se consigue que esta sea mas liviana en
alrededor de un 6%, para porcentajes del 5% de caucho reciclado. Ademas, se sabe que
empleando hasta un 10% de porcentaje de caucho no se han obtenido disminuciones de las

resistencias.
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Respecto a las fibras de acero, de diferentes investigaciones se ha estimado que el
porcentaje Optimo para no presentar disminuciones de resistencias a la compresion, esta

alrededor del 1% del peso del agregado grueso.

En base a las investigaciones e informacion disponible, de manera empirica se ha

optado por los siguientes porcentajes de cauchos y fibras de acero:

Tabla 4:
Dosificaciones de hormigones

Porcentaje de fibras

5% (caucho + fibras de acero)
10% (caucho + fibras de acero)
15% (caucho + fibras de acero)

20% (caucho + fibras de acero)

Elaborado por: Robayo, M. (2022)

Estos porcentajes de caucho reciclado y fibra de acero reemplazaran parcialmente el
agregado grueso. En la siguiente tabla se han determinado los pesos a incorporar para los
porcentajes antes expuestos, dichos valores corresponden a los kilogramos a reemplazar del
agregado grueso, determinados en la seccién anterior.

Tabla 5:
Peso de caucho reciclado y fibra de acero a incorporarse en cada mezcla

Porcentaje Kg
5% 8.7
10% 17.5
15% 26.2
20% 34.9

Elaborado por: Robayo, M. (2022)

A continuacion, se enlistan los materiales incorporados a la mezcla de hormigén tradicional
e Llantas de neumaticos, procedentes de vulcanizadoras dentro de la ciudad de
Guayaquil.

e Fibras de acero, obtenidas de las llantas de neumaticos.
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Figura 17: Caucho granulado, obtenido de neumaticos.
Elaborado por: Robayo, M. (2022)

o " o

Figura 18: Fibras de acero, obtenida de neumaticos.
Elaborado por: Robayo, M. (2022)

A continuacion, se presenta el proceso de obtencion de fibras de acero

reciclado.

y caucho
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Descripcion Anexo fotografico

Seleccion de llantas para la
extraccién de los materiales
necesarios.

Se opto por realizar la extrac-
cion del alambre y el corte
de caucho en una vulcaniza-
dora. Sin embargo, lo reco-
mendable es realizarlo en
una planta recicladora con
equipo especializado.

El tamafio del caucho reciclado
no debe ser mayor que el tama-
fio maximo nominal del agre-
gado grueso.

Figura 19: Obtencidn de fibra de caucho y acero reciclado de Ilantas.

Elaborado por: Robayo, M. (2022)
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A continuacion, se presentan las dosificaciones para 1 saco de cemento, para los

diferentes porcentajes de caucho reciclado y fibras de acero a incorporar en las mezcla de

hormigén de £¢=210 kg/cm?.

Primera Dosificacion que corresponde al 5% de caucho y acero.

Cemento= 50.0 Kg
Agua= 34.0 Kg
Piedra= 174.5 Kg — 8.7 kg =165.5 Kg)
Arena= 102.0 Kg

Segunda Dosificacion que corresponde al 10% de caucho y acero.

Cemento= 50.0 Kg
Agua= 34.0 Kg
Piedra= 174.5 Kg - 17.5 kg =157.0 KQ)
Arena= 102.0 Kg

Tercer Dosificacion que corresponde al 15% de caucho y acero.

Cemento= 50.0 Kg
Agua= 34.0 Kg
Piedra= 174.5 Kg — 26.2 kg =148.3 KQ)
Arena= 102.0 Kg

Cuarta Dosificacion que corresponde al 20% de caucho y acero.

Cemento= 50.0 Kg
Agua= 34.0 Kg
Piedra= 174.5 Kg — 34.9 Kg =139.6 Kg)
Arena= 102.0 Kg

En la tabla 6 se presenta un resumen de las dosificaciones para los diferentes porcentajes de

caucho anteriormente descritos.
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Tabla 6:

Resumen de pesos (Kg) de los materiales para los diferentes porcentajes

H

Material Simble 5% 10% 15% 20% U
Cemento= 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 Kg
Agua= 34.0 34.0 34.0 34.0 340 Kg

Piedra= 174.5 165.5 157.0 148.3 139.6 Kg

Arena= 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 Kg

Caucho y acero= 0.0 8.7 17.5 26.2 349 Kg

Elaborado por: Robayo, M. (2022)

4.5 Elaboracion de la mezcla

Una vez determinado el disefio del hormigon, se procede a realizar la mezcla, en el

presente proyecto se realizaron 5 mezclas de hormigon fresco, ver Anexo 1y seccién 4.4.

Figura 20: Mezcla del Hormigdn tradicional f’c=210kg/cm2

Elaborado por: Robayo, M. (2022)
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Figura 21: Mezcla del Hormigén con adiciones de fibras de acero y caucho reciclado.
Elaborado por: Robayo, M. (2022)

4.6 Elaboracion de cilindros
Habiendo establecido el disefio de la mezcla y los porcentajes de fibras a incorporar
en los hormigones, se elaboran 15 muestras en probetas de 150mm de diametro y 300mm

de altura, es decir, una relacion de 2 a 1 cumpliendo la norma NTE INEN 1576.

Teniendo en cuenta los pesos mediante el disefio y los porcentajes de fibras que se
necesita para cada muestra, se procede a tomar los pesos necesarios para realizar cada
espécimen. Mediante una regla de tres, sacamos las cantidades necesarias para cada mezcla,

partiendo como punto de comparacion un hormigon sin agregado de fibras.

Primero se realiza la preparacion de los materiales, luego se procede a determinar los
pesos. Se deben mezclar los agregados fino y grueso, posteriormente se adiciona el

cemento, después el caucho (triturado), y por ultimo el agua.

Se toman los revenimientos o asentamientos, los mismos que tienen relacion con la

trabajabilidad de las mezclas.
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En las imagenes expuestas, se observa el procedimiento para la aceptacion de la

mezcla, para el presente proyecto el revenimiento debe ser £15cm.NTE INEN 1762

(método del ensayo).

Figura 22: Ensayo del cono de Abrams para mezcla de hormigén tradicional
Elaborado por: Robayo, M. (2022)

Figura 23: Ensayo del cono de Abrams para mezclas con caucho reciclado y fibra
Elaborado por: Robayo, M. (2022)
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Realizado el ensayo del cono de Abrams, se procede a agregarla a los moldes o
probetas segun especifica la norma NTE INEN 1576, la cual indica que para cilindros de
D=150mm se debe adicionar la mezcla en 3 capas de aproximadamente igual altura, hasta
llenar el cilindro, dando 25 golpes con una varilla lisa de 5/8”, de punta redonda, para
reducir los vacios de la mezcla. Al final se dan unos golpes por el exterior del cilindro con

un martillo de goma para una buena distribucion del hormigon.

Figura 24: Preparacion de cilindros
Elaborado por: Robayo, M. (2022)
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Figura 26: Desencofrado de Cilindros, identificacion, fecha del muestreo.
Elaborado por: Robayo, M. (2022)

Luego de realizar las tomas de los cilindros, se deben dejar durante el fraguado
minimo 24 horas para retirar los moldes e inmediatamente meterlos en una piscina (tanque
u similar) de agua que los cubra completamente para un buen curado. La temperatura para
el curado inicial debe estar entre 16°C y 27°C, en un ambiente que prevenga la humedad.
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Figura 26: Curado de Cilindros.
Elaborado por: Robayo, M. (2021)

Figura 27: Traslado de Cilindros al laboratorio.
Elaborado por: Robayo, M. (2022)
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4.7 Ensayos a la compresion

Los cilindros fueron ensayados a la compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias. Estas
roturas deben obedecer a la normativa NTE INEN 1573 y a la normativa internacional
ASTM C39, las cuales tratan de ejercer fuerza axial sobre los especimenes de hormigon
hasta que se produzca la falla. Los cilindros tienen un didmetro de 150mm, en dicha
superficie la prensa hidraulica ejerce una fuerza axial en cada cilindro sobre el area circular

de 176.71cm?, velocidad constante.

Figura 27: Rotura de Cilindros.
Elaborado por: Robayo, M. (2022)

Tabla 7:
Resultados de ensayo a compresion en cilindros
Hormigén Resistencia en Kg/cm?
Porcentaje de fibras 7 14 28
Hormigdn simple 136.64 171.31 214.34

05% de caucho y fibra de acero 145.62 182.84 218.83
10% de caucho y fibra de acero 129.81 164.17 214.34
15% de caucho y fibra de acero 122.98 173.05 209.86
20% de caucho y fibra de acero 117.06 144.80 204.04

Elaborado por: Robayo, M. (2022)
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Resistencia a la compresion vs Tiempo
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Figura 28: Curvas de resistencias a la compresion vs tiempo
Elaborado por: Robayo, M. (2022)
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Figura 29: Resistencias a la compresion por porcentajes
Elaborado por: Robayo, M. (2021)
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4.7 Andlisis de resultados

Tabla 8:

Resultados de ensayo a compresion en cilindros a los 28 dias

o Resistencia
Hormigon
en Kg/cm?
Hormigon simple 214.34

05% de caucho y fibra de acero 218.83
10% de caucho y fibra de acero 214.34
15% de caucho y fibra de acero 209.86
20% de caucho y fibra de acero 204.04

Elaborado por: Robayo, M. (2022)

En la Tabla 8 se aprecian los resultados de la resistencia a la compresion de los
diferentes hormigones a los 28 dias de edad. Se evidencia un aumento o disminucidn de la
resistencia a la compresion segln el porcentaje de caucho y fibra que se adicione en la
matriz de hormigén. Un ejemplo de esto, es la adicion del 5% donde este porcentaje de
incorporacion permitié a la resistencia a la compresion incrementarse en un 7% en
comparacién con el porcentaje de adicion mas alto que es el 20%, es por ello, que la
adicion de fibras de acero y caucho reciclado luego de alcanzar su porcentaje 6ptimo

(10%), este empieza a disminuir su resistencia.

Los resultados demuestran que para las dosificaciones de 5y 10% se observd una
resistencia que iguala la resistencia de disefio, mientras que, para los porcentajes del 15y
20% se ve que presentan una ligera disminucion de hasta un 3% respecto al disefio de la

mezcla.
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CONCLUSIONES

Se concluye que después de haber analizado la fibra de acero y caucho reciclado, al
incorporarse en porcentajes bajos en la mezcla de hormigdn, presenta resultados

comparables a la mezcla tradicional.

Mediante los ensayos de laboratorio se han determinado que los porcentajes Optimos
de incorporacion de fibra de acero y caucho reciclado esté en el rango del 5 al 10%,
reemplazando parcialmente al agregado grueso (piedra).

La comparacion de los resultados demuestran que para las porcentajes de 5y 10% se
observo una resistencia que iguala la resistencia de disefio, mientras que, para los
porcentajes del 15 y 20% se ve que presentan una ligera disminucién de hasta un 3%

respecto al disefio de la mezcla.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la incorporacion de la fibra de acero y caucho reciclado en las mezclas
de hormigdn, lo cual permite conservar la resistencia de disefio de las mezclas y

mitigar el impacto ambiental de estos elementos reciclados.

El porcentaje 6ptimo de incorporacion de fibra de acero y caucho reciclado que se
recomienda en base a esta investigacion esta en el rango del 5 al 10%.

Se recomienda realizar futuras investigaciones con diferentes rangos de porcentajes,

para poder conseguir una amplia gama de datos y asi aplicar una desviacion estandar
y obtener datos con mayor precision.
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ANEXO 1: Ensayos granulométricos

Ensayo granulométrico del agregado grueso

Paco Alcoser
Laboratorio de Suelos
y Mezclas Asfalticas

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO ’

Proyecto:  TESIS - SRTA MARY CARMEN ROBAYO SARMIENTO
Tutor: MASTER MAX ALMEIDA Fecha: 7 de marzo de 2022

Material:  Aridos 3/4"

AGREGADO GRUESO
TAMIZ PESO PESO % * 1
Espedificaciones ASTM- C 33
ASTM RETENIDO RETENIDO | RETENIDO RETENIDO PASANTE =
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO | Acumutapo | 2° | 1%" | 1~ X"
25"
2
"
1" Q 0 0,00 0.00 100 ( 100
X" 25 25 0,82 082 95,18 90-100
n 1886 1811 62,22 63,05 36,585 .
x" 1046 2957 34,51 97,56 244 20-55
No.4 64 3021 2,11 99,67 033 0-10
No.8 10 3031 033 o5
Fondo
TOTAL 3031
. " " W
100 2 i = - j
g /
80
ji- i
3 60
: [1lf
- )
- Al
§ 40
g i
® 0
20 / /
10
/
0. | £ £
F o Ned ¥ 1" 2' 24" Nod %" %' 14" 2° No8 Nod %* 1" 14" NoB Nod %' " 1
TAMIZ
ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
muestra|  Peso Peso Peso Peso
himeda + | muestra de de muestre|
Recipiente | recipiente | seco + recip. ogua recipiente seca
Mo gr. qr. ar, A gr. *
5 156,6 1542 2,40 7,20 1470 | 1,63

COLA. LAS ORQUIDEAS MZ. 1037 VILLA 30
CELULAR: 0998629004 - 042697130
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Ensayo granulometrico del agregado fino

Paco Alcoser
Laboratorio de Suelos
¥ Mezclas Asfalticas

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Proyecto :  TESIS - SRTA MARY CARMEN ROBAYO SARMIENTO

Tutor : MASTER MAX ALMEIDA
Fecha: 7 de marzo de 2022
Moterial:  Arena de Rio
PESO PESO % % %

il ESPECIFICACIONES
A RETENIDO RETENIDO RETENIDO | RETENIDO PASANTE ASTM C-33
ASTM PARCIAL | ACUMULADO |  PARCIAL  |ACUMULADO | ACUMULADO

x" 0 0 0,00 0,00 100,00 100
Ne d 88,00 88,00 503 5,03 94,97 85 - 100
Ne 8 133,00 222,00 767 12,70 87,30 80 - 100
Ne 16 210,00 432,00 12,01 24,71 75,28 50- 85
Ne 30 366,00 798,00 20,94 45,65 54,35 25 .60
Ne 50 605,00 1403,00 34,61 80,26 15,74 10-30
N2 100 263,00 1666,00 15,05 95,31 4,69 2-10
fondo 82,00 1748,00 4,69 100,00 0,00
TOTAL 1748,00
MF= 2,64
CURVA GRANULOMETRICA
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%" N24 Neg Nel6
TAMIZ ASTM
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Peso muestra | Peso muestra Peso Peso Peso Contenido
Recipiente | humeda + seca ¢+ de de muestra de
Ne recipiente recipiente aguo reciplente seco humedod
gr. gqr. gr. ar. gr. %
4 312 306 6,00 6,44 295,56 2,00

CDLA. LAS ORQUIDEAS MZ. 1037 VILLA. 30
CELULAR: 0998629004 - 042897118
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ANEXO 2: Diseiio del hormigon hidraulico £’ ¢=210 kg/cm2

Pag. 1de 3
DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO
Requerimientos técnicos:
Fc= 210 Kglem?
Revenimiento= 15 cm
T.MA.= 19 mm (1 pulgada)
Parametros de laboratorio
C'D:;oests;’: 3150 Ko/ Peso Esp. Agua= 1000 Kg/m?
Agregado grueso (Grava) Agregado fino (Arena)
DSSS= 2688 Kg/m® DSSS= 2466 Kg/im®
P.V.V= 1712 Kg/m® P.V.S= 1460 Kg/m’
P.V.S= 1500 Kg/m® MF=  2.64
Absorcién= 195 % Absorcién= 2.04 %
Aditivo= 0 % del peso del cemento

Célculo de la cantidad de agua por 1 m®
La cantidad de agua se la evalua con el revenimiento deseado y el T.M.A en la tabla 6.3.3 del
ACI 211.1-91

Tabla 6.3.3; Disefio de mezclas de concreto - IMCYC

Revenimiento Tamafo méximo de la grava (mm)
(cm) 9.5 125 19 25 | 38 | 50 | 75 150
Concreto sin aire incluido
2,5-5 207 199 190 179 166 154 130 113
7,5-10 228 216 205 193 181 169 145 124
15-17,5 243 228 216 202 190 178 160 ...
Moo | 3 2.5 2 15 1 05 | 03 | 02
Concreto con aire incluido
2,5-5 181 175 168 160 150 142 122 107
7,5-10 202 193 184 175 165 157 133 119
15-17,5 216 205 197 174 174 166 154
Promedio recomendado de aire a incluir segun el tipo de exposicion (%)
Exp. Ligera 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Exp.Moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5 3
Exp. Severa 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4

Cantidad de agua recomendada= 216 lirs
Uso de aditivo= No
Cantidad de agua a usar = 216  ltrs

Calculo de la cantidad de cemento a usar en 1 m®
Se obtiene a partir de la relacion de agua/cemento (a/c) con resistencia de disefio (F'c), de la
tabla 6.3.4 del ACI211,1-91
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Tabla 6.3.4; Disefio de mezclas de concreto - IMCYC

Resistencia a la Relacion a/c (a partir del peso)
compresién (Kg/em?®) | Conc. Sin aire incl. [Conc. Con aire incl.

420 0.41

350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Para una resistenciade Fic= 210 Kg/cm? la relacién agua/cemento es
alc= 0.68

Cantidad de cemento = 317.7 Kg

Para efecto mas practico se usara:
Cantidad de cemento = 318 Kg

Cantidad de agua= 216 Kg
a/lc= 0.68

Célculo de la cantidad de grava y arena a usar en 1 m®

Peso

V=Densidad
Veem= 0101 m° = 100.95 dm°
Vagua=  0.216 m® = 216.24  dm®

Se determina el volumen de agregado grueso (m3) por volumen de concreto de la
tabla 6.3.6 del ACI 211,1-91

TETEND Modulo de finura de la arena
maximo
| agrezado 2.4 2.6 2.8 3.0
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Coeficiente= 0.636
Vga= 0405 m° = 405.07  dm’®

Aire atrapado aproximadamente en % segun la tabla 6,3,3 ACI 211,1-91
Aire (%)= 2 > Vol. Aire= 20 dm®

Volumen de arena serfa igual a 1000 dm?- (Vcem+Vagu+Vgra+Vair)
Vae= 258  dm® = 0258 m°
Verificamos que el % de arena sea maximo el 40% de la suma de (Vgra+Vare)
Vagregados: 663 dm3
%Vae= 39
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Peso = volumen * densidad

Peso de grava= 1088.83 Kg 636.23
Peso de arena= 635.577 Kg
Considerando los porcentajes de absorcion de cada agregado se tiene:

DOSIFICACION RESULTANTE (KG)

1M °® DE HORMIGON 1 SACO DE CEMENTO
N° Sacos=  6.36 en1m’
Cemento=  318.0 Kg 13.9% Cemento= 50.0 Kg
Agua= 216.2 Kg 9.4% Agua= 34.0 Kg
Piedra= 1110.1 Kg 48.4% Piedra=  174.5 Kg
Arena=  648.5 Kg 28.3% Arena=  102.0 Kg
Aditivo= 0.0 Kg Aditivo= 0.0 Kg
Peso aprox.= 2292.8 Kg 100.0%

Volumen de grava para 1 saco=  0.10 m® => 3.19 Cajonetas 40x40x20cm
Volumen de arena para 1 saco=  0.07 m® => 2.12 Cajonetas 40x40x20cm

DOSIFICACION RESULTANTE PARA CILINDROS

N° Sacos de cilindros= 12
Area cilindro=  0.0177 m’ Cemento= 20.2 Kg
Volumen de cilindro=  0.0053 m° Agua= 13.8 Kg

3

Piedra= 70.6 Kg
Arena= 41.3 Kg

Volumen total= 0.0636 m

78
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ANEXO 3: Resultados de los ensayos a compresion
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