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INTRODUCCION

Colombia tiene un gran problema con los desechos de las llantas, no solo Colombia
sufre este inconveniente en restituir este material que al haber terminado su vida util
genera problemas al medio ambiente. Entonces nace la necesidad de resolver esta
problematica la cual pequefias empresas micro basadas en la tecnologia como
algunas mexicanas el caso de leitmotive, fue emplear un problema de desechos
para la fabricacion de concreto en pro del medio ambiente.

Debido al incremento del sector de la construccion en los ultimos afos existe la
necesidad de modificar las propiedades del concreto tales como la resistencia
tensil, dureza, ductilidad y durabilidad, de manera que la incorporacion del caucho
en la mezcla resulta en mayor elasticidad y durabilidad, otorgandole un papel
importantes en areas de la construccion: como absorbedor de impacto en
construccion de elementos viales y de sonido en barreras sonicas, y también en
edificaciones sismo resistentes, etc. Considerando los anteriores panoramas, como
son: la generacion desmedida de llantas e insuficientes sitios de disposicion final de
las mismas y la escasez de recursos pétreos, se podria considerar que la
reutilizacion de las llantas como material reciclado dentro del concreto, presenta una
medida para contribuir al beneficio ambiental, técnico y econémico para la sociedad

El proyecto de grado se formulé con el fin de determinar qué caracteristicas y
resultados se pueden obtener con la adiccion de caucho reciclado en el concreto
para que el comportamiento fisico mecanico del concreto cumpla con las
necesidades de construccion establecidas por las (NTC) y la (NSR10) que estipulan
los materiales sismoresistente. Para esto se desarrollaron en laboratorio una mezcla
de concreto tradicional (normal 3500 psi) 3 mezclas diferentes de concreto de 3500
psi con su respectivo porcentaje de caucho fino y grueso en 5% total en peso,
respectivamente se realizaron las pruebas de traccion indirecta método brasilero, y
compresion, obteniendo valores para determinar cual muestra se acerca a los
valores esperados y posibles ventajas, de esta manera definiendo que cantidad de
caucho reciclado de llantas es conveniente utilizar en proyectos qué se esté
analizando este material Concreto al cual se le adicioné el caucho molido
provenientes de neumaticos en un peso de 5% del total de la mescla con diferente
tamafio de particula (tamiz 30 fino a tamiz 10 grueso), reemplazando el agregado
fino y grueso de la mescla. Con relacion agua/ cemento de 0,60 y edad de curado
de 7 ,14, 21 y 28 dias, el proyecto se realizo en el 2017 semestre | como proyecto
de grado y requisito para obtener el titulo de ingeniero civil de la universidad catélica
de Colombia.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El presente trabajo esta enfocado en la disminucion de los efectos negativos al
medio ambiente, recuperando residuos para uso alternativo como en materias
primas de la industria concretara. Lo que se busca es la posibilidad de dar la pauta
en disefiar un concreto con agregados triturados de cantera y material reciclado de
llantas.

En Los ultimos afios las investigaciones para concreto modificados con adiccién de
caucho se han venido realizando en diferentes paises (Portugal, Libano, Espafia,
Venezuela, Brasil, estados unidos y Colombia entre otros), concentrando su
atencion en las propiedades mecanicas y de durabilidad con el objetivo de ser
utilizado en nuevas tecnologias de construccion, ampliando asi su forma de uso
constructivo.

Las formas de fabricacion de las diferentes muestras para ensayos han variado en
porcentajes y tamafios segun cada investigacion. A nivel internacional se tiene como
ejemplos la investigacién realizada en Portugal en donde el caucho fue incorporado
al concreto mediante la sustitucion en volumen de agregado fino y grueso, con
reemplazo de 5, 10 y 15% del volumen total del agregado, este agregado se obtuvo
mediante moliendas mecanicas y criogénicas para las cuales se hicieron ensayos
por separado Valadares, Bravo & Brito!, posteriormente se hicieron ensayos a la
durabilidad con los mismos porcentajes del volumen de agregado Bravo & Brito? y
con los mismos disefios de mezcla. Ensayos realizados en Venezuela en donde el
agregado fino y grueso fue reemplazado por caucho en porcentajes del 5%,
cambiando el tamafio de este ultimo en fino, grueso y al azar, que era una mezcla
de los dos anteriores Albano, Camacho, Hernandez, Bravo & Guevara®, ensayos
realizados en Espafia, en donde el agregado fino fue reemplazado por porcentajes
de 3.5y 5% en volumen de caucho Schultz, Olivares & Bollati*; estudios realizados
en Estados Unidos en donde el agregado fino fue reemplazado por grano de
caucho, latex solido y latex liquido y una mezcla de ambos en un 5%, Suk, Lee, Soo
& Wook®; investigacion realizada en Puerto Rico en donde el agregado grueso fue
sustituido en porcentajes de 25%, 50%, Valoracion De Propiedades Mecanicas Y
De Durabilidad De Concreto Adicionado Con Residuos De Llantas De Caucho. 44%

1 Valadares, Bravo & Brito. Estudio de durabilidad del concreto, 2001.P.3.

2 Bravo & Brito ensayo de reemplazo agregado fino y grueso por caucho, Venezuela.1989.

3 Albano, Camacho, Hernandez, Bravo & Guevara. Ensayos reemplazando agregado fino por caucho,
Espafia 2005.

4 Schultz, Olivares & Bollati. sobre remplazo de agregado por latex, Estudios en EE.UU. 2004.

5 Suk, Lee, Soo & Wook, investigacion Reemplazando agregado grueso por caucho, Puerto Rico 2001.
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75% y 100% por grano de caucho proveniente de neumaticos Toutanji®. Estudio
realizado en Italia, donde el agregado fino fue reemplazado por particulas de caucho
con porcentajes de 0, 15, 30, 50 y 75% Aiello & Leuzzi’.

A nivel nacional, se han realizado investigaciones de concreto con adicion de
caucho Oviedo, Buendia, Ruiz, Goémez & Ledn® los autores sustituyeron el
agregado grueso por tiras de caucho en porcentajes del 5%, 10% y 15%, estas tiras
fueron extraidas de la parte lateral de las llantas sin excluir los textiles que poseen
estas, los tamafios de estas particulas eran del orden de 50 mm x 4 mm x 2 mm.

Isa & Salem? realizaron en el Libano un estudio que tuvo como objeto encontrar la
manera de disminuir el porcentaje de agregados finos sustituyéndolo por caucho
molido. Esto se logré tratando de asemejar la gradacion del caucho a la del
agregado fino y asi sustituir estos agregados por su correspondiente volumen de
caucho en polvo. Obtuvieron buenos resultados de resistencia a compresion cuando
el contenido de caucho es inferior a 25% debido a la mejora de la ductilidad del
hormigon concluyeron que podria implementarse en elementos resistentes a los
golpes o impactos por ejemplo los separadores viales.

Pelsser, zavarise, longo & bernardin®, elaboraron un estudio en Brasil, en el que
estudiaron la viabilidad técnica de la sustitucion de la arena en concreto adicionando
cauchos sometidos a tratamientos quimicos de hidroxido de sodio, y a la adiccién
de humo de silice para recuperar la resistencia, especificamente para una
resistencia a la compresion de 50 mpa. Observaron el hormigdn con caucho tratado
quimicamente presentd una recuperacion excepcional de la fuerza a compresién
perdida. Concluyendo que el caucho de neumatico reciclado demuestra ser un
excelente agregado para ser empleado en mezclas de concreto; no obstante, debido
a las pérdidas de resistencia agregar hidréxido de sodio y humo de silice recupera
significativamente la resistencia a la compresion.

Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Caracas, Venezuelal?,
presentaron que la influencia de la adicion de la raspadura de las bandas de
rodamiento de los neumaticos a los compuestos de concreto, a través de ensayos
destructivos y no destructivos. Los estudios sobre resistencia a la compresiony a la
traccion realizados a los compuestos a la composicion de 5% en peso, asi como
con diferentes tamafios de particula de caucho reciclado (grueso 1,19mm, fino<1,19
mm, al azar) a la edad de 28 dias, demostraron que la mezcla con caucho al “azar”

6 Toutaniji. El uso de caucho de neumaticos particulas en concreto a Reemplazar Mineral Agregados," Journal
of Cemento y Composites de hormigén, (1996), vol. 18, No. 2.

7 Aiello & Leuzzi. ensayos de reemplazo material llenante por caucho en diferentes porcentajes, Italia 2003.

8 Oviedo, Buendia, Ruiz, Gomez & Ledn. estudio sustitucion de tiras de caucho en el material fino de la
mezcla, Colombia 2005.

9 |sa & Salem. Estudio reduccién material fino por caucho molido, (2013) Libano.

10 pelsser, zavarise, longo & bernardin'® ensayos de adiccion de caucho tratado con productos quimicos para
reemplazarlo en el componente fino, Brasil (2011).

11 Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de Venezuela. proyecto de materiales elaborado
con grano caucho reciclado con dos tamafios diferentes de particulas, Caracas mar. 2008, Rev. Fac. En g.
UCV v.23 n.
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gue es la mezcla de caucho fino y grueso en proporciones no conocidas presenta
un comportamiento muy parecido a la mezcla tradicional de concreto para
construccion. Esta investigacion promete un buen camino en la incorporacion del
caucho en el concreto, con este proyecto de grado se resuelve en qué proporcion
se encuentra esa mezcla al azar de caucho fino y grueso donde el concreto
estructural se comporta muy parecido al tradicional, realizando ensayos de
laboratorios (traccion indirecta y compresion con 3 tipos de muestras con diferente
proporcién de caucho fino y grueso simulando la mezcla ya trabajada pero
obteniendo un parametro exacto de porcentajes , siguiendo los procedimientos de
la (NORMA TECNICA COLOMBIANA) definiendo con que muestra se puede tener
mejores resultados, para la mezcla estudiada y posibles mezclas qué se realicen
mas adelante con el fin de comercializar el producto y proponer nuevas tecnologias
de desempefio del concreto pensando en pro del ambiente reduciendo emisiones
de CO2 y contaminacién que producen las llantas.

1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Vasquez, p!? asegura en su libro que en Colombia se consume un promedio entre
4,5y 5,5 millones de llantas al afio, de las cuales se recicla por incineracion un 72%
se reencaucha un 17%, un 6% tiene un destino artesanal y un 5% el Ministerio de
Ambiente!3 presume que se le da otros usos, de formas diferentes. AUn mas las
llantas no pueden colocarse en los rellenos sanitarios junto a otros productos para
ser procesadas, ya que generan obstruccion que provocan grandes volumenes y
contaminacion, o porque esta prohibido acumularlos por incendios subterraneos.

En el pais existen empresas que tratan este producto triturado y separando los
componentes de las llantas (caucho, acero y fibras), para poder darles usos
alternativos, pero son pocas las que hacen esta labor debido a la falta de gestién e
interaccidn entre el estado y las grandes industrias. Se pude resaltar que en este
momento el gobierno nacional apunta a proyectos en los que se involucra el uso del
caucho reciclado en la construccion conforme lo informé el vicepresidente de la
republica, Vargas lleras'# dice que “valoran en los pliegos de licitacion con 100
puntos adicionales aquellos proponentes que en la mezcla asfaltica vayan a usar
el grano de caucho que se deriva de la llantas usadas”.

En la actualidad el caucho reciclado no es un material importante en la construccion
debido a falta de investigaciones en materia de laboratorios y demas ensayos que
se disponen para observar el funcionamiento de las mezclas con el material,
algunas investigaciones adelantadas se demuestra que tiene propiedades que sirve

12 vasquez p. Andlisis De Sensibilidad De Un Proyecto De Reciclaje De Llantas Ministerio de Ambiente,
Colombia, (2011) .

13 Ministerio de Ambiente. EI Granulo de Caucho Reciclado (GCR) proveniente de las llantas usadas, sera
utilizado en la construccién de vias en el territorio nacional, Bogota, junio 10 de 2015.

14 vargas lleras. Ministerio de Ambiente, 2015.
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como material llenante, ademas que generando una mezcla al azar de grano fino y
grueso tiene buenas caracteristicas de tension y compresion Rev. Fac. Ing. UCV
v.23 n.1 Caracas mar®>.

Conociendo de antemano estas investigaciones con el presente trabajo se pretende
determinar con que muestra y conociendo su porcentaje de caucho fino o grueso en
la muestra se puede obtener un resultado cercano comparado con una mezcla
tradicional, realizando ensayos de (tensién, y compresion bajo los lineamientos de
la NORMA TECNICA COLOMBIANA) podemos comparar dichas muestras y
obtener valores que nos permitan definir una muestra patron que sirva de futuros
ensayos donde se amplifique el grado de analisis del producto y asi poderlo
incorporar en proyectos de ingenieria estructural.

Teniendo en cuenta lo anterior, se formula el siguiente interrogante que resuelve el
presente proyecto, ¢Es posible identificar ventajas en una mezcla de concreto con
grano de caucho reciclado en 5% en peso de material particulado fino y grueso con
respecto a una mezcla de concreto tradicional de 3500 psi?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

e Caracterizar el concreto de 3500 psi con mezcla de grano de caucho al 5%
de material particulado fino y grueso en diferente porcentaje, comparado con
una mezcla tradicional.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar las mezclas con material fino y grueso de grano de caucho reciclado
en 5% en peso segun (NTC) siguiendo sus especificaciones para su correcta
investigacion.

e Realizar a la mezcla laboratorios segin (NTC 722) el ensayo de traccion
indirecta método brasilero y compresion (NTC 673), a los 7,14, 21 y 28 dias
obteniendo valores del estudio de investigacion.

e Analizar datos obtenidos de laboratorios y concluir con qué porcentaje de
caucho se presenta el mejor comportamiento del concreto a (compresion, y
traccion indirecta método brasilero segun la (NTC 722, NTC 673) para
desarrollar futuras mezclas en pro de investigaciones de este material en la
utilizacion de la construccion.

15 Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de Venezuela. Op. Cit. p. 16.
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1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES

El trabajo de grado pretende estudiar las propiedades mecéanicas de disefio,
(compresion, y traccion indirecta método brasilero), mediante el disefio de mezclas
en la cual se reemplazé parte de los agregados finos y grueso por caucho molido
en porcentajes, en un 5% en peso total, conociendo el comportamiento del
compuesto de concreto de caucho con agregado de tamafio al azar ya estudiadas
muestra que sus propiedades analizadas presentan valores parecidos a los del
concreto hidraulico de 3500 Psi. Albano, Camacho, Hernandez, Bravo & Guevara'®
Asegura que Esto se debe a que las particulas pequefias se colocan en los huecos
dejados por las particulas grandes de caucho, disminuyendo de esta forma la
porosidad, Para lograrlo se realizO nuevas mezclas con estas caracteristicas y se
fallé los cilindros a ensayos mencionados definiendo cual presenta mejores
condiciones, con base en ello el alcance del proyecto es definir el porcentaje de
caucho fino y grueso que llaman al azar en investigaciones previas estudiando sus
efectos en la incorporacion del caucho molido en disefios de mezcla de 3500 psi.

e Las limitaciones que se presentaron en el proyecto fue el factor tiempo. para
dar con valores y resultados mas amplios no se logro realizar nuevas mezclas
por el tiempo que requiere el concreto para que adquiera su resistencia en
28 dias (fraguado), y poder analizar mejor estas variables que dependen del
tiempo.

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 EL CONCRETO

Uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccion es el concreto
u hormigén. Holcim?!” plantea que El concreto u hormigén es una mezcla de
cemento, agua, arena y grava que se endurece o fragua espontaneamente en
contacto con el aire o por transformacién quimica interna hasta lograr consistencia
pétrea. Por su durabilidad, resistencia a la compresiéon e impermeabilidad se emplea
para levantar edificaciones, y pegar o revestir superficies y protegerlas de la accién
de sustancias quimicas.

Argos'® El concreto es el material resultante de la mezcla de cemento con
agregados y agua, utilizado para estructuras que pueden soportar grandes cargas.
Cuando el concreto esta fresco se le puede dar cualquier forma y una vez se
endurece tiene las caracteristicas de ser durable en el tiempo y de resistir esfuerzos

16 Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de Venezuela. Op. Cit. p.5.
17 Holcim Colombia. Concretos y morteros, Colombia 2017. P.1
18 Argos Cementos propiedades del cemento, Colombia, 2017. P.1.
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mecanicos como la compresion. En esta investigacion se empleara cemento de la
empresa Argos tipo gris de uso general pues se emplea en obras que no requieren
propiedades especiales.

Holcim?®® concluye que los elementos que hacen parte del concreto son los
agregados, que son agregados finos 0 gruesos segun sea su especificacion técnica
y se define como materiales inertes que tienen una resistencia natural, siendo el
principal motivo de su uso en la mescla, ya que actian como elemento de relleno y
otorgan parte de la resistencia a compresion del hormigon, los agregados que se
emplearan en la presente investigacion provienen de la empresa ASOGRAVAS
ubicada Cra. 17 No. 88-23 Of. 302 Bogota- Colombia. El Instituto de concreto,
ASOCRETO? El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el
cemento para proporcionar propiedades de fraguado y endurecimiento a fin de
formar un sélido compacto con los agregados.

La resistencia a compresion del concreto varia ampliamente con respecto a las
propiedades de sus elementos integrantes y de las proporciones en el disefio de la
mescla. En cuanto a las especificaciones técnicas, en Colombia se emplean las
normas técnicas colombianas (NTC) que se han desarrollado con el fin de
reglamentar y controlar los requisitos y métodos de disefio en la fabricacion y
comercializacion del concreto en la economia global, estas normas son conocidas
por su objetividad y alta calidad técnica).

ASOCEM?! plantea que en la industria de la construccion, los sobrantes de los
neumaticos se han incorporado a las mezclas para la elaboracion de concreto
hidraulico prefabricado para resistencias mas ligeras, como pavimentos rigido y
flexible y paneles viales resistentes al impacto. Algunos estudios indican que las
propiedades del grano de caucho reciclado no modifican las caracteristicas propias
del concreto, pero provoca una disminucion de la resistencia a compresion y
traccion en el compuesto, que se debe a la segregacion existente entre el caucho y
la pasta de cemento, para la cual debe haber un material que contrarreste ése
efecto. Con dicho propdsito, en la investigacion que se pretende hacer se adicioné
un 5% en peso de material de caucho grueso y fino para que contrarreste esta
condicién buscando la menor porosidad de la mezcla.

1.5.2 LOS AGREGADOS Y SU CARACTERISTICAS PARA EL DISENO DE
CONCRETO

Uni cauca?? estudio plantea que Los agregados también llamados aridos son
aquellos materiales inertes, de forma granular naturales o artificiales, que

19 Holcim. caracteristicas del cemento, Bogota Colombia, 2015. P.6.

20 |nstituto del concreto ASOCRETOS. caracteristicas del fraguado, Bogota 2017.

21 ASOCEM. Asociacion Productores de Cemento. Reciclado de Concreto: La mejor eleccion, Per 2013. P.1.
22 Universidad del cauca. En estudio agregado para mortero o concreto, Santiago de Cali, 2017.
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aglomerados con el cemento portland en presencia de agua forman un todo
compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto.

1.5.2.1 NORMAS NTC AGREGADOS

Paso siguiente después de seleccionado los materiales a utilizar en la fabricacion
de la mezcla se lleva acabo los procedimientos necesarios para para determinar sus
propiedades fisicas y mecénicas. Para llevar a dichos procesos es necesaria la
realizacion de ensayos de laboratorio bajo las normas NTC.

Las NTC son un conjunto de documentos creados por el Icontec los cuales
establecen directrices, reglas y caracteristicas para el disefio de un proceso o
producto permitiendo alcanzar la calidad. A continuacion se nombran las normas
NTC empleadas segun el tipo de material.

Tabla 1. Ensayos para caracterizacion agregados finos

Nombre del Ensayo No. Ensayo | Descripcion
NTC
Método de ensayo para el Esta norma abarca la determinacién de
analisis por tamizado de la distribucién de los tamafios de las
los agregados finos vy 77 particulas que componen los
gruesos. agregados finos y gruesos, a través de
un proceso de tamizado.
Método para determinar Esta norma este método de ensayo
la densidad y la absorcion cubre la determinacion de la densidad
del agregado fino. 237 aparente y nominal, en una condicion
de temperatura de 23°c a +-2°c y la
absorcion del agregado fino.

Fuente: tomado de la NTC.
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Tabla 2. Ensayos para caracterizacion agregados gruesos.

Nombre del Ensayo No. Ensayo Descripcion
NTC
Método de ensayo para el Esta norma abarca la determinacion
andlisis por tamizado de de la distribucion de los tamafios de
los agregados finos vy 77 las particulas que componen los
gruesos. agregados finos y gruesos, a través
de un proceso de tamizado.
Método de ensayo para Este ensayo tiene por objeto
determinar la densidad y 176 determinar la densidad y la
la absorcion del agregado absorcion del agregado grueso. La
grueso densidad se puede expresar como

densidad aparente SSS (saturada y
superficialmente seca), o densidad

nominal.
Determinacion de la Esta norma determina la masa
masa unitaria y los vacios 92 unitaria en condicion compactada o
entre particulas  de sueltay el calculo de los vacios entre
agregados. las particulas de agregados finos,

gruesos o mezclados.

Fuente: tomado de la NTC.

1.5.2.2 AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO.

Aunque basicamente los agregados pueden clasificarse por su tamafio en finos y
gruesos, existen distintos tipos como: Clasificacion por origen, Clasificacion por
color, Clasificacion por tamafio de particula, Clasificacibon por modo de
fragmentacién, Clasificacion por peso especifico. Agregados reciclados. Pero en
este caso se clasifico por el didmetro de sus particulas. Se usa una malla del
namero 4 (4.75 milimetros), lo que queda retenido en la malla son agregados
gruesos; lo que pasa esta malla (pero que es retenido en una malla del nimero 400,
de 0.037 milimetros) son los agregados finos.

1.5.2.3 AGREGADO PROVENIENTE DE RESIDUO DE LLANTAS.

1.5.2.3.1 Composicion de las llantas

Secretaria de Medio Ambiente? publica de Bogota que Las llantas estan elaboradas
de 5 tipos de materiales que les dan, dependiendo del uso al cual se destinan, sus
caracteristicas especiales como resistencia a la carga, posibilidad de manejar alta

23 Secretaria de medio ambiente 2015.P.1.
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presion, caracteristicas de adherencia, entre otros. La Tabla 3. Muestra la
composicién de los neumaticos para automoviles y carros en porcentaje.

Tabla 3. Composicién tipica de llantas. (Secretaria de Medio Ambiente De
Bogoté, 2006)

Composicion (%)
Material Automoviles Camiones
Caucho natural 14 27
Caucho sintético 27 14
Rellenos Reforzantes 28 28
Acero 14 15
Antioxidantes y rellenos 17 16

Fuente: Secretaria de medio ambiente.

1.5.2.3.2 Proceso de trituracion de los neuméticos para su reciclaje.

El proceso de reciclado se realiza destrozando la llanta en partes grandes, luego el
resultado se vuelve a romper para hacerlas mas pequefias, y asi se continla
destrozando la llanta en particulas cada vez mas chicas, hasta lograr triturar y
reducir las llantas a un tamafo tan pequefio que pareciera arena de hule negro.
Actualmente existen dos métodos de trituracion que son la trituracion mecanicay la
trituracion criogénica.

Trituracibn mecanica.

Reciclair®* desde su pagina muestra e informa, Este proceso es puramente
mecanico, no existen agentes quimicos ni Adicion de calor. Consta de pasar el
neumatico inicial por una serie de triturados sucesivos hasta conseguir reducir su
volumen a un tamafio de salida muy pequefio, el cual dependera del uso posterior
gue se le vaya a dar al producto. (ver Figura 1) y luego se emplean clasificadores
neumaticos y magnéticos para separar el textil y el acero presentes. La mayor
ventaja de este proceso es que se obtienen productos de buena calidad con un
reducido niumero de etapas de proceso.

24Reciclair. Procesos de obtencion del caucho reciclado (GCR), Cundinamarca, 2017.pagina oficial.
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Figura 1. Componentes Del Caucho

Fuente: Elaboracion Propia.

Trituracion criogénica.

La trituracién criogénica consiste en congelar con nitrégeno liquido llantas enteras,
las cuales son golpeadas para obtener el caucho en forma de polvo, con liberacion
de nitrdgeno gaseoso.

El DAMA?® sefiala que Este proceso tiene como ventaja el reducido tamarfio de las
particulas obtenidas y como desventaja el hecho de que las particulas de acero y
caucho se encuentran mezcladas; adicionalmente requiere instalaciones con altos
costos de inversion y mantenimiento, asi como maquinaria altamente especializada.

Reciclair?® Este método necesita unas instalaciones muy complejas lo que hace que
tampoco sean rentables econémicamente y el mantenimiento de la maquinaria y del
proceso es dificil. La baja calidad de los productos obtenidos y la dificultad material
y econOmica para purificar y separar el caucho y el metal entre siy de los materiales
textiles que forman el neumatico provoca que este sistema sea poco recomendable.
Figura 1.

25 El departamento técnico administrativo del medio ambienté, Bogota Colombia 2000.
26 |bid., p 12.
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Figura 2. Aplicaciones del caucho en el mercado

Fuente: Elaboracion propia.

Para la investigaciéon se contactdé a la empresa GCR SOLUCIONES, que se
encuentra en el municipio de Madrid (Cundinamarca) , donde procesan las llantas
en desuso, con el fin de aprovechar este material previniendo contaminaciones y
malos depdsitos se pueden utilizar para: sustrato para jardineria, superficies
seguras para parques de diversion (elementos de proteccion), caucho pulverizado
o granulado que sirven como aditivos a carreteras ecoldgicas y aplicaciones de
ingenieria como son materiales compresibles para juntas de dilatacién. Este
proceso de transformacién del caucho realizado por la empresa GCR
SOLUCIONES es el siguiente:

a) Desgarradora de llantas — acero: Extrae el aro de acero de la llanta, obteniendo
un acero que es nuevamente aprovechado en las siderurgicas.

b) Primer proceso de trituracion: Las llantas son puestas en una banda que las dirige
a la tolva principal en cuyo interior hay varios juegos de cuchillas de acero de alta
resistencia, que cuentan con una capacidad de procesamiento de dos (2)
toneladas/hora, de alli se obtienen los trozos de caucho con tamafio aproximado de
120 mm.
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c) Pre-granulador o Rasper: Equipo de molienda secundaria que tiene una
capacidad de cuatro (4) toneladas/hora y que alimenta dos granuladores. A partir
del pre-granulador es eliminado el acero hasta obtener un producto libre de metal.

d) Planta de granulometria fina: Dos molinos granuladores producen granulos entre
malla 8 y malla 30; uno de los productos de mayor aceptacion dentro del mercado
mundial utilizado en la construccion de carreteras ecolégicas.

e) Extractor de fibra: Un conjunto de ciclones extrae la fibra del material generado
por el molino granulador, que puede incorporarse a los procesos de fabricacion de
articulos de cemento, como tejas entre otros.

f) Extractor de acero: El acero hecho casi polvo es separado del granulo de caucho
en la dltima etapa, gracias a la presencia de dos electroimanes en linea.

1.5.2.3.3 Aplicaciones actuales de neuméticos usados.

Las practicas no sustentables para el manejo de llantas usadas es el principal
impulsor de los llamados combustibles alternos (CA), para sustituir el uso de
combustibles convencionales en hornos de cemento, reemplazar los combustibles
fosiles tradicionales con CA reduce las emisiones totales de diéxido de carbono CO,
dado que, a través de los métodos habituales de disposicion, muchos de los CA
generan emisiones de CO, con contenidos de biomasa que son consideradas como
“de emision neutra de carbono”, de esta forma se han venido experimentando en
los hornos de cemento el uso de materiales como los CA y de esta manera evitar la
produccion y liberacion de gas metano.

La forma de utilizaciobn mas comun y que actualmente se estad dando a las llantas
usadas trituradas provenientes de procesos mecanicos o criogénicos es su adicion
al pavimento asfaltico tradicional.

La incorporacién del grano de caucho reciclado (GCR) en las mezclas asfélticas ha
sido de buena aceptabilidad desde hace algunas décadas en muchos paises por
los buenos resultados en el desempefio de los pavimentos asfalticos.

Existen tres maneras béasicas de emplear las llantas trituradas libres de acero y
textiles en asfaltos modificados:

e Asfalto modificado convencional: La fabricacion de este tipo de asfalto
consiste en mezclar el caucho con el tamafio de particula apropiado junto
con los demas agregados antes de adicionar el asfalto, y se conoce
tradicionalmente como asfalto modificado por via seca.

e Asfalto quimicamente modificado: Consiste en mezclar el caucho
directamente con el pavimento (ligante), con lo cual se consigue una mayor
homogeneidad.

26



e Uso como relleno de capa asfaltica: El uso de las llantas trituradas como
relleno en la capa asféltica junto con el “recebo” es una aplicacidon
ampliamente extendida ya que mejora las propiedades de flexibilidad e
impermeabilidad de la capa.

e Insonorizante en autopistas: las llantas son trituradas y empacadas en
laminas ya sea de polimeros reciclados o laminas metalicas para instalar las
barreras segun la geometria y la distribucion requerida.

1.5.3 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Sanchez Guzman?’ en su libro manifiesta que el disefio de mezclas de concreto,
€s un proceso que consiste en la seleccion de ingredientes disponibles (cemento,
agregados, agua Yy aditivos) y la determinacién de sus cantidades relativas para
producir concreto con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la
velocidad apropiada adquiere las propiedades de resistencia, durabilidad, peso
unitario, estabilidad de volumen y apariencia.

Jesus David Osorio?® dice que una vez realizada la caracterizacion de los materiales
se procedera hacer el disefio de la mezcla de concreto. El disefio de mezcla de un
concreto se basa principalmente en conseguir una determinada resistencia a
compresion en una edad especifica y cumplir las propiedades que el concreto debe
tener cuando la estructura esté en servicio.

Existen distintos métodos de disefio dentro de los cuales esta:

Método ACI
Método Fuller
Método Bolomey
Método Faury
Método Grafico
Entre otros.

Se deben establecer las especificaciones del concreto o caracteristicas que deben
cumplir para disminuir el grado de incertidumbre de la dosificacion, estas
propiedades son las siguientes:

27 GUZMAN. Tecnologia del concreto y del mortero, Bogota: Brandhar Editores Ltda. Pontificia Universidad
Javeriana, 2001.P.6-38.
28 360° en concreto. ingeniero civil Jests David Osorio de argos, Colombia 2017.pagina oficial.
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Tabla 4. Especificaciones de la Concreta norma (NTC1486)

Especificaciones del concreto

1. | M&ximo y minimo asentamiento

2. | Tamafo maximo y tamafio nominal del agregado

3. | Contenido minimo de aire incluido, mejorar la durabilidad en ciertos climas

4. | Resistencia a la compresién minima necesaria, por las condiciones estructurales

5. | Resistencia minima de sobre disefio

6. | Relacién maxima de agua cemento y/o contenido minimo de cemento

7. | Maximo contenido de cemento para evitar el agrietamiento por exceso de
temperatura en concreto masivo

8. Maximo contenido de cemento para evitar el agrietamiento por contraccion en
condiciones de baja humedad

9. | Tipos especiales de cemento y agregados

10. | Peso unitario minimo para presas de gravedad y estructuras similares

11. | Uso de aditivos

Fuente: (Sdnchez de Guzman, 2001).

Los agregados se comercializan por volumen suelto y se dosifican por peso, se debe
realizar una conversion utilizando las masas unitarias sueltas de cada material, en
la tabla 5 se muestran las proporciones entre el peso, volumen absoluto y volumen
suelto de los agregados en mezclas de concreto. Donde se establece que si hay
mas de un agregado fino o grueso, cada uno se tratara separadamente.

Tabla 5. Proporcion de peso Volumen absoluto y volumen suelto de los

componentes de una mezcla de concreto.

Proporcion Agua Cemento |Agregado Fino|Agregado Grueso
p A
or peso para 1kg de a=2 1 P e
cemento (kg) c
Por peso para 1 m3de _ (A)
Aa=\Z)c c fca.
concreto (kg) C ca pe
Por voI:mc;an absoluto A 1 1 g
paral g.ecemento A:F o Gf Gg
(litro)
Por vilur;ﬁzn absolu:o A £ E g_C
paralm ' econcreto (A = c c Ge Gf Ga
(litro)
Por volumen suelto para A= é 1 f g
1 kg de cemento (m3) - Dc Df Dg
Por volumen suelto para A < fc gcC
1 m3de concreto (m3) A= C ¢ Dc Df Dg
Por volumen suelto para
A 50 50 50
un bulto de cemento (E) 50 De UD—f) %
(m3) g

Fuente: (Sanchez de Guzméan, 2001).
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En donde:

A/C= relacion agua cemento

C= contenido de cemento en kg/m3

Gc, Gf, Gg= Peso especifico del cemento, del agregado fino y agregado grueso

respectivamente en g/cc

Dc, Df, Dg= Masa unitaria suelta del cemento, del agregado fino y grueso

respectivamente en kg/ms.
1.5.3.1 NORMAS NTC MEZCLA

Las Normas establecen las especificaciones y métodos de prueba que se deben
cumplir en el Concreto Hidraulico y en su elaboracion, dosificado en masa, utilizado
como material de construccion, entregado en estado fresco y sin endurecer a pie de

obra.

Tabla 6. Normas técnicas colombianas para el concreto y aditivos.

NUMERO DE LA NORMA NOMBRE

NTC 396 Ingenieria civil y Arquitectura. Método de ensayo para determinar
el asentamiento del concreto

NTC 454 Concreto Fresco. Toma de muestras.

NTC 504 Ir?genlerla Civil y Arquitectura. Refrentando de especimenes
cilindros de concreto

NTC 550 Concretos. Elaboracién y curado de especimenes de concreto en
obra

NTC 673 Concretos. Ensayos de resistencia a la compresion de cilindros
normales de concreto
Ingenieria Civil y Arquitectura. Determinacion del tiempo de

NTC 890 fraguado de mezclas de concreto por medio de su resistencia a la
penetracion.
Ingenieria Civil y Arquitectura. Determinacion del contenido de

NTC 1028 . . .
aire en concreto fresco. Método volumétrico.
Ingenieria Civil y A arquitectura. Método de ensayo para la

NTC 1032 determinacién del contenido de aire en el concreto fresco. Método
de presion

NTC 3318 Concreto Premezclado

NTC 3459 Concretos. Agua para la elaboracién de concreto.
Concretos. Método de Ensayo para determinar el Modulo de

NTC 4025 Elasticidad estatico y relacién de Poisson en concreto a
compresidn
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NUMERO DE LA NORMA

NOMBRE

Ingenieria Civil y Arquitectura. Aditivos incorporadores de aire para

NTC 3502
concreto.
Concretos. Aditivos quimicos para el concreto
NTC 1299
Ingenieria Civil y Arquitectura. Muestreo y ensayo de cenizas
NTC 3823 volantes o puzolanas naturales para uso como aditivo mineral en
el concreto de cemento portland.
Ingenieria Civil y Arquitectura. Concretos. Especificaciones para el
uso de microsilica como adiccidon en mortero y concreto de
NTC 4637 cemento hidraulico
NTC 4023 Ingenieria Civil y Arquitectura. Especificaciones para aditivos

guimicos usados en la produccion de concreto fluido

Fuente: www.cemexcolombia.com

1.5.4 PROPIEDADES MECANICA DEL CONCRETO

1.5.4.1 Resistencia alacompresion.

La NTC 673 (ASTM C39)?° indica que la resistencia a la compresiéon simple es la
caracteristica mecénica principal del concreto, la forma de evaluar esta resistencia
es mediante pruebas mecanicas que pueden ser destructivas, para lo cual se toman
muestras y se hacen especimenes para fallar. La resistencia a la compresion se
puede definir como la maxima resistencia medida de un espécimen de concreto a
la carga axial, generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm?) a una edad de 28 dias y se calcula dividiendo la maxima carga soportada
por el espécimen durante el ensayo entre el area de la seccién transversal

promedio.

Figura 3. Ensayo de resistencia a la compresion NTC 673.

29 Normas técnicas colombianas y su correspondiente norma americana. Resistencia a la compresion: NTC

673. Bogota Colombia 2017. P.4-5.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.5.4.2 Resistencia a la traccién indirecta o método brasilero.

NORMA TECNICA COLOMBIANA 7223, el método de ensayo presentado aqui
consiste en la aplicacion de una fuerza de compresion diametral en la longitud de
un espécimen de concreto cilindrico a una velocidad que se encuentra dentro del
intervalo prescrito hasta que ocurra la falla. Esta carga induce esfuerzos de tension
en el plano que contiene la carga aplicada y esfuerzos de compresion relativamente
altos en el area inmediatamente circundante a la carga aplicada. Ocurre falla por
tension, no por compresion, debido a que las areas de aplicacion de carga se
encuentran en estado de compresion triaxial, lo que les permite soportar esfuerzos
de compresion mayores que los indicados en el resultado del ensayo de resistencia
a la compresion uniaxial.

Figura 4. Espécimen colocado en una maquina de ensayo para determinar la
resistencia a la tensién indirecta NTC 722.

Fuente: Elaboracion propia.

Para desarrollar el laboratorio propuesto se tienen en cuenta los siguientes puntos:

e Se elabora y cura una muestra de concreto en el laboratorio con mucha
cautela y control de materiales, generando buenas condiciones de ensayo,
usando concreto que se pueda compactar con apisonamiento o vibracion.

o El exceso de humedad en las probetas curadas en agua, se elimina de las
superficies de las probetas, antes de su colocacion en la maguina de ensayo.

30 Norma técnica colombiana. Traccion indirecta: NTC 722 ,Bogota 2017.P. 3-6.
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e La probetase colocacentrada enla prensa, si se desea utilizando el
dispositivo opcional. Se situan con cuidado las bandas de apoyo vy, si fuera
necesario, las piezas de carga a lo largo de la parte superior e inferior del
plano de carga de la probeta.

Célculos:

La resistencia a la tensién indirecta del espécimen se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

__2tp
T mxLxd

Donde:

T = resistencia a la tension indirecta, (KPa)

P = carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, (KN).
| = longitud en

m= diametro, en m.

Informe

El informe debe contener la siguiente informacion:

Identificacion del cilindro Diametro y longitud, (m).

Carga maxima, en (KN).

Resistencia a la tension indirecta, calculada con aproximacion a 35 KPa.
La proporcion estimada de agregado grueso fracturado durante el ensayo.
Edad del espécimen. Historia del curado.

Defectos en el espécimen.

Tipo de fractura.

Tipo de espécimen.

1.5.5 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO MODIFICADO CON
CAUCHO

1.5.5.1 Resistencia a la compresion

Cuando se habla de propiedades mecanicas en el concreto, se estudia basicamente
la resistencia a la compresion, esta es la propiedad mas comun de desempefio que
utilizan los ingenieros para disefar diferentes tipos de estructuras. Los resultados
de las pruebas de resistencia a la compresion se usan fundamentalmente para
determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con la resistencia
especificada de los proyectos y ademas permite estimar otros parametros de disefio
tales como modulo de elasticidad, resistencia a la traccion, resistencia al corte, etc.
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Para Valadares F et al*!, los resultados de los ensayos mecanicos evidencian que
la resistencia a la compresion es fuertemente afectada y se ve reducida con el
aumento de la adicién de volumen incorporado de caucho sin importar si este fue
molido de forma mecénica o criogénica. Como se observa en la figura 5, la pérdida
de resistencia para 5%, 10% y 15% de reemplazo es del orden de 14% 31% y 49%
respectivamente, este comportamiento es légico comparando la diferencia de
rigidez entre los agregados de caucho y los agregados minerales; en cuanto a la
evolucion de la pérdida de resistencia a compresion a largo plazo, en todas las
muestras es mas pronunciada en edades tempranas, con el transcurrir del tiempo
la resistencia propiedad se ve mejorada.

Figura 5. Resistencia a la compresion estudio (valadares et al, 2009)
100
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Porcentaje de incorporaciéon de TA (% de volumen de agregado

Fuente: (valadares et al 2009).

De la misma forma, Albano et al®?, muestran una disminucién de la resistencia a la
compresion en las muestras con caucho fino y grueso entre un 26% y un 31%
respecto al concreto tradicional; mientras que la disminucion a la resistencia en los
cilindros con caucho al azar (grueso + fino) solo disminuye en un 8%, como lo
muestra la figura 6.

31 Valadares F et al. Concrete with Used Tire Rubber Aggregates: Mechanical Performance, Espafia, 2012.
P.10.

32 Albano et al. Estudio “Influence of scrap rubber addition to Portland | concrete” Influencia del caucho en la
Adicion Del Concreto, Caracas Mar. 2008. Rev. Fac. En g. UCV v.23 n.1.
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Figura 6. Resistencias a la compresion estudio (Albano et al., 2007)
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Fuente: (Albano et al., 2007)

Schultz et al®3, presentan resultados similares a los anteriores en donde se observa
disminucién de la resistencia a la compresién con el aumento de porcentaje de
volumen segun tabla 7; para el reemplazo sin caucho la resistencia a la compresion
es de 36.34 Mpa y al adicionar el 3.5% de caucho la resistencia se ve disminuida a
25.97 Mpa. En este estudio el autor no presentan resultados para porcentaje de
reemplazo del 5%, sin embargo incluye la columna en la tabla 7.

Tabla 7. Resistencia a compresion estudio hecho en Espafa
(Schultz et al., 2004).

Lab. de materiales ETSAM | Mezclassin | Mezcla con caucho | Mezcla con caucho
caucho 3,5% volumen 5% volumen
Resistencia a la
compresién (MPa) 96.54 25.97 -

Fuente: (Schultz et al., 2004).

Para Suk H et al®4, la resistencia a la compresién se ve disminuida en un 54.9% con
la adicién de grano de caucho (SC/R) respecto a la muestra de concreto estandar
(SC), certificando los resultados hechos en los paises anteriores; como se puede
observar en lafigura 7. El analisis de los resultados para los demas tipos de concreto
no se realiza teniendo en cuenta que tienen adicion de latex en sus mezclas.

33 Schultz et al. Hormigén con fibras de caucho de recuperacion de neumaticos usados y de polipropileno
disefio del firme de hormigén de caucho, Madrid Espafia 2004.P.1-15.

34 Suk H et al. Development of tire- added latex concrete, desarrollo de adiccién de fibras de caucho latex al
concreto 1998.
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Figura 7. Resistencia a la compresién, estudio (Suk et al., 1998).
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Fuente: (Suk et al., 1998).

Segun Toutanji®®, el efecto de la sustitucion del agregado grueso por 25%, 50%,
75% y 100% de virutas de caucho produce pérdidas en la resistencia a la
compresion de 39%, 56% 69 y 75% respectivamente, el autor destaca que el
comportamiento no es lineal y presenta mas bien un comportamiento similar al de
una parabola como se observa en la figura 8.

Figura 8. Resistencia a la compresion, estudio (Toutanji, 1996).
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Fuente: (Toutanji, 1996).

35 Toutanji, H. "El uso de particulas de caucho de neumaticos en concreto a Reemplazar por Agregados,”
Journal of Cemento y Composites de hormigon, (1996), vol. 18, No. 2.
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Los autores Oviedo et al®®, presentan resultados similares respecto a los realizados
a nivel internacional, en donde la resistencia del concreto a la compresiéon se ve
disminuida con el aumento de porcentaje de adicion de caucho que varia de 5%,
10% a 15%; como se puede observar en la figura 9 la disminucion de la resistencia
es del 11.2%, 17.3% y 38% respectivamente.

Figura 9.

Resistencia a la compresion, estudio (Oviedo et al., 2008).
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Fuente: Estudio (Oviedo et al., 2008).

Como era de

esperar para Aiello & Leuzzi®/, la resistencia a la compresion

disminuy6 progresivamente con el aumento de porcentaje de agregado de caucho
con valores de 11.6% para muestras con 15% de sustitucion y de 37.1% para
muestras con 75% de sustitucién, como se observa en la tabla 8 estos resultados
confirman nuevamente las investigaciones mencionadas anteriores.

Tabla 8. Resistencia a compresion, Estudio (Aiello & Leuzzi, 2010).

No. Resistencia Compresion COV. (%) | St.dev.(Mpa) | Disminucidn (%)
(Mpa)

Cc2 27.11 5.78 1.57 _

RA2 23.97 1.90 0.46 11.6

RB2 20.41 1.97 0.40 24.7

RC2 19.45 6.48 1.26 28.3

RD2 17.06 3.93 0.67 371

Fuente: Estudio (Aiello & Leuzzi, 2010).

36 Qviedo et al. Estudio del concreto hidraulico con adicion de tiras de caucho de desecho de llanta, Revista de
la Escuela Colombiana de Ingenieria Vol.18, No. 71 (Jul.-Sep. 2008) p. 7-17

37 Aiello, M. A.; and Leuzzi, F. Waste Tire Rubberized Concrete: Properties at Fresh and Hardened State,
2010. Waste Management, AUG-SEP, vol. 30, no. 8-9, pp. 1696-1704.
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1.5.6 MARCO CONCEPTUAL.

ENSAYO DE COMPRESION: En ingenieria, el ensayo de compresion es un ensayo
técnico para determinar la resistencia de un material o su deformacién ante un
esfuerzo de compresion.

RESISTENCIA A LA FLEXION: Esfuerzo maximo de la fibra desarrollado en una
probeta justo antes de que se agriete o se rompa en un ensayo de flexion. Se
presenta la resistencia de fluencia de la flexion en lugar de laresistencia a la
flexion para aquellos materiales que no se rompen en el ensayo de flexion.
Sinénimo de modulo de rotura.

MODULO DE ELASTICIDAD: Elmodulo de elasticidad es la medida de la
tenacidad y rigidez del material del resorte, o su capacidad elastica. Mientras mayor
el valor (modulo), mas rigido el material. A la inversa, los materiales con valores
bajos son mas faciles de doblar bajo carga.

RESISTENCIA TENSIL: es la maxima tension que un material puede soportar al
ser traccionado antes de que se produzca necking, que es cuando la seccién
transversal del espécimen se comienza a contraer de manera significativa.

DUREZA: es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la
penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes,
entre otras. Por ejemplo: la madera puede rayarse con facilidad, esto significa que
no tiene mucha dureza, mientras que el vidrio es mucho mas dificil de rayar. En la
actualidad la definicion mas extendida aparte de los minerales y ceramicas seria la
resistencia a la deformacion plastica localizada.

DUCTILIDAD: se conoce como ductilidad a la propiedad de aquellos materiales
gue, bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse sin llegar a romperse. Estos
materiales, como ciertos metales o asfaltos, se conocen como ddctiles. En cambio,
los materiales que no poseen esta propiedad se califican como fragiles. Esto quiere
decir que los materiales ductiles pueden experimentar importantes deformaciones
antes de romperse, mientras que los fragiles se rompen casi sin deformacion.

DURABILIDAD: Propiedad de un material o mezcla para resistir desintegracion por
efectos mecénicos, ambientales o de trafico. Capacidad que tiene la obra para
resistir la accion del clima, el ataque quimico, abrasién y otras condiciones, a que
esta expuesta. Eflorescencia Un deposito de sales blancas, formadas en la
superficie de los muros, especialmente en lugares hiumedos, calidos y salitrosos.

NTC (Las Normas Técnicas Colombianas): Guias Técnicas Colombianas y las
Especificaciones Normativas Disponibles (NTC, GTC, END, respectivamente) son
el resultado de un gran esfuerzo realizado por mas de 10000 técnicos, quienes, en
representacion del Gobierno, de los sectores privados de la produccién, distribuciéon
y consumo Yy del sector cientifico, participan en forma activa y decidida en la
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elaboracion de normas de caracter nacional. Esta tarea se lleva a cabo a través de
180 comités que cubren practicamente todos los sectores econdémicos, cientificos y
tecnolégicos del pais, para beneficio de productores, comercializadores y
consumidores.

NSR10 Norma Sismo Resistente: El Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10) es una norma técnica colombiana encargada de
reglamentar las condiciones con las que deben contar las construcciones con el fin
de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable

CONCRETO: El concreto u hormigdn es una mezcla de cemento, agua, arena y
grava que se endurece o fragua espontaneamente en contacto con el aire o por
transformacion quimica interna hasta lograr consistencia pétrea.

ADITIVOS: Son componentes de naturaleza organica (resinas) o inorganica, cuya
inclusion tiene como objeto modificar las propiedades fisicas de los materiales
conglomerados en estado fresco. Se suelen presentar en forma de polvo o de
liquido, como emulsione.

CAUCHO RECICLADO: Material que ha cumplido su ciclo de vida util y por ende
se recicla por medio de maquinas que realizan la funcion de trituracion para darle
un NUevo uso.

CAPACITANCIA: Propiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga
eléctrica o almacenamiento de la misma.

INDUCTANCIA: Capacidad que tiene un cuerpo para almacenar energia en forma
de campo magnético.

MOLINOS GRANULADORES: Equipos de molienda, los cuales producen granos
de caucho que se retienen entre malla 8 y malla 30.

RESISTIVIDAD: Capacidad que tiene un cuerpo para oponerse al paso de un flujo
eléctrico a través de él.

TRITURACION CRIOGENICA: Proceso de trituracion a neumaéticos que son
sometidos a bajas temperaturas, del orden de -195.8 °C que corresponden a
Nitrogeno liquido, en forma de espuma criogénica, en un tunel de ciclo cerrado
aislado al vacio, para lo cual el caucho se vuelve fragil y quebradizo, obteniéndose
la separacién de cenizas, acero y fibra textil.
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1.6 METODOLOGIA

Inicialmente se informd muy bien sobre el proyecto de investigacion hecho por la
Fac. Ing. UCV v.23 n.1 Caracas mar. 2008, dirigido por C. Albano 1,2* N.
Camacho 1, M. Hernandez 3, A. J. Bravo 1, H. Guevara 1%, debido a esta
informacion se decide formular el eje investigativo de trabajo y es en determinar el
porcentaje de caucho fino y grueso que formulan ellos en su investigacién y que
presenta condiciones muy parecidas a las de la concreto tradicional, partiendo de
esto se empez6 a buscar y seleccionar el material de caucho reciclado obteniéndolo
en una planta de Madrid llamada GCR SOLUCIONES la cual ofrece un producto
granulado GCR GRANULADO M10 con una granulometria (tamiz 10 grueso(2 mm)
y GCR PULVERIZADO M30 tamiz 30 fino (0.5mm)) eligiendo esta como el material
para realizar las mezclas 5% en peso de la mezcla total del concreto de 3500 psi
con 3 porcentajes diferentes y la mezcla tradicional con material de la empresa
CONCRESCOL ubicada Carrera 9 No. 72-61 Of. 501 Bogota- Colombia que ofrece
excelentes materiales para disefiar la mezcla, para la elaboracion de las mezclas
se toma todos los cuidados y pasos respecto a Las Normas establecen las
especificaciones y métodos de prueba que se deben cumplir en el Concreto
Hidraulico y en su elaboracion segin (NTC).

Teniendo la mezclas se prosigue a realizar ensayos de laboratorio segun (NTC) el
cual se fija con unos objetivos a desarrollar, los cuales son: ensayo experimental de
compresion segun NTC 673 (ASTM C39), ensayo experimental de Traccién
Indirecta segin NTC 722 (esta norma es equivalente a la norma ASTM C496)
Llegado a este punto, se recopilo los resultados de laboratorio y a analizar los datos
realizando graficas donde se comparan los resultados de las mezclas en
compresion, y traccion indirecta buscando que se exponga de manera mas
comprensible estos resultados, para asi resolver la formulacion y generar posibles
conclusiones gque se presenten en el proyecto.

1.6.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS MATERIALES

1.6.1.1 Agregado Grueso

Para la caracterizacion de agregado grueso se adquirio un producto con la empresa
Concrescol quien brinda la ficha técnica con todos los ensayos requeridos para
caracterizar el material y obtener sus caracteristicas 6ptimas. Ver tabla 9.

38 Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de Venezuela. Op. cit. P.16.
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Figura 10. Agregado Grueso Utilizado en la Mezcla.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 9. Ensayo de agregados pétreos densidad y absorcién de agregado
grueso (NORMA INV. E-223 - NTC 176).

N° TIPO DE MUESTRA TRITURADO | TRITURADO | ppomeDIO
3/4 1/2
1 Masa de material SSS 980 1020
2 Masa de material sumergido en agua 615 639
3 Masa material seco 970 1010
4 agua absorbida 10 10
5 volumen muestra saturada 365 381
6 .
volumen de solidos 350 371
7 peso especifico aparente seca (g/cm3) (2.66) 2.65 2.65
8 | peso especifico S5 (g/cm3) 268 2.68 2.68
9 peso especifico nominal (g/cm3) 2.73 2.72 2.73
10 absorcion 1.03 0.99 1.01

Fuente: ficha técnica Concrescol.

40



1.6.1.2 Agregado Fino

1.6.1.2.1 Caracterizacién del Cemento

El producto tiene definidas sus caracteristicas certificadas por qué es adquirido
directamente del fabricante, razon por la cual se utiliza esta informacion.

En la tabla 10. Ficha técnica del cemento gris tipo uso general se muestra las
caracteristicas del cemento empleado en la presente investigacion.

El cemento portland Tipo | ARGOS.
* Densidad — NTC 221 (ASTM C188) igual a 2940 kg/m3.

+ Consistencia normal - NTC 110 (ASTM C187).

* Tiempos de fraguado (NTC 110).
* Finura — NTC 33 (ASTM C204).

Tabla 10. Ficha técnica de cemento gris tipo uso general

NTC 121 | ESPECIFICACIONES
PARAMETROS FiSICOS NORMA DE ENSAYO TIPO UG ARGOS
Finura Blaine, min. (cm2/gr) NTC 33 _ 2800
Retenido tamiz 45-mm (%) | NTC 294 _ _

Cambio de Longitud por Autoclave Expansién, Max. (%) | NTC 107 0.80 0.80
Tiempo de fraguado, No menos de (minutos) NTC 118 45 45
ensayo de vigas No mas de (minutos) NTC 118 420 420
Contenido de Aire en Volumen de Mortero, Max (%) NTC 224 12 12
Expansidn de Barras de Mortero a 14 dias, Max. (%) NTC 4927 0.020 0.020
RESISTENCIA A LA COMPRESION

3 Dias, min. Mpa NTC 220 8.0 9.0

7 Dias, min. Mpa NTC 220 15.0 16.0
28 Dias, min. Mpa NTC 220 24.0 26.0

Fuente: (argos 2015).

1.6.1.2.2 Caracterizacion de la Arena

Para la caracterizacion del agregado fino (arena) se hizo el mismo proceso que
para el agregado grueso, las caracteristicas se toman de la ficha técnica, tabla 11.
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Figura 11. Agregado Fino Arena para utilizada en la mezcla.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 11. Ensayo de agregados pétreos densidad y absorcion de agregado
fino (NORMA INV. E-222- NTC 237)

N° TIPO DE MUESTRA TRITURADO | TRITURADO | pRrOMEDIO
3/4 1/2

1 |temperatura del ensayo 21 21

2 [Masa de material SSS 500 500

3 |masa frasco volumétrico + agua 627.1 627.1

4 |masa frasco volumétrico +material +agua 936.4 937.5

5 [masa material seco 489 491

6 |volumen de solidos 179.7 180.6

7 |wolumen muestra saturada 190.7 189.6

8 |peso especifico aparente seca (g/cm3) 2.56 (2.59) 2.58

9 |peso especifico SSS (glem3) 2.62 2.64 2.53

10 |peso especifico nominal (g/cm3) 2.72 2.72 2.72

11 |absorcién 2.25 1.83 2.04

Fuente: ficha técnica Concrescol.

1.6.1.3 Caucho.

Para obtener la densidad relativa del caucho, el caucho se adquirié procesado de
una planta de GCR llamada GCR SOLUCIONES, una planta procesadora de llantas
de caucho que produce el caucho que se utiliza en la combinacion de caucho y
pavimento asfaltico, ellos por procesar este producto deben realizar todos los
ensayos para caracterizar el material y poder distribuirlo, a continuaciéon en la tabla
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12. Se muestra algunos datos de los dos materiales y en los anexos encontramos
toda la ficha técnica original.

Tabla 12. Densidad relativa aparente caucho.

PRODUCTO Caucho Grueso Caucho Fino
Malla 30 Malla 10
DENSIDAD RELATIVA 0.47 0.47
HUMEDAD 2 2
RANGO DE DIMENSION 1.5mm-3.5mm 0.18mm-0.6mm
PRESENTACION 30 kilos 30 kilos

Fuente: Elaboracion Propia

1.6.2 DISENO DE MEZCLA

El proposito del disefio de mezcla consiste en seleccionar los ingredientes
disponibles (cemento, agregados y agua) y la determinaciéon de sus cantidades
relativas para producir, tan econémicamente posible, concreto con el grado
requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las
propiedades de resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad del volumen y
apariencia adecuados. Estas proporciones dependen de las propiedades y
caracteristicas de los ingredientes usados, las propiedades particulares bajo los
cuales el concreto sera producido y colocado.

Procedimiento de disefio.
e Seleccién de asentamiento
e Seleccién de tamafio maximo del agregado
e Estimacién del contenido de aire
e Estimacién del contenido de agua
e Determinacién de la resistencia de disefio
e Seleccién de la relacién agua cemento
e Calculo del contenido de cemento
e Estimacion de las proporciones de los agregados
¢ Dosificacion de la sustitucion parcial de agregado fino por caucho

¢ Dosificacion finales por disefio de mezcla

43



1.6.2.1 Selecciones de Asentamiento
La consistencia que se requiere para el disefilo de mezcla planteado es de 7.5 cm.
1.6.2.2 Seleccion de Tamafo Maximo.

En el presente trabajo se considera que los concretos de uso no estructural no
contienen refuerzos de ningun tipo y no requiere propiedades especiales para ser
bombeado, es por eso que no es necesario calcular el tamafio maximo del
agregado. Por lo tanto como tamafio maximo el agregado de 1”.

1.6.2.3 Estimacién de Contenido de Aire

Durante el mezclado de los materiales queda aire naturalmente atrapado en la
mezcla y para esto los comités 211 y 318 del A.C.I dan un porcentaje de 2.0 % ver
Tabla 13.

Tabla 13. Requisitos aproximados de agua en la mezclay contenido de aire
para diferentes revenimientos y tamafios méximos nominales del agregado

L Agua, Kilogramo por metro cubico de concreto, para los tamafios de agregado
Reve(mml)ento grueso indicados
95 | 125 | 19 | 25 | 375 | s0 | 75 | 150
Concreto sin aire Incluido
25 50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 175 243 228 216 202 190 178 160 _
Cantidad
aproximada aire
atrapado en un 3.0 25 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2
concreto sin aire
incluido (%).
Concreto con aire Incluido
25 50 181 175 168 160 150 142 122 107
75 100 202 193 84 175 165 157 133 119
150 175 216 205 197 184 184 166 154 _
Porcentaje del
cont. De aire total
recomendado para
el nivel de
exposicién (%).
Exposicion leve 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 15 1.0
Exposicién
moderada 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 35 3.0
Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Fuente: ACI 211.1 Y ACI 318.
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Tabla 14. Cantidad requerida de aire esperado en concreto sin aire incluido
para diferentes tamafios méaximos de agregados.

Tamafio maximo nominal del
agregado Naturalmente atrapado

mm pul
9.51 3/8" 3
12.7 1/2" 2.5

19 3/4" 2
25.4 1" 1.5
381 11/2" 1
50.8 2 0.5

Fuente: libro tecnologia del concreto. (Guzmén, 2001).

1.6.2.4 Estimacién de Contenido de Agua de Mezclado

La Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen para que se
hidraten las particulas del cemento y para proporcionar las condiciones de
manejabilidad adecuada que permitan la aplicacion y el acabado del mismo en el
lugar de la colocacién en el estado fresco. Se debe tener en cuenta la forma de las
particulas, textura y la granulometria respecto al tamafio maximo.

Para esto se toma la tabla presentada en el libro TECNOLOGIA DEL CONCRETO
Y DEL MORTERO GUZMAN3?, alli es donde se observa la cantidad de agua de
mezclado para la mescla sin aire incluido, en funcion del tamafio maximo y
asentamiento esperado.

Tabla 15. Cantidad calculada de agua de mezclado para diferentes
asentamientos y tamafios maximos de agregado, en concreto con y sin aire
incluido.

CONCRETOS SIN AIRE INCLUWIDO

ASENTAMIENTO (cm) TAMANOS MAXIMOS NOMINALES (mm)
10 13 19 25 38 50 75

0,0-25 185 180 165 1680 140 135 125
3,0-50 205 200 185 180 160 155 145
55-75 215 210 190r 185 170 165 155
8,0 -10,0 225 215 200 195 175 170 165
10,5 -15,0 235 226 205 200 180 175 170
15,5 -18,0 240 230 210 205 185 180 175

% CONTENIDO DE AIRE 30 25 20 165 10 05 03

Fuente: norma ACI.

39 GUZMAN. Op cit. P-5-27.
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Tabla 16. Cantidad requerida de agua de mezclado para diferentes
asentamientos y tamafios méaximos de agregado, en concreto con y sin aire

incluido.
Tamaiio maximo del agregado (mm)

Asentamiento 12.7 | 19.0 | 2e 4
mm pul Agua de mezclado en kg/m? de concreto.
0 0 176 166 152
25 1 183 174 158
50 2 189 1.9 164
75 3 193 ( 183 ) 169
100 4 196 186 172
125 5 200 190 176
150 b 205 194 180
175 7 210 199 185
200 8 215 204 190

Fuente: libro tecnologia del concreto. (Guzman, 2001).

1.6.2.5 Determinacion de la Resistencia de Disefo.

De acuerdo a normas colombianas y disefio de construccion sismo resistente NSR-
10, el concreto debe disefiarse y producirse para asegurar una resistencia a la
compresion promedio de f’cr lo suficientemente alta para minimizar la frecuencia
por debajo del valor de la resistencia a la compresion especificada del concreto f'c
la resistencia a la compresion es calculada con la siguiente expresion.

flcr=fc+to
Donde:
f7cr = promedio requerido de resistencia
f’c =resistencia requerida

t = constante que depende de la proporcién de pruebas que puede caer por
debajo de valor f'c

o = valor estimado reestimado de la desviacion estandar.
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Guzman?°, propone que Esto es para cuando se tiene al menos 30 pruebas
anteriores, pero en este caso no se cuenta con dicha informacion.

El uso del concreto a disefiar sera no estructural y no esta expuesto a ningun tipo
de condicién severa como lo son la exposicion a soluciones que contengan sulfatos,
por lo cual la resistencia es 250 kg/cm2 o 25 Mpa.

1.6.2.6 Seleccion de Agua Cemento

El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la cantidad de
cemento contenido en la mezcla (relacidbn agua/cemento), es la que determina la
resistencia del mismo y en condiciones normales su durabilidad. Concretos con
altos contenidos de agua (relaciones agua/cemento por encima de 0,5) pueden
proporcionar resistencias bajas y ser susceptibles de ser atacados facilmente por
los agentes externos. Por el contrario, relaciones agua/cemento bajas (menores de
0,45) contribuyen de forma significativa a la resistencia de los elementos, tanto a la
compresion y mejor desempefio de la estructura.

En la figura 12. Se supone que el comportamiento de los materiales, es similar, a
los valores de resistencia a la compresion vs A/C, recomendados en el codigo
colombiano de construcciones (D1400); para un valor de resistencia a la compresion
de 250 kg/ cm2 se obtiene un valor de relacién A/C= 0.50.

Figura 12. Resistencia ala Compresiéon vs A/C
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Fuente: cddigo colombiano (D1400).

40 ibid., P.45.
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En un estudio realizado por Guzman*!, se obtuvieron valores de la resistencia de
28 dias de edad del concreto y la relacibn agua cemento para los cementos
colombianos portland tipo I, en concretos con aire incluido. Este estudio consistio
en comparar los diferentes cementos tipo | de Colombia en concretos diseiiado bajo
las mismas condiciones con los mismos materiales, curado a temperatura y
humedad normales. Este estudio dio como resultado dos limites de relacién de agua
cemento para diferentes tipos de resistencia.

La relacion agua cemento corresponde a la resistencia de 250 kg/ cm2 o 25 Mpa
es 0.485 = 0.49, conforme se observa en la tabla N 17.

Tabla 17. Relacion agua cemento paralos cementos colombianos, portland
tipo I, parala resistencia a la compresion a los 28 dias de edad en concretos
sin aire incluido.

. Relacién agua cemento en peso
Resistencia a la
compresién kg/cm? Limite superior | Linea media | Limite inferior
140 - 0.72 0.65
175 - 0.65 0.58
210 0.70 0.58 0.53
245 0.64 0.53 0.49)
280 0.59 0.48 0.45
315 0.54 0.44 0.42
350 0.49 0.4 0.38

Fuente: (Guzman 2000).

1.6.2.7 Calculo de Contenido de Cemento.
El contenido de cemento por metro cubico de concreto es facilmente establecido,

Dividir el contenido de agua de mezclado entre la relacion agua cemento.

41 ibid., P.46.
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Donde:

C=contenido de cemento, en kg/ m?

A= Contenido De Agua De Mezclado En Kg/M3

Alc= relacién agua-cemento, por peso

Es decir que el contenido de cemento es igual a:
__ 183

— 3
C= YT 374 kg/m

= 375 kg/m?3
1.6.2.8 Estimacion de las Proporciones de los Agregados

Del respectivo ajuste granulométrico tratando de reproducir una gradacion ideal
(fuller o weymouth) o ajustando a uno de los rangos granulométricos (segun TM)
recomendados por ASOCRETOS se obtuvo:

e Agregado Fino =45%
e Agregado Grueso = 55%

Vol.abs.agregados.+vol.abs.agua+vol.abs.cemento=1000 dm?

183 375
Vol.abs.agregados= 1000-( 1 )-( 2.9 )= 687.68 dm?3

GAG + GAF
GAG * N + GAF =M

Dénde:

Gaf, Gag= peso especifico aparente de los agregados fino y grueso
respectivamente en g/cm?

N= proporcion de agregado fino en la mezcla de agregados expresados en tanto
por uno

M= proporcién de agregado grueso en la mezcla de agregados expresado en tanto
por uno.
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2.59 + 2.66
GA= 2.66 x 0.45 + 2.59 = 0.55 = 2.94 kg/dm3

100

45 , 55
GA= 259 ' 2.66=2.94 kg/dm?

Masa de los agregados = 687.68 * 2.94= 2021,78 kg/m? de concreto

Masa de los agregados finos = 2021,78 *0.45= 909.80 kg/m?* de concreto
Masa de los agregados grueso= 2021,78 *0.55= 1111.98 kg/m? de concreto
Vol.absoluto material = masa/densidad

Tabla 18. Proporcion De Cada Ingrediente De Mezcla De Concreto Patrén

AGUA CEMENTO | AG.FINO |AG.GRUESO

Masa mat. 183 375 909.8 111198 | 2579.78
(kg/m?3 ccto)

vol.abs

materiales 183 129.31 351.27 418.03 1081.61
(dm3 /m3 de

concreto)

peso
especifico 1 2.9 2.59 2.66

g/cm2
Fuente: elaboracion propia

1.6.2.9 Dosificacion De La Sustitucién Parcial De Agregado Fino Y Grueso
Por Caucho.

El agregado fino y grueso para la mezcla de concreto inicialmente se dosificara con
base en su volumen y posteriormente en peso, esto debido a la diferencia de
densidades entre la arena y el caucho granulado y la grava con el caucho granulado,
el resto de los componentes se dosificaran en peso, evitando errores al no tenerse
en cuenta el grado de abultamiento, compactacion de las particulas, grado de
saturacién o humedad de los agregados.
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Para realizar la dosificacion del caucho se debe calcular el volumen absoluto que
ocupa la arena dentro de la mezcla de concreto para asi conocer el valor del
volumen a remplazar por el caucho. Ademas se tendra en consideracion que el
porcentaje de absorcion de caucho es muy bajo por, lo cual se tomara como
referencia el peso seco de la arena.

Se tiene que el volumen absoluto de la arena es:

Paf
Vaf=Gaf

Donde Paf y Gaf son el peso seco del agregado y peso especifico aparente
respectivamente.

VAF = 9098 _ 351.27L/M?
259 27L/

Ahora se procede a calcular los porcentajes de volumen a remplazar por caucho.

Porcentaje de caucho en 5%

351.27 I/m3*5%= 17.56

Y se calcula el peso del caucho =

Volumen absoluto * porcentaje del agregado / densidad relativa del caucho
17.56/128.3 = 0.1368 kg/m?

Pero como las diferencias de densidades entre el caucho y la arena son diferentes
es mejor dosificarlo en peso directamente a la mezcla patron.

1.6.2.10 Disefio Mezcla Patrén (Concreto Convencional De 3500 Psi) Para El
Volumen De Un Cilindro.

Primero se determind el volumen de un molde metalico para la elaboracion de
cilindros de concreto con dimensiones de 10 cm de didmetro y 20cm de alto.

V=1 R%**h
V=3.1416 (5cm) 2 * 20cm
V=1570.8 cm?
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En calcular cuanto material se va para este cilindro segun los datos ya calculados
en la tabla 15. Para un metro cubico de concreto.

Cemento = 375 kg/m3

375% 15708 589,05
1000 7

589.05*10%desperdicio= 647.955 gr

Agua =183 m3 de (H20)

183 +«1570.8
1000

287.45 * 20% ajuste por humedad= 344.94 gr/mlt

= 287.45

Grava = 1111.98kg/m3

1111.98+1570.8
1000

1746.69 gr *10% desperdicio=1921.36gr
Arena = 909.8kg/m?3

=1746.69

909.8+ 1570.8
1000

1429.11gr *10% desperdicio=1572.02gr

= 1429.11

Total mezcla = 4486 gr

Tabla 19. Dosificacion Para Mezcla Concreto Tradicional De 3500psi

INGREDIENTES Peso Seco gr/ml
Cemento 647.955
Agua 34494
Aire _
Agregado Grueso 1921.36
Agregado Fino 1572.02
Total 4486.275

Fuente: elaboracion propia.

Segunda forma de calcular la mezcla patron mediante la férmula 1:2:3




Es un método experimental que funciona muy bien, Lo que quiere decir es que,
por cada cubo de cemento (1) hay que afiadir (2) cubos de arena y (3) de grava,
es decir 1:2:3.

Tengo el cemento calculado segun el volumen que necesito seguimos:
Arena=647.955 gr*2
1295.91 gr *10%desperdicio=1425.501 gr
Grava= 647.955 gr*3
1943.8659r*1.10%=2138.259gr
Total mezcla= 4555¢gr
Solo es una manera facil de calcular en obra esta mezcla y funciona muy bien.

1.6.2.11 Disefio Mezclas De Concreto Con 5% En Peso Y Sus Respectivos
Porcentajes De Caucho Fino Y Grueso.

Ya obteniendo el peso de la muestra patrén del concreto tradicional es decir las
proporciones fijadas y la cantidad de material necesario para preparar un cilindro de
concreto desarrollaremos las 3 respectivas mezclas con un 5% en peso general. En
los siguientes célculos estan establecidos los porcentajes de caucho fino y grueso
gue se van a utilizar en la mezclas.

Primero fijo mis proporciones:
e 50%GRUESO; 50%FINO. (C50/50).
e 70%GRUESO; 30%FINO. (C70/30).
¢ 30%GRUESO; 70%FINO. (C30/70).

Con estas proporciones calculo el 5% en peso de toda la mezcla y reparto su
proporcién a cada material segun el porcentaje, es decir:

4486.2759r*5%=224.31gr

224.31gr
2

113.875gr Agregado Grueso; 113.875 Agregado Fino

=112.156gr

De esta forma continto calculando los porcentajes y definiendo mis materiales
para las 3 mezclas. En las siguientes tablas estan resumidos todos los célculos y
la cantidad de material a utilizar.
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Tabla 20. Dosificacion Para Mezcla De 5% En Peso 50%Grueso; 50%Fino.

50%caucho grueso ; 50% caucho fino

INGREDIENTES

peso seco gr/m3

Cemento 647.955
Agua 344.94
Aire _
Agregado Grueso 1809.20
Agregado Fino 1459.86
Caucho Grueso 112.16
Caucho Fino 112.16
Total 4486.275

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21. Dosificacion Para Mezcla De 5% En Peso 70%Grueso; 30%Fino.

70%caucho grueso ; 30% caucho fino

INGREDIENTES

peso seco gr/m3

Cemento 647.955
Agua 344.94
Aire _
Agregado Grueso 1764.34
Agregado Fino 1504.73
Caucho Grueso 157.02
Caucho Fino 67.29
Total 4486.275

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 22. Dosificacién Para Mezcla De 5% En Peso 30%Grueso; 70%Fino.

30%caucho grueso ; 70% caucho fino

INGREDIENTES

peso seco gr/m3

Cemento 647.955
Agua 344.94
Aire _
Agregado Grueso 1854.07
Agregado Fino 1415.00
Caucho Grueso 67.29
Caucho Fino 157.02
Total 4486.275

Fuente: Elaboracion Propia.
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1.6.3 IDENTIFICACION DE MEZCLAS

Para facilitar la identificacion de los disefios de mezcla se les asignara una
determinada nomenclatura: el disefio patron sera clasificado como CC, a las
mezclas con sustitucion de caucho fino y grueso en 5% peso se clasificara como
C50/50, C70/30, C30/70, concreto y su porcentaje de material de caucho grueso y
fino.

1.6.4'ELABORACION Y ENSAYO DE ESPECIMENES DE CONCRETO
HIDRAULICO

Para Guzman*’Hasta el momento no se ha encontrado una ley general que sea
valida para describir el comportamiento del concreto bajo todo los estados de
esfuerzo al que es sometido en una estructura, sin embargo como la resistencia a
la compresion es una de las caracteristicas mas importantes a partir de ella se
estudian otras propiedades como su resistencia a la traccién, médulo de elasticidad
y resistencia al corte, entre otras.

1.6.5 ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Las propiedades del concreto en estado endurecido dependen de gran manera de
sus caracteristicas en estado fresco ya que en este estado se maneja el tipo de
mezclado, la compactacion, colocacion y terminado. Convirtiéndose en uno de los
factores determinantes de las propiedades en el estado endurecido.

1.6.5.1 Medida de Manejabilidad.

Segun el comité 211 de la ACI*, la manejabilidad, llamada también como la
trabajabilidad, es considerada como la propiedad del concreto mediante la cual se
observa la capacidad de ser manipulado, colocado y consolidado exitosamente para
ser terminado sin segregacion dafina alguna. Para medir esta propiedad existe el
ensayo de asentamiento del cono de Abrams el cual es el mas usado dada su
simplicidad y rapidez.

42 ibid., P.36.
43 ACI. Instituto americano del concreto, 2017.P.15-20.
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1.6.5.1.1 Método De Ensayo Para Determinar El Asentamiento Del Concreto
NTC 396.

El ensayo de asentamiento permite establecer la oposicién que presenta el concreto
a experimentar deformaciones, este ensayo debe considerarse como un medio para
determinar si esta bien proporcionada la cantidad de agua y los otros materiales
empleados en la mezcla. Es por esto que el ensayo sirve como indicativo de lo que
puede pasar con la mezcla durante su produccion.

Figura 13. Cono de Abrams.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para hacer esta mediciéon se utiliza un molde hecho de lamina en forma de tronco
de cono, el cual tiene las dimensiones de radio mayor de 20 cm, radio menor de 10
cm.

1.6.5.1.2 Elaboracién De Especimenes De Concreto Y Curado - NTC 550.

La norma trata de la elaboracién y el 6ptimo curado de los especimenes o cilindros
de concreto tomando las muestras en estado fresco del concreto, el molde utilizado
es de forma cilindrica y de metal rigido. Para este caso utilizamos un molde de 10
cm de didmetro y 20 cm de alto.

Antes de llenar los moldes de concreto se aceito el molde por dentro para evitar
gue el concreto se adhiera a las paredes del molde.

Cuando la mezcla ya se encuentre lista se vierte en el molde concreto en 3 capas
iguales con una cuchara metalica y cada capa se apisona con una varilla lisa
dandole golpes con uno de sus bordes, esta se hinca 25 veces por cada capa en
zonas diferentes de la superficie del concreto dando vueltas observando que la
varilla solo pase la capa que se esta compactando de igual forma con un chipote se
golpea 20 veces alrededor del molde para compactar la mezcla y que su particulas
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se repartan bien. En la Ultima capa del procedimiento de compactacion se completa
el llenado con mas mezcla y se enraza la superficie con ayuda de un palustre.

Figura 14. Molde metalico para la elaboracion de especimenes dimensiones
10 cm de diametro y 20cm de largo

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 15. Realizando los Especimenes de Concreto Universidad Catdlica de
Colombia.

.-"“l \ ;

Fuente: (Elaboracion propia).
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Los cilindros una vez elaborados deben quedar en reposo, en sitios cubiertos y
protegidos de cualquier golpe o vibracién, al dia siguiente se desencofran
cuidadosamente.

En el momento que se desencofran las muestras se debe sumergir en un tanque de
curado en un cuarto a una temperatura de 23°Ca 25°C con el fin de evitar la
evaporacion del agua.

Figura 16. Curado Y Acabado De Los Especimenes De Concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

1.6.6 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

Cuando los testigos de concreto se encuentren bajo curado controlado es posible
evaluar el comportamiento del espécimen con diferentes métodos como lo son el
ensayo de compresion, ensayo de traccion indirecta, médulo de elasticidad estatico
y relacion de Poisson del concreto en compresién y muchos mas, claro esta que
los que se desarrollaron en este estudio fueron: el ensayo de compresion y el
ensayo de traccion indirecta. Estas propiedades se miden en una maquina
universal con ayuda de los equipos de laboratorio de la Universidad Catdlica de
Colombia Bogota. En la tabla 23. Se presentan los especimenes a ensayar.
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Tabla 23. Tipos Y Numeros De Ensayos Realizados Durante La
Investigacion.

ENSAYO DE COMPRESION (NTC 673) ENSAYO DE TRACCION | TOTALES
TIPO DE MEZCLA INDIRECTA (NTC 722) POR
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias MEZCLA
cc 1 1 1 1 1 1 1 7
C50/50 1 1 1 1 1 1 1 7
70/30 1 1 1 1 1 1 1 7
€30/70 1 1 1 1 1 1 1 7
TOTALES 4 4 4 4 4 4 4 28

Fuente: elaboracién propia.

1.6.6.1 Método De Ensayo Para Determinar La Resistencia A La
Compresiéon De Especimenes De Cilindro De Concreto — NTC 673.

La resistencia a la compresién simple es la principal caracteristica mecanica del
concreto. La forma de expresarla es en kg/cm?. La mejor forma de evaluar el
concreto es mediante pruebas mecéanicas para la cual se utilizara la norma NTC
673.

La resistencia a la compresion se mide con una maquina universal o prensa
universal que dispone la Universidad Catolica De Colombia, la cual aplica carga
sobre la superficie superior o diametral del cilindro, dicha carga se mide en KN con
una rata 1.03 mm/min.

Para obtener la resistencia se debe dividir la carga aplicada al cilindro sobre el
area de un cilindro o sobre la cara en que se aplico la fuerza.

Donde:
f’'c = Resistencia a La Compresion
F=fuerza con la que se llega a la rotura del cilindro kg

A= area transversal del cilindro expresado en cm?2.
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Figura 17. Ensayo A Compresion En Prensa Universal Universidad Catolica
de Colombia

Fuente: Elaboracion propia.

1.6.6.1.1 Céalculos Y Anélisis De Falla.

Las tablas y los respectivos célculos que se presentan como la resistencia a
compresion es en PSI directamente y en porcentajes para observar que porcentaje
alcanzo cada mezcla en su respectivo tiempo de curado.

F
fec =4
Mezcla Convencional a 7 Dias
_ m(d?)
T4 10.04
A=M= 79.16 cm?
4
18.000 KG
C=——"———>=227.36 KG/CM?
79.16 CM

1 PSI N 0,074 kg/cm?

= 3072.43 PSI
X 227.36 kg/cm?
100% 3500PSI oo
X 3072.43pPs] o '°70
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Cumple los requerimientos de disefio para compresién

Tabla 24. Resultados y Datos De Ensayo a Compresiéon f'C Para 7 Dias De

Fraguado.
7 DIAS (60%3500 UIPO PRENSA UNIVERSAL
DATOS ENSAYO A COMPRESION (NTC 673) RES| éTEN o) FQ (09 DEMARZO 2017)
CARACTERISTICAS CONVENCIONAL 50% GRUESO 50%FINO | 70% GRUESO 30%FANO | 30%GURESO 70%FNO
PROM. PROM PROM.,| PROM.
DIAMETRO (cm) 10(9.8]110.2|1 100 (95| 99 |10.2{ 99| 96| 10 |10.1| 9.9 |10.2( 9.9 10 10.0
ALTURA (cm) 20 120.2]1 20.3| 20.2 | 20.1| 20.2 | 20 [ 20.1{20.3(20.3(20.4| 20.3| 20 |19.9] 20.1 20
PESO DE LA MUESTRA
(KG) 3.88 3.58 3.58 3.56
TIPO DE FALLA C C A D
CARGA MAXIMA (kgf) 18000 8500 10000 8000
OBSERVACIONES cumple disefio no cumple (disefio) no cumple (disefio) no cumple (disefio)

Fuente: elaboracién propia

Tabla 25. Resultados y Datos De Ensayo a Compresion f'C Para 14 Dias De

Fraguado.
14 DIAS (80% 3500 EQUIPO PRENSA UNIVERSAL
DATOS ENSAYO A COMPRESION (NTC 673) RESISTENCIA) (16 DEMARZO 2017)
CONVENCIONAL 50% GRUESO 50%FNO 70% GRUESO 30%FINO 30% GURESO 70% HANO
CARACTERISTICAS
PROM. PROM PROM., PROM.
DIAMETRO (cm) 10.3(10.2( 10.2 | 10.2 |10.2| 10.2 |10.2(10.2{10.1}| 10.2|10.2{10.17(10.1}10.1{10.1| 10.1
ALTURA (cm) 20.3(20.3| 20.3 | 20.3 {20.3( 20.1 |20.1|20.2|20.5] 20.4|20.4| 20.4 | 20.6| 20.6| 20.5 | 20.55
PESO DE LA MUESTRA
3.88 3.50 3.56 3.6
(KG)
TIPO DE FALLA A A D D
CARGA MAXIMA (kgf) 20500 10000 11000 11000
OBSERVACIONES cumple disefio no cumple (disefio) no cumple (disefio) no cumple (disefio)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 26. Resultados y Datos De Ensayo a Compresion f'C Para 21 Dias De

Fraguado.
21 DIAS (90% 3500 EQUIPO PRENSA UNIVERSAL
DATOS ENSAYO A COMPRESION (NTC 673) RESISTENCIA) (16 DEMARZO 2017)
CONVENCIONAL 50% GRUESO 50%FNO | 70% GRUESO 30%FINO | 30%GURESO 70%FNO
CARACTERISTICAS
PROM. PROM PROM. PROM.
DIAMETRO (cm) 10.3(10.2| 10.110.19( 10.2| 10.2 |10.2|10.210.1| 10.1{10.0|10.06(10.2]10.1(10.1| 10.1
ALTURA (cm) 20.4120.3| 20.2 | 20.3 | 20.4] 20.4 |20.3(20.4|20.3| 20.3|20.4( 20.3 |20.3|20.3| 20.3 | 20.303
PESO DE LA MUESTRA 3.78 3.62 3.54 3.56
(k@)
TIPO DE FALLA A C C A
CARGA MAXIMA (kgf) 22000 11000 11500 13500
OBSERVACIONES cumple disefio no cumple (disefio) no cumple (disefio) no cumple (disefio)

Fuente: elaboracién propia

Tabla 27. Resultados y Datos De Ensayo a Compresion f'C Para 28 Dias De

Fraguado.
28 DIAS (100%3500 EQUIPO PRENSA UNIVERSAL
DATOS ENSAYO A COMPRESION (NTC 673) RESISTENCIA) (16 DEMARZO 2017)
CONVENCIONAL 50% GRUESO 50%FINO | 70% GRUESO 30%FINO | 30%GURESO 70%FINO
CARACTERISTICAS
PROM. PROM PROM., PROM.
DIAMETRO (cm) 10.2(10.0| 10.2 | 10.13| 10.2| 10.2 |10.2|10.2110.1{ 10.1{10.2]10.12(10.2]10.2| 10.2 | 10.2
ALTURA (cm) 20.3(20.5( 20.3 | 20.4 {20.1| 20.3 [20.3|20.2|20.3( 20.1|20.3| 20.2 | 20.4] 20.3] 20.3 | 20.337
PESO DE LA MUESTRA 3.86 3.56 3.52 3.6
(KG)
TIPO DE FALLA B A D B
CARGA MAXIMA (kgf) 22000 12000 11500 13500
OBSERVACIONES cumple disefio no cumple (disefio) no cumple (disefio) no cumple (disefio)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 18. Tipos De Falla A Compresion

B) conicay C) conicay

A) conica o
) dividida transversal

D) transversal E) columnar

Fuente: elaboracion propia.

e Conica

Se presenta cuando se logra una carga de compresion bien aplicada sobre un
espécimen de prueba bien preparado.

e Conicay Dividida

Se presenta en especimenes que presentan una cara de aplicacion de carga
convexa y deficiencias del material de Refrentado o rugosidades del plato de
refrentado.

e Cobnicay Transversal

Se presenta cuando las caras de aplicacion de carga del espécimen estan
ligeramente fuera de las tolerancias de paralelismo establecidas o por ligeras
desviaciones en el centrado del espécimen con respecto al eje de carga de la
maquina.

e Transversal

Se presenta comunmente cuando las caras de aplicacion de carga se encuentran
en el limite situacién (perpendicularidad) tolerada especificada 0.5°

e Columnar

Se presentan en especimenes que presentan una superficie de carga convexa y
deficiencia del material de refrentado; también por concavidad del plato de cabeceo
o convexidad en una de las placas de carga.
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1.6.6.1.2 Comparativo Mezcla Patrén Y Mezcla Con Caucho Reciclado Para
Ensayo de Compresion

Tabla 28. Resultados De Resistencia Promedio Del Ensayo A Compresion En

(Psi)
. . . . % VARIACION
MEZCLA 7 DIAS 14 DiAS | 21DIiAS | 28 DIAS RESPECTO CC
cC 3074 3366 3645 3688 _
C50%/50% 1503 1667 1828 1995 45.92
C70%/30% 1756 1832 1955 1933 47.59
C30%/70% 1368 1850 2262 2244 39.16

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Resultado De Ensayos De Resistencia A Compresion Comparando
Valores De Muestra Patrén Y Concreto Con Caucho En (PSI).

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

RESITENCIA COMPRESION f°C (PSI)

MEZCLAS COMPARATIVO

7 DIAS

Fuente: elaboracion propia.

14 DIAS

21 DIAS

EDADES ESPECIMENES
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Figura 20. Resultado De Ensayos De Resistencia A Compresion Comparando
Valores De Muestra Patrén Y Concreto Con Caucho En (PSI).
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Fuente: elaboracion propia.

1.6.6.2 Método de Ensayo para Determinar la Resistencia a la Tension
Indirecta de Especimenes Cilindricos de Concreto — NTC 722.

La medicion de la resistencia a la traccion es muy dificil de llevar acabo debido a las
incertidumbres de las tensiones secundarias que se producen al momento de
realizar el ensayo. Es por este motivo que se opta por utilizar métodos alternativos
gue permiten aproximarse a su valor. Por esto se utiliza el método desarrollado por
L. CARNEIRO y A. Bercellos* en Brasil llamado tension indirecta o ensayo
brasilefio bautizado en honor a ellos.

Este método consiste en cargar un cilindro a compresion a lo largo de dos lineas
diametralmente opuestas (acostado) sometiéndolo a un estado tensional, el cual
produce una rotura por traccién cuando las tensiones que aparecen en el plano de
aplicacion, alcanza el valor de la resistencia a la traccion del material.

44 L. CARNEIRO y A. Bercellos. Creadores del método tension indirecta ensayo brasilero. Tecnologia del
concreto y del mortero, Bogota quinta edicién Bhandar Editores Ltda. 2001. P.142.
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Figura 21. Espécimen de Hormigén Sometido a Ensayo de Traccién
Indirecta.
e

S

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar el ensayo de resistencia a traccion se utiliza probetas cilindricas con
didmetro 10 cm y altura de 20 cm de cada tipo de mezcla. Todos los cilindros fueron
ensayados. A los 7, 14 y 28 dias de edad.

A diferencia del ensayo a compresion, el cilindro se pone horizontalmente sobre la
prensa y cuidando que quede sobre el eje de esta.

A continuaciéon se aplica una carga constante con una velocidad de 1.03 mm/min
hasta que la probeta falle.

Se registra la carga maxima a la cual se produce la rotura del cilindro, se procede a
calcular la resistencia a la traccion indirecta mediante la siguiente formula:

r_ 2F
T wld
Donde:

F=resistencia a la tension indirecta (KN)

T= Resistencia a la traccion indirecta (KPa).

L= Longitud de contacto de la probeta (m)

D= dimensidén de la seccion transversal de la probeta (m).

Las constantes en esta formula son el didmetro de la seccién y la longitud de
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contacto

Para cada edad se deben ensayar como minimo 2 cilindros y trabajar con valores
promedio. La resistencia a la tensién puede tomarse aproximadamente como el 10%
de la resistencia a la compresion.

Figura 22. Falla Cilindro de hormigdn sometido a traccion indirecta NTC 722.

L e % ;T_‘ﬂ%.;i "
boracion propia.

Tabla 29. Resultados de Resistencia Promedio Ensayo A Traccién Indirecta

(Psi)
% VARIACION
7 DiAS 14 DIAS | 28 DiAS RESPECTO CC 28 EN PSI
MEZCLA DIiAS
cC 353 376 417 _ _
C50%/50% 207 209 251 39.90 167
C70%/30% 187 216 252 39.55 165
C30%/70% 187 188 226 45.85 191

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Resultado De Ensayos De Resistencia A traccidon indirecta
Comparando Valores De Muestra Patron Y Concreto Con Caucho En (PSI).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Variacion de traccion indirecta de mezclas con caucho de 28 dias.
(Psi).
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Fuente: elaboracién propia.
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1.7 ANALISIS DE RESULTADO
1.7.1 Proporciones de los Materiales en la Mezcla de Concreto.

Figura 25. Concretos con su Cantidad de Materiales para 1 Espécimen de
Prueba.

CANTIDAD DE MATERIALES EN PESO PARA CADA MEZCLA

B Cemento HMAgua HAire = Agregado Grueso M Agregado Fino M Caucho Grueso M Caucho Fino

1572.02
3720 1459.86 1504.73 1415.00
1921.36 1809.20 1764.34 1854.07

CANTIDAD MATERIAL (gr)

CONCRETO 50%caucho grueso; 70%caucho grueso; 30%caucho grueso ;
CONVENCIONAL 50% caucho fino 30% caucho fino 70% caucho fino
MEZCLAS

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que en el desarrollo de los especimenes de concreto a avaluar, se utilizé
la misma cantidad de cemento y agua, pero en las probetas con caucho se sustituyo
parte de los agregados finos y agregados gruesos segun su porcentaje. Esta figura
25 muestra el valor en peso (gr) 5 % que se adicioné de caucho a cada muestra
variando su porcentaje segun establecido en cada mezcla.

Habria que decir también que para el analisis del comportamiento mecéanico la
proporcién de caucho estaria ligado a su cantidad directamente a la variacion de
este en la mezcla, cabe sefalar que la primicia del estudio es el comportamiento de
cada espécimen segun su variacion a la aplicacion de cada ensayo.
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1.7.2 Mezcla de Concreto en Estado Endurecido.
1.7.2.1 Resistencia a la Compresion.

Figura 26. Resultado De Ensayos De Resistencia A Compresion Comparando
Valores De Muestra Patron Y Concreto Con Caucho En (PSI).
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Z
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Q
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-
& 500
&
0

7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS

EDADES ESPECIMENES

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Variacion de laresistencia a la compresion a los 28 dias respecto
a la mezcla de concreto tradicional o patron (Psi)
0

-200
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-800 B C50%/50%

00 C70%/30%

00 B C30%/70%

-1400

-1444.23

-1600

VARIACION DE COMPRESION A 28 DIAS
l'—N'(PSIt

-1800 = .
1693.56 -1755.20

-2000 TiPO DE MEZCLA

Fuente: elaboracién propia.
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Se evidencia una reduccién apreciable de la resistencia a compresion a medida que
se incorpora caucho en 5% en peso en las mezclas, pero es considerable la
reduccion mas aun en donde la mescla contiene un 70% de caucho grueso que fue
sustituido por el agregado grueso en la mescla, como se ve en la figura 26 y 27

Este resultado del espécimen (C70%/30%). se debe principalmente a la
discrepancia es decir (enlaces interfaciales débiles) de comportamientos mecénicos
entre el caucho y la pasta de cemento, asi mismo otro efecto adverso es la
porosidad que genera el caucho grueso al ser grande y su baja adherencia genera
unos espacios de aire que es ahi donde se genera puntos de falla o en el caso
debilitamiento del concreto.

La mezcla que presenta mejor comportamiento desarrollado a los 28 dias fue
(C30%/70%), por lo que se refiere a esta mezcla la que posee un 30% de caucho
grueso y un 70% de caucho fino en 5% en peso, presenta mejor resultado que las
otras, esto indica que la sustitucion de agregado fino por caucho fino se comporta
mejor por el poco espacio, es decir por la poca porosidad que se presenta con un
material méas fino generando menores puntos de falla.

En la realizacion de los ensayos a compresion se logré identificar el desarrollo nitido
de la fractura o fractura subita figura 28., esto es una falla cominmente esperada
para las caracteristicas de la muestra patron concreto convencional de 3500 Psi
(falla cénica (a)). Mientras que aquellos especimenes de concreto modificado con
grano de caucho tardaron mas en fracturarse, presentando fracturas débiles y poca
disgregaciéon de materiales. Este comportamiento se le atribuye a la mayor
capacidad de absorcion de energia que presentan los concretos modificados con
caucho, todo esto parece confirmar que la capacidad elastica del caucho
proporciona este beneficio a estos concretos.
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Figura 28. Fracturas presentadas en especimenes de concreto convencional
y modificados con grano de caucho reciclado.

Mg 8

oM PN
Fuente: elaboracion propia.

1.7.2.2 Resistencia a la traccién indirecta.

Posteriormente se evidencia al igual que la resistencia a la compresion, la
resistencia a la traccion indirecta disminuyd, aunque no muy considerablemente
como a compresion, en este caso presento un comportamiento menos critico a los
28 dias de edad, es factible esperar que en transcurso del tiempo aumentara su
resistencia frente a la muestra patrén como se observa en la figura 29.
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Figura 29. Resultado De Ensayos De Resistencia A traccion indirecta
Comparando Valores De Muestra Patrén Y Concreto Con Caucho En (PSI).
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Fuente: elaboracién propia.

En el ensayo de resistencia a la compresion como resistencia a traccion indirecta
0 método brasilero al momento de presentarse la rotura, como expresa Albano et
al*® en su investigacion, el resultado fue diferente para cada mezcla, ya que cuando
las probetas no contenian caucho producian un ruido estruendoso, lo que no
sucedia con las muestras con caucho (evaluacion auditiva). Esto se debe a que los
especimenes con caucho mostraban una alta capacidad para absorber energia
plastica. Dichas probetas ensayadas soportaron cargas post-fractura y manifestaron
desplazamientos significativos, los cuales son parcialmente recuperables. Asi la
masa de concreto es capaz de soportar cargas aungue este fracturada. Esto debido
a que el caucho tiene la habilidad de experimentar grandes deformaciones elasticas
antes de la falla, tal como lo reporta.

45 Albano et al. Revista de la facultad de ingenieria universidad central de Venezuela. estudio de concreto
elaborado con caucho reciclado, Rev. Fac. En g. UCV v.23 n.1 Caracas mar. 2008.
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Figura 30. Resultados ensayo traccién indirecta en sus correspondiente
edades de curado evaluado en 10% f'C.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Variacion de traccion indirecta de especimenes de concreto a 28

dias de edad con respecto a la muestra patron (Psi).
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Fuente: elaboracién propia.

Podemos ver en la figura 31. Que la variacion con respecto a la muestra patron
considerablemente mayor fue en la mezcla de Concreto 30% grueso 70% fino, en
cambio en la mezcla de concreto 70% grueso 30% fino presento mejores
resultados, esto se debe a el tamafio de las particulas de caucho son mas grandes
por consiguiente permite mejorar la capacidad elastica del espécimen, soportando
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un poco mas de carga y recobrar su forma, ademas durante la realizacion del
ensayo se observd que los especimenes de concreto modificado con caucho
aunque fallaran no se desintegraban como se ve en la figura 32.

Figura 32. Falla a traccion indirecta espécimen de concreto modificado con

N

‘grano de caucho.

-

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para los fines de la investigacion culminando y estudiado los resultados obtenidos
en los diferentes laboratorios realizados, evaluando la influencia mecanica que
existe en la incorporacion de grano de caucho reciclado por agregado grueso y fino
en una mezcla de concreto tradicional, se concluye y se recomienda o siguiente:

Con el ensayo de la resistencia a compresion la disminucion fue considerable
respecto al concreto tradicional, esto debido a la porosidad que se origina en
la muestras con adiccion de caucho reciclado, ademas a la baja adherencia
que existe entre la pasta de concreto y el caucho este Ultimo a su baja
absorcion de agua no se entrelaza lo suficiente a la mescla en estado fresco,
es necesario recalcar que el caucho tiene la habilidad de experimentar
grandes deformaciones elasticas antes de la falla, es decir se deforma mucho
mas que la pasta de concreto que lo envuelve.

la resistencia a la traccion indirecta se vio de la misma forma afectada por la
sustitucion de caucho reciclado, pero a los 28 dias de edad fue recuperando
Su resistencia a la traccidn, es posible que el espécimen desarrolle mucho
mMAs su resistencia con edades de curado posteriores a estos, hay que
mencionar ademas que la mezcla con un porcentaje de caucho grueso
mayor proporciona mejores caracteristicas al concreto e incluso mejora la
adherencia entre la pasta y el caucho, este comportamiento se presento en
el momento que sucedio las fracturas al aplicar carga a los especimenes
estos no se separaron gracias a las propiedades de ductilidad del caucho y
su capacidad de absorcién de energia.

La mezcla que presento mejor resultado con respecto a la resistencia a
compresion fue C30%/70% la cual posee mas reemplazo de caucho fino por
agregado fino, con un valor de 2244 Psi un 39% menos que la mezcla
tradicional a sus 28 dias de edad, asi mismo el compuesto concreto-caucho
presenta una diversidad de sus agregados, no se presentd segregacion del
agregado y el caucho se distribuyé casi uniformemente en todos los
compuestos analizados.

La sustitucion de caucho reciclado elimina la falla catastrofica del concreto
hidraulico. Esto se debe a como se observo en el concreto convencional la
primera grieta se propago inmediatamente provocando una fractura
instantanea como se ha de esperar en un espécimen tradicional, en cambio
a los compuestos con caucho reciclado, este ultimo conserva ambos lados
de la grieta unidos permitiendo que el material flexible absorba parte de la
carga a mayores deformaciones localizadas, lo cual fue un parametro
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observado en varios estudios que evidencia el tipo de grieta que se genera
en cada caso. Este comportamiento es positivo e importante para algunas
aplicaciones en la infraestructura vial como concreto para pavimentos rigido
y flexible, defensas de concreto para autopistas, y también en la parte
estructural, en recubrimientos pobres de zapatas o0 vigas, en el caso que el
hormigdn se encuentre expuesto al suelo etc. Por su baja absorcion del agua.

El concreto con adiccion de caucho tanto fino como grueso analizado,
ademas de presentar buenas caracteristicas a las deformaciones le otorga
un peso menor a la mezcla comparado con especimenes de concreto
tradicional, segun los datos recolectados un espécimen de mezcla tradicional
seco peso alrededor de 3.90 kg, mientras que un cilindro con caucho
reciclado pesa 3.50 kg, volviendo mas liviano el concreto para posibles usos
en cimentaciones e estructuras y al mismo tiempo ayuda a disminuir los
efectos negativos que generan los desechos de caucho en el medio
ambiente.

En futuros estudios con este material se recomienda utilizar otros
proporciones de caucho variando el tamafio en las mezclas, ajustar la
cantidad de agua para generar una pasta mas densa minimizando
asentamientos, o utilizar un aditivo reductor de agua para que en la mezcla
baje la porosidad y aumente la compacidad, de esta formar lograr mayores
resistencias a compresion y traccion.

Ademas se recomienda realizar estudios en la incorporacion del caucho en
pavimento rigido dado que el comportamiento del caucho a recuperar su
estado a grandes deformacién podria reducir la fatiga que sufre este por la
accion mecanica de los carros.

Adicional se recomienda realizar ensayos de laboratorio a mas de 28 dias de

curado para observar si se desarrolla mejor los esfuerzos con el transcurso
del tiempo.
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