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I. CAPITULOI

1. Definicion del problema

1.1 Planteamiento del problema

Analisis de concreto adicionado con residuos de llanta de caucho para la elaboracion
de prefabricados para urbanismo.

Durante muchos afios mientras un porcentaje de los neumaticos (llantas) de vehiculos ha
sido reprocesado Yy utilizado, otro tanto ha sido acumulado en lugares especiales o simplemente
botado en zonas publicas, lo que ha venido causando un problema grave al medio ambiente y la
salud publica (Departamento del medio ambiente, 2006).

Ademas, los materiales de construccion de alto consumo (como el concreto) conduciran
al consumo excesivo de materias primas que se encuentran cominmente en la naturaleza. La
explotacion de los recursos naturales es el impacto mas importante, causando dafios al medio
ambiente y al paisaje, lo que lleva a la proteccion fisica del medio ambiente y al aumento de los
gobiernos regionales y nacionales. El acceso mas restringido a estos recursos (Cabello, 2008).

Sin embargo, los problemas medioambientales no se limitan a la mineria, sino que
también destacan los problemas de generacion de residuos, como las llantas, que aumentan en
proporcion a la flota. Los problemas ambientales de los residuos de Ilantas son causados por el
conocimiento insuficiente de los problemas culturales en los planes de gestion de residuos y a la
falta de politicas e investigaciones sobre la reutilizacion y disposicion final de dichos residuos.

Teniendo en cuenta la situacion anterior, por ejemplo: produccion excesiva de

neumaticos, sitio de disposicion final insuficiente, escasos recursos de piedra, considerar reciclar



las Ilantas como materiales reciclados en concreto es una forma de ayudar a traer beneficios
ambientales, técnicos y econdmicos a la sociedad (Torres, 2014).

Una vez expuesta la situacion se pretende contribuir a la solucion de este problema
aprovechando los neumaticos usados, utilizandolas como nuevos materiales en la elaboracion de
concretos, realizando estudios de disefios de mezclas que cumplan las especificaciones exigidas
por la norma INVIAS y las NTC, de esta manera aprovechar al maximo este material residual en
el desarrollo de nuevos materiales que no solamente se busque un beneficio a la industria de la
construccion, sino que contribuya a un desarrollo sostenible. De acuerdo, a la camara de
comercio de Bogota, los productos que provengan del reciclaje de las llantas son utilizados en
varios sectores: decorativos, rellenos o como combustible de hidrocarburos entre otros. (CCB -
DAMA, 2006). A febrero de 2021 el parque automotor segun elregistro en el RUNT es de
16°176.803 de los cuales 59% son motos, el 40% son vehiculos (automdvil, camioneta, camion,
bus, buseta entre otros) y el 1% son maquinaria, remolques, y semirremolques; segun periodico
EL TIEMPO al 24 de Octubre del 2016 Colombia tiene una capacidad de procesamiento de 10
millones de llantas al afio, pero por su poca comercializacion no se cumple, en la revista Dinero
el 9 de Octubre de 2017 estima que para el afio de 2021 que el 65% de las llantas puestas en el
mercado se vinculen de alguna manera al programa de reciclaje, Fenalco el 13 de mayo de 2017
inagura la planta de trituracion de llantas y este producto es empleado en los hornos de cementos
Argos en la que esperan se tenga una capacidad de 400 Ilantas por hora en la planta de Madrid
Cundinamarca, gracias a esta técnica Argos proyecta usar entre 60.000 y 70.000 llantas al afio lo

que representa el 70% de la produccidn anual del pais. (Vega, 2020)



En este sentido, el proyecto nace de la necesidad de buscar nuevas alternativas de
agregados en el campo de los materiales de la construccion utilizados para hacer concreto
convencional con un grado de manejabilidad, que al fraguar y endurecer adquieran unas
propiedades de resitencia, durabilidad, peso unitario y apareciencias adecuadas, debido a su alta
demanda en el area de la construccion y que actualmente el principal material usado para
agregado de este concreto es la arena; lo que se pretende con este proyecto es reemplazar un
porcentaje de la arena por residuos de llanta de caucho en la elaboracién de prefabricados
cumpliendo con las caracteristicas constructivas, funcionales y econémicas.

No obstante, del caucho residual de llantas usadas, se conocen algunas propiedades, ya
que estos materiales si han sido fuente de estudio para la elaboracion de concretos asfalticos,
utilizados en la construccion de vias, también tiene como objetivo determinar si los porcentajes
que se utilizardn de material reciclado (granulos de caucho triturado) dentro de la mezcla de
concreto no afectan las cualidades de resistencia mecanica del concreto para finalmente
establecer si el uso de este material como agregado alternativo es dptimo para el Disefio de una

mezcla destinada a uso estructural.

1.2 Formulacién del problema

¢Es viable el disefio de mezcla de concreto adicionado con residuos de llanta de caucho,

para la elaboracion de prefabricados para obras de urbanismo?



2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Determinar la viabilidad técnica de la mezcla de concreto con reemplazo parcial de
agregado fino, por residuos de llantas de caucho para la elaboracion de prefabricados en obras de

urbanismo y asi minimizar el impacto ambiental.

2.2 Objetivos especificos

o Elaborar mezclas de concreto con distintos porcentajes de contenido de agregado
fino con residuos de Ilantas de caucho, aplicando pruebas a compresion y tension segun la
norma.

o Analizar y describir en detalle los resultados de los ensayos practicados a las
muestras de las mezclas para decidir qué tipo de mezcla es la recomendada.

o Dar recomendaciones sobre el uso y posible aplicacion del material de caucho
para la elaboracion de elementos prefabricados teniendo en cuenta los resultados de los ensayos

de las muestras de las mezclas.



3. Alcance o delimitacion de la opcion de grado

Desde un punto de vista tedrico, esta investigacion generara reflexion y discusion sobre el
conocimiento existente en el area de la construccion utilizando materiales no convencionales
(caucho), contribuyendo a la mitigacion del impacto que se le genera a la naturaleza con la
explotacion de los materiales convencionales (Arena de cantera o del rio)

Esta investigacion abrira nuevas expectativas para la comunidad en general en especial a

las empresas de construccién y de reutilizacion de materiales.



4. Justificacion

El uso de concreto con reemplazo parcial de agregado fino, por residuos de llantas de
caucho para la elaboracién de prefabricados para obras de urbanismo resulta atractivo al evaluar
los beneficios econdmicos que puede traer en la produccion de nuevos elementos que son
competitivos en el mercado y contribuir a su vez al desarrollo auto sostenible de la industria de la
construccion.

La implementacion de reemplazo de agregados finos por residuos de llantas en el
concreto es una idea muy Ilamativa para el sector de la construccion y la produccion de concreto,
ya que se realizaran pruebas para verificar que es un material que cumple con las caracteristicas
de calidad, manejabilidad y produccion requeridas en la elaboracion de elementos tipo

prefabricados.

Los prefabricados no estructurales tales como adoquines, tabletas, sardineles, bordillos,
cunetas y tope llantas entre otros son ideales para realizar la propuesta de investigacion; al ser
elementos de uso comdn y de uso mayoritario que tienen moldes de una precisién mas elevada y
no llevan armaduras de acero, dado que la relacion de espesor/lado es 1:25 y teniendo en cuenta
que los elementos relacionados anteriormente son inferiores a esta, por lo anterior, los cambios
volumétricos de los elementos por cambios de temperatura (retraccion — contraccién) no afectan

a los prefabricados lo que se traduce en el no fisuramiento de dichos elementos.



5. Disefio metodoldgico

5.1 Etapas de desarrollo del proyecto

Primera etapa: Busqueda de informacion primaria y secundaria para el proyecto.

Segunda etapa: Consecucién y recopilacion de los materiales a trabajar

Tercera etapa: Realizar ensayos empleando diferentes porcentajes de contenido de
agregado fino con residuos de llantas de caucho.

Cuarta etapa: Analisis y comprobacion de resultados obtenidos en los ensayos

Quinta etapa: Ejecutar nuevos ensayos empleando estrategias adecuadas para fortalecer
0 comprobar los resultados anteriores.

Sexta etapa: Diagnostico de los resultados de los ensayos practicados a los elementos
prefabricados.

Séptima etapa: Revision y comparacion con otros tipos de concreto.

Octava etapa: Escoger el tipo de mezcla dptima en la elaboracion de los nuevos
productos con residuos de llantas de caucho.

Novena Etapa: Realizar recomendaciones sobre el uso y aplicacion del material para la
elaboracion de elementos prefabricados para la comunidad en general y a los profesionales de la
construccion basado en un concepto de sostenibilidad que combina las variables ambientales,
técnicas y econoémicas.

Décima Etapa: Elaboracion de informe final "Andlisis de concreto adicionado con

residuos de llanta de caucho para la elaboracién de prefabricados para urbanismo".



Tabla 1 Etapas de desarrollo del proyecto

ACTIVIDAD | ACTIVIDAD DURACION

PREDECENTE | (Dias) PERT
1 - 60
2 1 18
3 2 30
4 3 20
5 3-4 15
6 5 15
7 2 45
8 3 30
9 6-8 10
10 5-7 60

Nota: Elaboracién propia

Gréafico 1 Modelo de estimacion de tiempo para las actividades PERT

Nota: Elaboracion propia




6. Marco teérico
6.1 Concreto

El concreto es una mezcla de cemento (material aglutinante), grava, arena (agregados
aridos) material de relleno, agua y eventualmente aditivos; maleable en su forma liquida, de gran
resistencia en su estado sélido; que al endurecerse forma una piedra artificial y después de cierto

tiempo es capaz de soportar esfuerzos a la compresion. (Sanchez de Guzman, 2010).

6.1.1. Caracteristicas y propiedades del concreto

Las caracteristicas del concreto pueden variar en un grado considerable, controlando sus
ingredientes. Por lo tanto, para una estructura especifica, es econémico usar un concreto que
tenga las caracteristicas exactas necesarias, aunque es debil en otros (Sanchez de Guzman,
2010).

- Manejabilidad. De acuerdo con el Comité ACI 211, la manejabilidad, también
conocida como trabajabilidad, se considera como la propiedad del concreto por medio de la cual
se determina su capacidad para colocarse y consolidarse adecuadamente sin segregacion.
(Sanchez de Guzman, 2010).

Esencialmente, es la facilidad con la que los ingredientes se pueden mezclar y la mezcla

resultante se puede manipular, transportar y colocar con poca pérdida de homogeneidad.

- Consistencia. Se refiere al estado de fluidez, es decir, qué tan dura (seca) o blanda
(fluida) es una mezcla de concreto cuando esta en estado plastico, por lo que se dice que es el

grado de humedad de la mezcla. (Sanchez de Guzman, 2010).
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- Plasticidad. Es la consistencia del concreto la que se puede moldear facilmente,
pero permite que el concreto fresco cambie de forma lentamente si se retira del molde. Por esta
razon, ni muy seco ni muy fluido pueden considerarse mezclas de consistencia plastica

- Resistencia. Es la principal caracteristica mecanica del concreto. Se define como
la capacidad de soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg / cm2, MPa y con cierta frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).

(Sanchez de Guzman, 2010)

En la mayoria de los paises, la edad estandar para medir la resistencia mecanica del
concreto es de 28 dias, aunque existe una tendencia a extender esta fecha a 7 dias. La resistencia
mecanica generalmente se determina fuera de los 28 dias, pero generalmente solo se usa para
proporcionar informacion. En este caso, las edades mas comunes pueden ser de 1, 7, 14, 28 y 90
dias. En algunos casos, dependiendo de las caracteristicas del trabajo, esta determinacién no solo
es informativa, sino también normativa, y por lo tanto se establece bajo condiciones
contractuales. ("¢ Por qué se determina la resistencia a la compresion en el concreto? | CEMEX
Peru”, 2019)

Todos los comportamientos de la resistencia mecanica del concreto han llevado a una
comprension cada vez mayor de la naturaleza del hormigoén. EI hormigoén es una sustancia
endurecida, de naturaleza discontinua y heterogénea. Las caracteristicas de cualquier sistema
heterogéneo dependen de las propiedades fisicas y quimicas de los materiales que componen el
sistema y la interaccion entre ellos. Basado en lo anterior, la resistencia del concreto depende

principalmente de la resistencia e interaccion de sus fases constituyentes:
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e Laresistencia de la pasta hidratada y endurecida (matriz).

e Laresistencia de las particulas del agregado.

e Laresistencia de la interface matriz-agregado.

La resistencia a la compresion simple es la principal propiedad mecanica del hormigon.
Se define como la capacidad de soportar la carga por unidad de area, expresada en fuerza,
generalmente expresada en kg / cm2, MPa, y algunas frecuencias en libras por pulgada cuadrada
(psi). ("¢ Por qué se determina la resistencia a la compresion en el concreto? | CEMEX Peru”,

2019)

La prueba generalmente conocida para determinar la resistencia a la compresién es una
prueba realizada en una muestra cilindrica hecha en un molde especial con un didmetro de 150
mm y una altura de 300 mm. Los estandares NTC 550 y 673 son los estandares que especifican

la fabricacion de cilindros y los procedimientos de prueba de presion, respectivamente.

Imagen 1. Especimenes cilindricos de concreto.

< . b s -
e

to en la obra”, de Argos,

s

Nota. Recuperado de “Elal;:)?acién y Cu}ado de especwhehe's de concre
(22,11, 2011).
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Es esencial cumplir con todos los requisitos de los estandares anteriores. La resistencia del
concreto se ve afectada por muchas variables internas y externas. Por lo tanto, es esencial que el
procedimiento para la elaboracion de los cilindros y ensayos de los mismos sean estandares evite
la inclusion de otra variable en los resultados de resistencia. De acuerdo con NTC673, NTC 550
y NTC 1377, los siguientes son los aspectos mas importantes a tener en cuenta durante 1os

procesos de elaboracion curado y ensayo (Osorio, 2013).

e Se debe garantizar que los moldes para la elaboracion de los cilindros produzcan

especimenes con las dimensiones establecidas en la norma.

e Antes de colocar el concreto en los moldes, este se deben impregnar en su interior

con un material que evite que el concreto se adhiera a la superficie del molde.

e Los cilindros se deben confeccionar en tres capas iguales, apisonando cada capa

de acuerdo con los requerimientos de la norma.

e Los cilindros recién elaborados deben permanecer en reposo en un sitio cubierto y
protegido de cualquier golpe o vibracion, para ser desencofrados a las 24 horas +/-

8 horas.

e Una vez desencofrados, los cilindros se deben curar a una temperatura de 23°C+/-

2°C y a una humedad relativa >95% hasta el dia del ensayo.

e Las tapas del cilindro se deben refrentar para garantizar que la superficie del
cilindro sea totalmente plana, de lo contrario se pueden presentar concentraciones

de esfuerzos que disminuyen la resistencia del cilindro.
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e La carga se debe aplicar a una velocidad que se encuentre dentro del intervalo de
0.14 Mpa/s a 0.34 Mpa/s y la velocidad escogida se debe mantener al menos
durante la Gltima mitad de la fase de carga prevista del ciclo de ensayo” (Osorio,

2013).

La resistencia a la flexion es la capacidad de flexion del concreto simple, que se evalla
mediante una prueba de viga. En esta prueba, el concreto se somete a compresion y tensién. La
prueba utilizada para determinar la flexibilidad del concreto es una viga simple con una carga de
dos tercios en el medio. El resultado se calcula y se informa como el médulo de ruptura. Si hay
diferencias en el tamafio de la muestra, la preparacion de la muestra, las condiciones de uso, etc.
Los resultados seran diferentes. Humedad, curado o si la viga se ha fundido o cortado al tamafio

requerido por NTC 2871 (ASTM C 78).

Factores que influyen en la resistencia mecénica del concreto.

. Contenido de cemento

El cemento es el material mas activo en las mezclas de concreto, por lo tanto, sus
caracteristicas, especialmente su contenido (proporcién) dentro de la mezcla, tienen una gran
influencia en la resistencia del concreto a cualquier edad. Cuanto mayor sea el contenido de

cemento, mayor sera la resistencia y menor sera la resistencia del concreto (Osorio, 2013).

. Relacion agua-cemento y contenido de aire

En 1918, Duff Abrams desarrollé la famosa (Ley de Abrams), segun la ley para los

mismos materiales y condiciones de ensayo, en una edad determinada la resistencia del concreto
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totalmente compactado es inversamente proporcional a la relacion agua-cemento. Este es el

factor mas importante en la resistencia del concreto (Osorio, 2013).

Relacién agua-cemento = A/C

Donde:

A= Contenido de agua en la mezcla en kg

C= Contenido de cemento en la mezcla en kg

Segun la expresion anterior, hay dos formas de aumentar la relacion agua-cemento, por lo
tanto, reducir la resistencia del concreto: aumentar la cantidad de agua en la mezcla o reducir la
cantidad de cemento. Es muy importante tener esto en cuenta, porque en la practica se puede
alterar la relacion agua-cemento por adiciones de agua después de mezclado el concreto con el
fin de restablecer asentamiento o aumentar el tiempo de manejabilidad, lo cual va en detrimento
de la resistencia del concreto y por tanto esta practica debe evitarse para garantizar

la resistencia para la cual el concreto fue disefiado (Osorio, 2013).

Se debe tener en cuenta si el concreto va a llevar aire incluido (naturalmente atrapado
mas incorporado), debido a que el contenido de aire reduce la resistencia del concreto, por lo
tanto, para que el concreto con aire incluido obtenga la misma resistencia debe tener una

relacién agua-cemento mas baja (Osorio, 2013).

1. Influencia de los agregados

1. Ladistribucion granulométrica juega un papel importante en

la resistencia del concreto, por que si es continuo puede hacer que el concreto
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tenga la mayor capacidad del concreto en estado fresco y una

mayor densidad en estado endurecido, lo que se traduce en una mayor resistencia.

2. Laformay textura de los agregados también tendran un impacto. Agregados de
forma clbica y rugosa permiten mayor adherencia de la interfase matriz-
agregado respecto de los agregados redondeados y lisos, aumentando
la resistencia del concreto. Sin embargo, este efecto se compensa debido a que los
primeros requieren mayor contenido de agua que los segundos para lograr la

misma manejabilidad

3. Laresistencia y rigidez de las particulas del agregado también afectan en

la resistencia del concreto”. (Osorio, 2013).

. Tamafo maximo del agregado

Antes de estudiar coémo el tamafio maximo afecta la resistencia del concreto, debe
mencionarse el término "eficiencia del cemento”, que se obtiene dividiendo la resistencia del

concreto por su contenido de cemento.

En las ultimas investigaciones sobre la influencia del tamafio maximo del agregado en

la resistencia del concreto ha arrojado las siguientes conclusiones:

e Para concretos de alta resistencia, mientras mayor sea la resistencia requerida, menor

debe ser el tamafio del agregado para que la eficiencia del cemento sea mayor.

e Para concretos de resistencia intermedia y baja, mientras mayor sea el tamafio

del agregado mayor es la eficiencia del cemento.
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e En términos de relacion agua-cemento, cuando esta es mas baja la diferencia
en resistencia del concreto con tamafios maximos, menores 0 mayores es mas

pronunciada”. (Osorio, 2013).

Nota. Recuperado de “Agredﬂdg finos gruésos: z,cohﬁoicden en la manejabilidad del
concreto?”, de Argos, (30,04, 2013).

. Fraguado del concreto

Otro factor que afecta la resistencia del concreto es la velocidad de endurecimiento, que es el
tiempo de fraguado, cuando la mezcla cambia de un estado plastico a un estado endurecido. Por

lo tanto, su determinacion es muy importante (Osorio, 2013).
e Edad del concreto

En general, se puede decir que desde el momento en que ocurre el fraguado final del concreto, el
proceso de adquisicion de resistencia realmente comienza y aumenta con el tiempo.

Para hacer que la resistencia del concreto sea un parametro que caracterice sus
propiedades mecéanicas, se han elegido arbitrariamente 28 dias de edad como la edad a la cual se

deben especificar los valores de resistencia del concreto.



17

Debe recordarse gue las mezclas de concreto con menor relacion agua-cemento aumentan
de resistencia mas rapidamente que las mezclas de concreto con mayor relacién agua-cemento

(Osorio, 2013).

. Curado del concreto

El curado del concreto es el proceso de controlar la pérdida de agua en el concreto a
través de la influencia de la temperatura, la luz solar, el viento y la humedad relativa para
asegurar que las particulas de cemento estén completamente hidratadas, asegurando asi su
resistencia al final del concreto. El propésito del curado es mantener el concreto lo mas saturado
posible para hidratar completamente el cemento. Porque si no se completa, la resistencia final del

concreto se reducira.

. Temperatura

La temperatura es otro factor externo que afecta la resistencia del concreto, y su incidencia es la
siguiente: Durante el proceso de curado a temperaturas mas altas aceleran las reacciones
quimicas de la hidratacion aumentando la resistencia del concreto a edades tempranas sin
producir efectos negativos en la resistencia posterior. A temperaturas muy altas durante los
procesos de colocacion y fraguado del concreto incrementan la resistencia a muy temprana
edad, pero afectan negativamente la resistencia a edades posteriores, especialmente despues de
los 7 dias debido a que se da una hidratacion superficial de los granos de cemento que producen

una estructura fisicamente mas pobre y porosa”. (Osorio, 2013).
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Durabilidad del concreto.

Aunque, la resistencia a la compresion del hormigon es una de sus caracteristicas mas
importantes en el estado endurecido puede ser mas importante en cualquier otro aspecto en un
momento dado. Entre ellos, lo mas importante es su durabilidad: estd intimamente relacionada
con las condiciones de exposicién al medio ambiente y la exposicion al medio ambiente
provocara una degradacion del rendimiento por motivos fisicos, quimicos 0 mecanicos. Por otro
lado, puede haber razones internas, como: permeabilidad, materiales de composicién o cambios
de volumen debido a diferencias en las propiedades térmicas. Aqui estan las explicaciones de

algunos de los encuestados (Sanchez de Guzman, 1996).
Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad de un material para permitir el paso de un fluido debido
a la diferencia de presion entre dos superficies opuestas del material sin afectar su estructura
interna (agua, aire, vapor de agua o iones). Segun la ley de Darcy, estd determinado por el caudal

después de la filtracion, donde el caudal es laminar y permanente. (Sanchez de Guzman, 1996).

La permeabilidad del hormigdén depende de la porosidad de la pasta de cemento y de la
porosidad del arido, asi como de los huecos provocados por la capilaridad que deja una mala
compactacién o rezuma de agua. En el caso de una relacién A/ C baja y una mayor hidratacion
del cemento, el volumen de macro poros disminuird, lo que resultara en una disminucién de la

permeabilidad de la lechada de cemento endurecido.
Carbonatacion.

La carbonatacién en el concreto se refiere a la pérdida de pH que ocurre cuando el

dioxido de carbono (CO.) en la atmosfera reacciona con la humedad en los poros del concreto y
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convierte el hidroxido de calcio (Ca (OH)2) de alto pH en carbonato de calcio. Calcio con un pH
mas neutro. La forma mas sencilla de detectar la carbonizacion en una estructura es romper una
pieza de hormigon que se sospecha que esta carbonizada (preferiblemente cerca del borde).
Después de eliminar todo el polvo restante de la muestra o el sustrato, rocie el concreto con una
solucion de alcohol fenolftaleina al 1 a 2%. El area de carbonato del concreto no cambia de
color, mientras que el area con un valor de pH mayor de 9 a 9.5 se volvera rosa brillante Este

cambio de color muy obvio indica la profundidad de la carbonizacién "antes" en el concreto.

6.1.2 Agregado proveniente de residuo de llantas

Grano de caucho reciclado gcr

El GCR es un material que se obtiene a partir de llantas de automdviles desechadas, el
destino de estas llantas no suele estar muy controlado por el medio ambiente, los rellenos
sanitarios, centrales térmicas, vertederos a cielo abierto, etc. causaran importantes dafios al
medio ambiente. Se fabrica triturando neumaticos viejos y tiene un tamafio reducido. Este
material se puede utilizar en una variedad de ingenieria civil, como rellenos de terraplenes,
materiales para cerramientos, pisos de parques y modificadores de mezcla de asfalto. En
diferentes revisiones bibliogréficas realizadas en este estudio, se encontro que los granulos de
caucho se ablandaban e hinchaban al reaccionar con el asfalto. Agregarlo a la mezcla producira
una brea mas espesa, que esta relacionada con mayor resistencia al envejecimiento y a la

oxidacion.

Los polimeros se utilizan para modificar mezclas asfalticas para mejorar su desempefio y

cumplir con los requisitos de los proyectos de calidad. El proyecto tiene como principal objetivo
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optimizar la elasticidad y flexibilidad, consistencia y durabilidad para evitar el agrietamiento,
deformacion o desprendimiento de las mezclas asfalticas. La implementacion de concreto
hidraulico modificado con polimeros es una tecnologia que tiene importantes ventajas en la
mezcla disefiada, ya que una vez que se ve afectado por el trafico y las condiciones climéticas,

puede hacer que la acera tenga un mejor desempefio (Carrefio y Reyes. 2015).

Procesos de Obtencion del Grano de Caucho Reciclado

El proceso de reciclaje se lleva a cabo destruyendo una gran area de la llanta y luego
triturdndola nuevamente para hacerla mas pequefia, continuando asi destruyendo la llanta en
particulas cada vez mas pequefias, hasta que la llanta se tritura y se reduce a este tamafio:
pequefias cosas que parecen arena de goma negra.

Todo esto se consigue introduciendo los neumaticos viejos en la trituradora, mediante un
procesamiento mecanico, se obtienen al principio piezas de unos 30 cm, que luego se reducena 5
cm mediante multiples procesos. Por tanto, las particulas se pueden reducir de forma continua
hasta 2 mm. Se debe considerar que el tamafio del neumatico residual depende de la finalidad del
producto reciclado.

Con la finalidad de que el hule o caucho no tenga residuos metalicos, el acero es separado
por medio de imanes: que aunque esto implica un proceso adicional, permite tener un producto
mas limpio; ademas de que el metal puede ser recluido y reutilizado también. Por lo tanto, es

decir que a partir de una llanta se obtienen dos productos reciclados.
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Nota. Recuperado de “Reciclado De Llantas”, de Solo caucho, (2017).

A continuacion, se identifica tres diferentes formas de molienda de las llantas.

Proceso Ambiental

En el proceso ambiental esta presente la utilizacion de una serie de granuladores que
reducen el tamafio del caucho mediante el corte por la accién de cuchillas. Son molinos
construidos generalmente para separar los componentes metalicos y asi evitar dafarlos, para
eliminar la parte textil se usan cintas o bandejas vibratorias que originan la compresion de las

fibras, las cuales son separadas por tamices.

Imagen 4. Diagrama tipico del proceso ambiental

Raw Material

Shredder Reclaimer

Y

Fabric Separator
Baler

Bagging

Shipping

Screenear Safety Screenar

Nota. Recuperado de “Crumb rubber manufacturing technologies”, de Scrap tire news, (2018).
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Proceso criogénico

Este método intenta utilizar un metodo para reducir la temperatura del neumatico a una
temperatura muy baja para obtener particulas del tamafio esperado mas pequefio. Utilice
nitrégeno u otros materiales que reduzcan en gran medida la temperatura del neumatico. Use un
minimo de malla 30 para reducir el caucho a particulas de 1/4 de pulgada. En la trituracion
criogénica, el material se enfria con nitrégeno o didxido de carbono a temperaturas muy bajas

(-80 ° F, aproximadamente -62 ° C).

Para el caucho en el neumatico usado, el acero se separa del producto mediante imanes y
la fibra mediante cribado (compuesto de una tela metalica fina 28 con el fin de separar los
materiales) Puede ser un sistema de cuatro etapas, incluida la reduccion de tamafio inicial,
enfriamiento, separacion y trituracion. Este proceso requiere menos energia que otros procesos y

puede producir particulas de caucho de alta calidad.

El tamafio, la forma y las caracteristicas de las particulas de caucho obtenidas por
trituracion criogénica son diferentes de las obtenidas por otras trituraciones. "Sin embargo, las
particulas de polvo obtenidas por trituracion criogenica tienen superficies relativamente lisas,
una amplia gama de tamafios de particulas y una oxidacion superficial minima. Estas diferencias
en propiedades y reactividad produciran propiedades diferentes en el producto final”. Precio, este

método tiene un costo operativo mas alto.
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Imagen 5. Diagrama tipico del proceso criogénico

Controlled
— Additive Feeder
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Nota. Recuperado de “Crumb rubber manufacturing technologies”, de Scrap tire news, (2018).

Packaging

.

Shipping

Usos tras el reciclado

Después de triturar el neumatico, mezclamos la goma con el metal, incluido el neumatico
original. El metal se retira mediante un separador magnético (iméan), por lo que podemos hacer
que la goma esté completamente limpia, que se encuentra disponible en el mercado. El producto

se puede utilizar para los siguientes propdsitos:

e Como parte de la capa de asfalto (la capa intermedia de asfalto de mezcla en
caliente se hace colocando y compactando una mezcla de piedra densa en caliente
y material de asfalto denso o sin modificar, utilizando un medio de calor como
vehiculo para la mezcla) Para proporcionar a los usuarios una superficie rodante
(CTR. Construccion, 2009) materiales utilizados para la construccion de

carreteras de esta manera se reduce el uso de aridos en canteras y se protegen los



recurso naturales, otros usos: Alfombras, aislantes automotriz, Materiales de

construccion, Campos deportivos: pistas de atletismo.

6.1.3. Prefabricados

e ;Qué es un prefabricado?

Es un elemento fabricado en moldes para ser usado o instalado posteriormente en

obra.

e ;Qué son los elementos prefabricados en concreto?

Son elementos estructurales y no estructurales previamente fabricados en concreto

vaciados en un molde para ser trasladados y ensamblados en obra.

e Como se clasifican los materiales prefabricados?

Se clasifican segun: su peso y sus dimensiones, sus materiales.

Segun su peso: Livianos de peso inferior a 30Kg para ser colocados por uno o dos
operarios. Semipesados su peso inferior a 500 Kg colocados en obra por medios
mecanicos simples (Poleas, palancas,etc), pesados superior a los 500 Kg colocados

con maquinaria pesada (Gruas).

Segun su dimension: bloques (Adoquines, baldosas, bordillos, tope llantas, rejillas,
cunetas,bolardos, etc), paneles (cuya relacion entre el grosor y superficie son
significativas), elementos lineales (Vigas, columnas, postes, tubos,etc.)

("Clasificacion de elementos prefabricados", 2021).

24



25

6.1.4. Disefio de mezclas de concreto

El disefio de una mezcla de concreto es un proceso que incluye seleccionar los
ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) y determinar su contenido
relativo para producir concreto con la trabajabilidad requerida y luego endurecerlo a una
velocidad adecuada para que obtenga las caracteristicas de resistencia, durabilidad, peso unitario,

estabilidad de volumen y apariencia. (Sanchez De Guzman, 1996).

Se deben establecer especificaciones o caracteristicas concretas que se deben cumplir

para reducir la incertidumbre de dosificacion, estas caracteristicas son las siguientes:

Tabla 2 Especificaciones del concreto

Maximo y minimo asentamiento.

Tamafio méximo y tamafio nominal del agregado.

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

Resistencia a la compresion minima necesaria, por las condiciones estructurales

Resistencia minima de sobre disefio

Relacion maxima de agua cemento y/o contenido minimo de cemento

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

Maéaximo contenido de cemento para evitar el agrietamiento por contraccién en
condiciones de baja humedad

Peso unitario minimo para presas de gravedad y estructuras similares

Uso de aditivos

Nota. Recuperado de “Tecnologia del concreto y del mortero “, de Sanchez de Guzman, 1996
Bogota: Bhandar editores Itda.
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El agregado se comercializa en volumen suelto y se dosifica por peso y debe convertirse

utilizando la unidad de masa suelta de cada material, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 3 Proporcion de Peso Volumen absoluto y Volumen suelto de los componentes de una

Por peso para 1 Kg
de cemento (Kg)

Por volumen
absoluto para 1 Kg
de cemento (litro)

Por volumen suelto
para 1 Kg de
cemento (m°)

Por volumen sueto
para un bulto de
cemento (m°)

mezcla de concreto

(AlC)50 50 (f50) (g50)
De Df Dg

Nota. Recuperado de “Tecnologia del concreto y del mortero «, de Sanchez de Guzman, 1996
Bogoté: Bhandar editores Itda.

En donde:
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AJ/C= relacién agua cemento
C= contenido de cemento en kg/m?®

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/m?®.

6.1.5 Propiedades mecanicas del concreto.

Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion simple es la principal propiedad mecanica del hormigon, el
método para evaluar esta resistencia es pasar una prueba mecanica potencialmente destructiva,
tomar una muestra de esta e invalidar la muestra. La resistencia a la compresion se puede definir
como la resistencia maxima medida de la muestra de hormigén a la carga axial, generalmente
expresada en kilogramos por centimetro cuadrado (kg / cm?2) a los 28 dias, y calculada dividiendo
por la carga maxima soportada por la muestra. El area de seccion transversal promedio entre

pruebas es NTC 673 (ASTM C39).

Imagen 6. Ensayo a compresion del concreto

Nota. Recuperado de “Pavimentos de concreto: ensayo de compresion vs ensayo de flexion”, de
Osorio, J., (06,11, 2013).



28

Resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion del hormigon simple se evalia mediante pruebas de vigas, en
las que el hormigdn se comprime y estira simultaneamente. La prueba utilizada para determinar
la resistencia a la flexion del hormigén es una prueba de viga simple cargada en el medio de
tercios medios. El resultado se calcula y se informa como el modulo de ruptura. Si hay
diferencias en el tamafio de la muestra, preparacion de la muestra, condiciones de uso, etc. Sera
diferenteHumedad, curado o si la viga ha sido moldeada o cortada para cumplir con los

requisitos de NTC 2871 (ASTM C 78).

Imagen 7. Ensayo de resistencia a flexion

wu

Nota: Elaboracion propia

Si la fractura comienza en la superficie tensada en el tercio medio de la distancia entre los

apoyos, el mddulo de ruptura se calcula de la siguiente manera:

_
"~ bd?
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Donde:

R= Mddulo de rotura, Mpa.

P= Carga méaxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N,
L= Distancia entre apoyos, mm

b= Ancho promedio de la probeta en la fractura, mm.

D= Altura promedio del espécimen en el lugar de la fractura, mm.

Si la fractura ocurre en la superficie tensionada fuera del tercio medio de la distancia
entre los apoyos, el médulo calculado de la fuerza de fractura no excede el 5% de este valor y la

férmula de calculo es la siguiente:

__ 3Pa

R =242
bd?

Donde,

a = Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte méas cercano medido en la

superficie de la viga sometida a tension, mm.

Si la fractura ocurre en la superficie sometida a tension por fuera del tercio medio de la

distancia entre apoyos, en mas de un 5% de esta, no se debe tener en cuenta el resultado del

ensayo.

Durabilidad del concreto.
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Aunque la resistencia a la compresion del hormigon es una de sus caracteristicas mas
importantes en el estado endurecido, en otros aspectos, puede ser mas importante en cualquier
momento. Entre ellos, lo mas importante es su durabilidad que esta intimamente relacionada con
las condiciones de exposicion al medio ambiente y la exposicidon al medio ambiente provocara
una degradacion del rendimiento por motivos fisicos, quimicos 0 mecanicos. Por otro lado,
puede haber razones internas como permeabilidad, materiales de composicion o cambios de

volumen debido a diferencias en las propiedades térmicas. (Sanchez de Guzman, 2010)

Permeabilidad.

La permeabilidad magnética es la capacidad de un material para permitir el paso de un
fluido debido a la diferencia de presion entre dos superficies opuestas del material sin afectar su
estructura interna (agua, aire, vapor de agua o iones). Determinado por el flujo filtrado segun la
ley de Darcy, donde el flujo es laminar y permanente (Sanchez de Guzman, 2010). La
permeabilidad del hormigdn depende de la porosidad de la lechada de cemento y de la porosidad
del arido, asi como de los huecos provocados por el pobre efecto de compactacion o los capilares
que deja el agua filtrada. En el caso de una relacién A / C baja y una mayor hidratacion del
cemento, el volumen de macroporos disminuira, lo que resultara en una disminucion de la
permeabilidad de la lechada de cemento endurecido. Generalmente, el concreto permeable o
agrietado que se extiende a la superficie del concreto causara corrosion porque entrara en la
humedad, el aire o varios contaminantes. Lo mismo ocurre si el hormigon se deteriora por secado
en humedo, congelacion y fusién, acido o sulfato, carbonatacion o cualquier otro efecto que lo
agriete y debilite. En el caso de la carbonatacion, ademas de la retraccion por secado, también se
puede reducir la alcalinidad del hormigon, por lo que puede reducir su eficacia como medio

protector para el acero de refuerzo u otros metales incrustados en él.
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7. Estado de arte

7.1 Generalidades

Nota. Recuperado de “El reciclaje de llantas, un mercado que todavia falta bor explorar”, de El
Tiempo, (24,10, 2016).

Desde 2012, el pais trata residuos solidos que requieren un tratamiento especial en su
plan post-consumo, ya sea porque se consideran peligrosos o pueden ser utilizados como un
nuevo insumo. Estos materiales forman parte de productos cotidianos, como neumaticos,

baterias, pesticidas, tecnologias, medicamentos, bombillas y baterias.

Organizaciones como la Asociacion Nacional de Industriales (ANDI) tomaron la
iniciativa en la recoleccion de estos desechos de los recursos de sus ramas, Y los resultados son
alentadores. Pero en lo que respecta al neumatico, el unico producto que puede ser
completamente reprocesado para obtener nuevas materias primas ha encontrado muchos
obstaculos, especialmente en términos de ventas, que no pueden hacer que el neumatico termine

con éxito su vida util.
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Elmer Cardozo Guzman, titular de Rueda Verde, es el mayor de los cinco programas de
reciclaje de llantas usadas del pais, asegurando que los gerentes responsables de convertir llantas
en subproductos como caucho, acero y fibra generaran entre el 50% y el 60% de las nuevas
materias primas comerciales.

Este nimero esta en marcado contraste con el éxito demostrado en la primera parte del
ciclo, la recuperacién. La meta de Rueda Verde para 2016 es recolectar 2 millones de llantas en
el pais, 500.000 llantas menos de las que Bogota descarta cada afio. Para realizar esta tarea, la
fundacion cuenta con 20 sucursales en varios departamentos.

Cardozo dijo que dado que el movimiento de concientizacién del usuario acaba de
comenzar, las cifras de recuperacion son alentadoras. Lo que no se puede ignorar es que
Colombia vendié 5,3 millones de llantas en 2015. Una vez finalizado el ciclo de vida de estas
llantas, eventualmente pueden aparecer en calles, avenidas y parques, generando problemas

ambientales y de seguridad. Salud publica ciudadana (Suarez, 2016).

7.2 Propiedades mecénicas del concreto modificado con caucho.

La facil adaptabilidad del hormigdn ordinario a varios usos y aplicaciones lo convierte en
un método de construccién verdaderamente universal, porque se ha demostrado que tiene una
versatilidad que ningun otro material puede igualar, y tiene otros materiales que se pueden
fabricar con los siguientes materiales Ventajas: principalmente disponible localmente (Sanchez
De Guzman, 1996).

En los Gltimos afios se han realizado investigaciones sobre hormigon modificado con
caucho afiadido en diferentes paises (Portugal, Espafia, Venezuela, Estados Unidos y Colombia,

etc.), centrandose en las propiedades mecanicas y durabilidad que se pueden utilizar en las
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nuevas tecnologias. La estructura no requiere la misma resistencia que el hormigon ordinario o

de alta resistencia ampliando asi su uso y rango de aplicacion.

7.3 Antecedentes

(Issa & Salem, 2013) Llevaron a cabo un estudio en el Libano para encontrar una manera
de reducir el porcentaje de agregado fino reemplazando el agregado fino con caucho triturado.
Estos se lograron tratando de hacer que la gradacién del caucho sea similar a la gradacion de los
agregados finos, por lo que estos agregados se reemplazaron con los volimenes correspondientes
de caucho en polvo. Cuando el contenido de caucho es menor al 25% obtienen buena resistencia
a la compresion, debido a la mayor ductilidad del concreto, concluyeron que puede ser
implementado en componentes sismicos o resistentes a impactos (como divisores de carreteras).

(Pelsser, Zavarise, Longo & Bernardin, 2011), Se realizaron un estudio en Brasil, donde
se investigd la viabilidad técnica de reemplazar la arena en el concreto agregando caucho tratado
con hidréxido de sodio quimico y agregando humo de silice para restaurar la resistencia
(especialmente la resistencia a la compresion) 50 Mpa. Llegaron a la conclusion, de que el
caucho de neumaticos reciclado demostré ser un excelente agregado para mezclas de hormigoén.
Sin embargo, debido a la pérdida de resistencia la adicion de hidréxido de sodio y polvo de
silicio puede restaurar significativamente la resistencia a la compresion.

Mufios ojeda (2011), Realizo una tesis de grado en Chile. EI propésito fue estudiar las
caracteristicas de resistencia del concreto agregando ceniza grado F y caucho reciclado. Alli
encontré que a medida que la ceniza es reemplazada por cemento Portland, la resistencia del
concreto Reducido. La interaccion caucho / ceniza también afecta la reduccion de la resistencia

del hormigdn, pero en menor medida.



8. Metodologia

En esta investigacion se comenzd a considerar la necesidad de utilizar materiales
reciclados, en este caso se evaluara el caucho de llantas triturado que se utiliza para hacer
mezclas de concreto modificado mediante pruebas y determinara si los residuos reciclados son
aceptables como material renovable. Requisitos de calidad y si cumple con la resistencia del
hormigon para fines estructurales. EI método utilizado es el siguiente:

* Preparacién y curado de muestras de hormigdn para ensayos de laboratorio. Bogota,
Distrito de Columbia: ICONTEC, 1994. Pagina 17 (NTC 1377).

« Ensayo de resistencia a la compresion de un cilindro de hormigén ordinario. Bogota,
Distrito de Colombia: ICONTEC, 1994. Pagina 17 (NTC 673). Analisis, conclusiones y
recomendaciones. Por otro lado, también se tiene en cuenta el medio ambiente, porque como
todos sabemos, el problema de los neumaticos desechados esta aumentando en nuestro pais,
provocando una grave contaminacion.

Para desarrollar el presente trabajo de opcidn de grado se realizaran cuatro tipos de

mezclas reemplazando agregado fino por caucho triturado:

Tabla 4 Tipo de mezclas

Concreto No | Porcentaje de adicion de caucho
(%)
0
10
20
30
Nota: Elaboracién propia

B W|IN|F
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Lo anterior, teniendo en cuenta estudios realizados con anterioridad relacionados en los

antecedentes del uso del caucho reciclado.

Se evaluaran las propiedades mecanicas, como la resistencia a la compresion y la

resistencia a la flexion.

Los ensayos de durabilidad se evaluaron en edades de 28 y 60 dias y los ensayos
mecanicos en el caso de la resistencia a la compresion se ensayaron las muestras a los 7, 14 y 28

dias.



36

.  CAPITULO I

1. Informe Caracterizacién De Los Agregados Para Concreto

1.1 Introduccién

El presente documento contiene los resultados obtenidos de la caracterizacion bésica de
los agregados que compondran el concreto que serd empleado en el presente proyecto de
investigacion. Para la caracterizacion y cumplimientos de parametros de disefio, se emplearon los
criterios establecidos en las especificaciones técnicas NTC — 121 para material cementantes
(cemento hidraulico) y NTC174 especificaciones para agregados pétreos (arena y grava).

Para efectuar una caracterizacion adecuada y suficiente para realizar el disefio de mezcla
y hacer un control de calidad de los agregados las especificaciones recomiendan los siguientes

ensayos de laboratorio:

Tabla 5 Ensayos caracterizacion basica

NOMBRE DE ENSAYO NORMA NTC OBSERVACIONES
Densidad del cemento NTC — 221 Parametro de disefio
Contenido de finos en los Control de calidad de los agregados,
agregados (pasa tamiz N° 200) NTC — 78 sustancias dafiinas

Analisis granylometrlco por Parametro de disefio
tamizado NTC - 77

Densidad y absorcién de los NTC - 176 Parametro de disefio
agregados grueso Yy fino NTC -237

Masa unitaria y contenido de
vacios de los agregados NTC -92 Parametro de disefio
grueso y fino

Desgaste en la maquina de los

. NTC - 98 Calidad de los agregados
angeles

Nota: todos los ensayos fueron realizados en los laboratorios de la Universidad Militar Nueva Granada,
UMNG, sede — Calle 100.



37

2. Determinacion de la densidad del cemento hidraulico NTC-221
2.1 Descripcion de la muestra de ensayo

Cemento hidraulico gris de uso general.

Marca del fabricante: ARGOS.

2.2 Clasificacién por tipo

G.U (Uso General) segun norma ASTM C- 1157

2.3 Ensayo de densidad del cemento
Método de ensayo: Método de desplazamiento en el frasco volumétrico de LE

CHATELIER.

Liquido no reactivo empleado: Kerosene.

2.4 Resultados de ensayo

Tabla 6 Resultados ensayo densidad del cemento

Parametro Valor Unidad
Masa del cemento 64,0 g
Lectura volumen inicial 0,3 cm?®
Lectura volumen final 22,7 cm?®
Densidad del cemento 2,857 g/lcm?®

Nota: Elaboracion propia
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Imagen 9. Toma de ensayo densidad del cemento

Nota: Elaboracion propia

Observaciones:
El ensayo fue realizado a una temperatura de 23°C, el resultado obtenido de 2.857g/cm?®
es un resultado comun para el tipo de cemento G.U. ya que se trata de un cemento con adiciones

de baja densidad.

3 Determinacion del porcentaje de material que pasa el tamiz de 200 NTC-78

3.1 Descripcion de la muestra de ensayo
Agregado fino: Arena de rio de con grano redondeado de granulometria de gruesa a
media.
Agregado grueso: Grava de rio redondeada, color predominante el gris distribucion
granulométrica bien gradada.

Procedencia geoldgica: Tolima; Poblacion del Guamo.



39

3.2 Especificaciones técnicas NTC — 78

Tabla 7 Requisitos % pasa tamiz N° 200. NTC 78

Material Maximo porcentaje del peso total de la muestra

Material que pasa el tamiz 75 um (No. 200):
Concreto sujeto a abrasion 3,0(a)

Todos los demas concretos 5.0 (a)

Nota: Elaboracion propia

3.3 Resultados determinacion % de material que pasa el tamiz N° 200

Tabla 8 Resultados ensayo lavado arena sobre tamiz N°200

Parametro valor Unidad
Masa recipiente 123,6 g
Masa muestra seca sucia 1141,5 g
masa muestra seca después de lavado 1118,7 g
Material pasa tamiz N° 200 2,29 %

Nota: Elaboracion propia

Observaciones:

Se obtuvo un porcentaje de particulas que tienen un tamafio inferior a 75 um en la arena
de 2.29%, se considera aceptable para ser empleado en concreto ya que es inferior al 3%, limite
exigido por la norma NTC 78. Es importante tener en cuenta que se debe agregar la cantidad de
material que pase el tamiz 200 de la prueba de andlisis granulométrico para tener el total de

material que pasa el tamiz 200.



4 Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino NTC-77

4.1 Serie de tamices

Tabla 9 Serie de tamices de acuerdo a la norma NTC 77

TAMIZ
Normal Alterno
0.5 mm 3/8”

4.75 mm No4
236 mm No.8
1.18 mm No.16
600 um No.30
300 um No.50
150 pm No.100
75 um No.200
Fondo

Nota: Elaboracion propia

Imagen 10. Toma serie de tamices de acuerdo a la norma NTC 77

40



4.2 Resultados del analisis granulométrico

Tabla 10 Datos iniciales

Total masa ret en
Masa total muestra seca (g) |1017,9 mayas (9) 995,8
Masa muestra lavada tamiz
N°200 (g) 995,1 % de error 0,07

Nota: Elaboracion propia

Tabla 11 Resultados analisis granulométrico arena

Tamiz Masa
Feieinll Ret:/(r)\ido Acoﬁ)nlfuelgdo o e
N° (mm) (9)
3/8" 9,525 - - - -
N°4 4,75 0,0 0,0 0,0 100,0
N°8 2,36 50,0 49 49 95,1
N°16 1,18 123,0 12,1 17,0 83,0
N°30 0,6 225,1 22,1 39,1 60,9
N°50 0,3 341,9 33,6 72,6 27,4
N°100 0,15 200,9 19,7 92,4 7,6
N°200 0,075 52,2 51 97,5 2,5
FONDO 0 2,7 2,5 100,0 0,0
SUMA TOTAL 995,8

Nota: Elaboracion propia

Modulo de finura 2.3

% de finos totales

en la arena 2.5

Observaciones:

En el cumplimiento de los requisitos se realiza el analisis de los resultados del ensayo.
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5.1 Cumplimiento de requisitos basicos

granulométrico.

Cumplimiento de los requisitos para el agregado fino de acuerdo al analisis

Tabla 12 Cumplimiento de requisitos de la arena

. Valor | Requisito -
Parametro Obtenido | NTC 174 Cumplimiento
Médulo De Finura 2.3 2,3<>31 Cumple
oo
%o Finos Totales En La 25 < 3% Cumple

Arena

Nota: Elaboracion propia

5.2 Cumplimiento de distribucién granulométrica

Limites exigidos:

Tabla 13 Requisitos distribucién granulométrica

Tamiz % Pasa Lim. | % Pasa Lim.

Normal Alterno | Superior Inferior

9.5 mm 3/8” 100 100
4,75 mm No.4 100 95
2.36 mm No.8 100 80
1.18 mm No.16 85 50
600 Cm No.30 60 25
300 [Om No.50 30 10
150 Om No0.100 10 2

Nota: Elaboracién propia

Verificacion grafica del cumplimiento de la distribucion granulométrica:

42
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Gréfico 2 Verificacidn de la distribucion granulométrica
GRANULOMETRIA - ARENA DEL GUAMO TOLIMA
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Nota: Elaboracion propia
Observaciones:
La distribucion granulométrica que tiene la arena para el proyecto cumple los pardmetros
exigidos por la norma NTC — 78, esto se ve reflejado en la grafica N° 1 en la cual se puede
observar que la curva de la arena de ensayo, linea negra, se encuentra dentro de los limites

establecidos, lineas rojas.
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6. Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso NTC-77

6.1 Serie de tamices

Tabla 14 Serie de tamices para grava

e

TAMIZ
Normal Alterno
1" 25,0
3/4" 19,0
1/2" 12,5
3/8" 9,5
N°4 4,8
N°8 2,36
N°16 1,18
FONDO 0,0
TOTAL

i

a

I

LAY [

Nota: Elaboracion pror;id

6.2 Resultados del analisis granulométrico

Datos iniciales:
Masa total muestra seca (g)

Masa muestra lavada tamiz N°200 (g)

2472.1 Total masa ret en mayas (g) 2448.6

2449.6 % de error

0,04

Tabla 15 Resultados porcentajes distribucion granulométrica de la grava

: Masa
Temz Retenida Retz/;ido Acoﬁ)n?uelgdo o Pl

N° (mm) 9)

1" 25 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19 18,7 0,8 0,8 99,2
1/2" 12,5 680,8 27,8 28,6 71,4
3/8" 9,5 1036,3 42,3 70,9 29,1
N°4 4,75 712,8 29,1 100,0 0,0
N°8 2,36 0,0 0,0 100,0 0,0
N°16 1,18 0,0 0,0 100,0 0,0

FONDO 0 0,0 0,0 100,0 0,0

Suma Total 2448,6

Nota: Elaboracion propia
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Tamafio maximo del agregado 1” 25.4 mm

Tamafio maximo nominal 3/4” 19 mm

Observaciones:
En el cumplimiento de los requisitos se realiza la verificacion de los parametros

requeridos por la norma NTC — 78.

7. Cumplimiento de los requisitos para el agregado grueso de acuerdo al
analisis granulométrico.

7.1 Cumplimiento de distribucion granulométrica
Limites exigidos:

Tabla 16 Limites exigidos a la granulometria indicada por la norma NTC 78

Tamiz % Pasa Lim. |% Pasa Lim.
Normal Alterno | Superior Inferior
1" 25 100 100
3/4" 19 100 90
1/2" 12,5 - -
3/8" 9,5 55 20
N°4 4,75 10 0
N°8 2,36 5 0
N°16 1,18 - -

Nota: Elaboracion propia

Verificacion grafica del cumplimiento de la distribucion granulométrica:
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Gréfico 3 Verificacion distribucion granulométrica de la grava

GRANULOMETRIA - GRAVA DEL GUAMO TOLIMA
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Nota: Elaboracion propia

Observaciones:

La distribucion granulométrica que tiene la grava para el proyecto, cumple los parametros
exigidos por la norma NTC — 78, esto se ve reflejado en la grafica N° 2 en la cual se puede
observar que la curva de la grava de ensayo, linea negra, se encuentra dentro de los limites

establecidos, lineas rojas.



8. Determinacion de la densidad y capacidad de absorcion de los agregados
gruesos norma NTC-176.

8.1 Muestra de ensayo

Masa minima para ensayo:

Tabla 17 Requisito para masa minima de ensayo NTC 176

Tamafio maximo ..
- Masa minima de la
nominal
Alterno muestra de ensayo
Normal (i) (Kg)
1/2" 12,5 2
3/4" 19,0 3
1" 25,0 4

Nota: Elaboracion propia
8.2 Resultados de la determinacion de la densidad del agregado grueso

Datos iniciales:

Tabla 18 Datos obtenidos del ensayo

Parametro Valor Unidad
Masa en el aire grava (SSS) 3594,5 g
Masa inmersa de la grava 2048,2 g
Masa de la grava seca al 3518 8 g
horno
Temperatura de ensayo 19 °C
Densidad del agua a 3
0,99841 g/cm
temperatura de ensayo

Nota: Elaboracién propia

Imagen 11. Toma de ensayos de la densidad del agregado grueso

Nota: Elaboracion propia
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Resultados obtenidos:

Tabla 19 Resultados obtenidos

Propiedad obtenida Resultado |unidad
Densidad aparente seca {2,272 g/lcm®
Densidad aparente (SSS) {2,321 g/lem?®
Densidad nominal 2,389 g/lcm?®
Capacidad de absorcion  |2,2 %

Nota: Elaboracion propia

9. Determinacion de la densidad y capacidad de absorcion de los agregados
finos, norma NTC-237.

9.1 Muestra de ensayo
Para el ensayo de densidad y absorcion del agregado fino se debe obtener como minimo 1

kg de material que pase el tamiz N° 4 (4.75mm).

9.2 Resultados de la determinacion de la densidad y absorcion del agregado fino
Datos iniciales:

Tabla 20 Datos de calibracion del picndmetro
Calibracion del picnémetro

Parametro Valor Unidad
Masa picnémetro +
H,0 660,7 g
Temperatura H20 23 °C

Densidad del agua a 0,09754 glem?®
temperatura de ensayo
Nota: Elaboracién propia




regado fino

Nota: Elaboracion propia

Datos obtenidos de la prueba de laboratorio:

Tabla 21 Datos obtenidos de laboratorio

Parametro Valor Unidad
Masa en el aire arena (SSS) 500 g
Masa picnémetro + arena (SSS) 967 g
Masa en el aire arena seca 488,7 g
Temperatura de ensayo 23 °C
Nota: Elaboracién propia
Resultados de obtenidos:
Tabla 22 Resultados obtenidos
Propiedad obtenida Resultado Unidad
Densidad aparente seca 2,517 g/lcm?®
Densidad aparente (SSS) 2,575 g/lem?®
Densidad nominal 2,673 g/lcm?®
Capacidad de absorcion 2,3 %

Nota: Elaboracion propia



10 Determinacién de la masa unitaria y los vacios entre particulas de los
agregados, norma NTC-92.

10.1 Muestra de ensayo

Las muestras de ensayo deben ser tales que sean suficientes para llenar dos veces el

molde respectivo de ensayo.

10.2 Determinacion de la capacidad minima del molde ensayo
Se escoge la capacidad del molde minima para ensayo de acuerdo con la tabla N° 22

Tabla 23 Capacidad minima del molde de ensayo NTC 92

Tamafio maximo nominal Capacidad del molde min.
(Volumen)
inch mm m® L
1" 25,0 0,0093 9,3
3/4" 19,0 0,0028 2,8
1/2" 12,5 0,0028 2,8

Nota: Elaboracion propia

Imagen 13. Toma capacidad minima del molde de ensayo N

ota: Elaboracién propia

Datos iniciales de ensayo:

Calibracién del molde

Tabla 24 Calibracion del volumen del molde de ensayo

Parametro Valor Unidad
Masa del molde 5,1 kg
Masa molde + H,0O 8,1 g
Masa H.O contenida en el molde 3,00 g
Temperatura H>O de calibracion 23 °C
Volumen del molde (SI) 0,0030074 m3
Volumen del molde (SI) 3,007 L
Densidad del agua a temperatura de 0,99754 G/em?
ensayo

Nota: Elaboracion propia
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Resultados obtenidos de la prueba de laboratorio:

Arena

Tabla 25 Resultados masa unitaria suelta y compacta de la arena.

o1

Pasa unitaria en estado suelto

Masa unitaria en estado compacto

Parametro Pruleba Pruzeba Pruseba Unidad Pardmetro Pruleba Pruzeba Pru3eba Unidad
Masa del molde + 9,35 9,45 9,45 kg Masa del molde 0.8 0.8 0.8 kg
arena suelta + arena suelta
Masa de laarena | 4,25 4,35 4,35 kg Mzsr?ar?: la 4,7 4,7 4,7 kg
Masaunitaria | 413 | 1446 | 1446 | kg/me | Masaunitania | 5501 15628 | 1562,8 | kg/m?
suelta suelta
Masa unitaria 1435 kg/m? Masa unitaria 1563 kg/m?
suelta promedio suelta promedio
% vacios 42,9 % % vacios 37,8 %
Nota: Elaboracion propia
e Grava
Tabla 26 Resultados masa unitaria suelta y compacta de la grava.
Masa unitaria en estado suelto Masa unitaria en estado compacto
Parametro prule u pru2e o pru; 9 Unidad Parametro pruf o pru5e 9% pru6e 9% unidad
Masa del molde + 9.1 9,05 0.1 Kg Masa del molde + 9.6 9.6 9.6 kg
arena suelta arena suelta
Masa de la arena 4 3,95 4 Kg Masa de laarena | 4,5 4,5 4,5 kg
Masaunitaria | 133y | 1313 | 1330 | Kkg/m? Masaunitaria | 1496 3| 14963 | 1496,3 | kg/m?
suelta suelta
Masa unitaria 5 Masa unitaria 5
suelta promedio LEES i suelta promedio Taee i
% Vacios 41,59 % % Vacios 34,0 %

Nota: Elaboracion propia
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11 Disefio de mezcla de concreto
11.1 Paso 1. Tipo de construccion
Se cuenta con un concreto simple de consistencia media y asentamiento de 50 mm, por lo
tanto, la compactacion serd mecanica. Los elementos en concreto no estardn expuestos a
condiciones severas.

e Tipo de construccion: Losa de concreto reforzada (0.30 m espesor).

11.2 Paso 2. Tamafio maximo nominal del agregado
El tamafio méximo nominal cumple para la seccion del elemento, ya que, segun la NSR-
10 el tamafio maximo nominal del agregado no debe exceder 1/3 del espesor de la losa.

e Tamafio maximo nominal del agregado fino = Tamiz No. 8 (2.36 mm)
e Tamafio méximo nominal agregado grueso = Tamiz No. %” (19 mm)

1/3*0.30 m=0.10m

0.019m «0.10 m
e Espesor de lalosa=0.30 m

e Tamafio maximo nominal del agregado = 19 mm (0.019 m)

11.3 Paso 3. Estimacion de la mezcla de aire y agua contenido
Basado en la tabla A1.5.3.3 de la ACI211, para un disefio de mezcla de concreto sin aire
incluido, la aproximacion de la mezcla de agua y aire contenido es de 190 Kg/m? con un 2.0% de
contenido de aire atrapado.
e Tamafio méximo nominal del agregado = Tamiz No. %" (19 mm)
e Asentamiento =50 mm

e Mezcla de agua contenido Wwm = 190 Kg/m?®
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Aire contenido A = 2.0 % (0.02)

11.4 Paso 4. Relacion agua cemento

A partir de la tabla A1.5.3.4 de la ACI211 se realiza una interpolacion lineal para obtener

la relacion agua-cemento A/C que debe ser utilizada en la mezcla para obtener una resistencia de

f’c =21 MPa a los 28 dias.

AJC = (21 MPa — 20 MPa) (0.69 — 0.61) / (20MPa — 25 MPa) + 0.69
AIC = 0.67

Relacion A/C = 0.67

11.5 Paso 5. Contenido cemento
A partir de los parametros obtenidos, se obtiene el contenido de cemento.
Mezcla de agua contenido Wy = 190 Kg/m?®
C=Mw/AlC
C =190 Kg/m*/ 0.67 =283.58 Kg/m?

Contenido cemento C = 283.50 Kg / m®

11.6 Paso 6. Estimacion del contenido de agregado grueso

Mediante la tabla A1.5.3.6 de la ACI 211, se estima el valor que sera utilizado para hallar

el contenido de agregado suelto.

Tamafio méaximo nominal agregado grueso = Tamiz No. % (19 mm)
Maodulo de finura agregado fino = 2.3

Valor de la taba = 0.66

Masa unitaria compactada agregado grueso = 1496 Kg/m?®

Contenido de agregado grueso = 1496 kg/ m3x 0.66



Contenido de agregado grueso = 987.36 Kg / m®

11.7 Paso 7. Estimacién del contenido de agregado fino
Masa unitaria compactada agregado fino = 1563 Kg/m?
Densidad aparente seca agregado fino = 2517 Kg/m?®
Masa unitaria / Densidad aparente = (1563 Kg/ m?®) / (2517 Kg / m®) = 0.62
Contenido agregado fino = 1563 Kg/ m® * 0.62 =
Contenido agregado fino = 969.06 Kg / m®
e contenido de agregado fino = 969.06 Kg/m?®
e Contenido de concreto fresco:

Tabla 27 Contenido de concreto fresco.
Masa  Densidad Volumen

Material (Kg) (Kg/m?) (m?)
Cemento 283.58 2857 0.10
Agua 190 1000 0.19
Agregado grueso  987.36 2272 0.43
Agregado fino 969.06 2517 0.39
Total 2430

Nota: Elaboracion propia

11.8 Paso 8. Ajustes en la prueba
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En caso de que el asentamiento no sea el correcto, re-estimar el contenido de agua en la

mezcla por 2 Kg/m?® de concreto por cada aumento o disminucion de 10 mm de asentamiento.
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12 Mezclas y resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio

12.1 Muestras de ensayo de laboratorio

Imagen 14. Muestras para resistencia a la compresion del concreto (NTC 673)
ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

— B =15cm

h = 30cm Volumen =5301 cm?

Nota. Recuperado de Muestras para resistencia a la compresion del concreto (NTC 673)

Imagen 15. Muestras de ensayo para determinacion de la resistencia a la flexion

VIGAS DE CONCRETO

Volumen = 13500 cm3

L=45cm

Nota. Recuperado de Muestras de ensayo para determinacion de la resistencia a la flexion
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12.2 Variables y cantidades de muestras para el estudio

Tabla 28 Matriz de condiciones de muestras para ensayos de laboratorio

% de caucho N° NE Vi
. vigas
en lamezcla | cilindros
0% 3 2
10% 3 2
20% 3 2
30% 3 2

Nota: Elaboracion propia

Toda la mezcla se busco realizarse con las mismas condiciones de relacion agua cemento

A/C y granulometria.

Tabla 29 Mezclas

Mezcla Porcentaje de caucho (%)
MEZCLA No. 1 0
MEZCLA No. 2 10
MEZCLA No. 3 20
MEZCLA No. 4 30

Nota: Elaboracion propia
Todas las mezclas fueron disefiadas para 0.054 m® volumen equivalente a 3 vigas de las
dimensiones establecidas en el numeral 12.1 adicionando 0.01m 3de desperdicio.
Para determinar la cantidad de caucho se utilizé la siguiente expresion:
PC = (Afr *Va)/ Gsc
PC=Masa del caucho par la mezcla (kg)
Va=volumen del agregado fino restante (m3)

Gsc=gravedad especifica del caucho (adimencional)( 0.95)
Afr=Volumen agregado fino restante (%)
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12.3 Cantidades y resultados para concreto con 0% de caucho
12.3.1 Disefio de mezcla para dosificacion concreto base 0% caucho agregado en la
mezcla

Tabla 30 Cantidades mezcla con 0% caucho

: Densidad Volumen
Material Masa (KQg) (Kg/m?) (m?)
Cemento 23 2857 0,008
Agua 10,9 1000 0,011
Aire N/A N/A 0,001
Agregado 485 2497 0,019
grueso

Agregado fino 34,2 2432 0,014
Total/v 2181 0,054

Nota: Elaboracion propia

12.3.2 Caracterizacion concreto en estado fresco

Al concreto en estado fresco se le realizaron los ensayos de asentamiento y contenido de
aire de los que se tuvo los siguientes resultados:

Asentamiento de disefio 50 mm

Asentamiento obtenido 45 mm

Contenido de aire de disefio 2,00%

Contenido de aire obtenido  2,50%



12.3.3 Resistencia a la compresion
Se realizd el ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a los requisitos
establecidos en la norma NTC 673.

Tabla 31 Resultados resistencia a la compresidn concreto 0% caucho
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NTC - 673
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 1 2 3
Longitud 1 (mm) 300 304 308
Longitud 2 (mm) 301 303 306
Longitud 3 (mm) 304 305 305
Longitud promedio (mm) 302 304 306
Diametro 1 (mm) 152 154 153
Diametro 2 (mm) 154 153 152
Diametro 3 (mm) 153 152 155
Diametro promedio (mm) 153 153 153
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 12050 12100 12270
Area de la seccion (mm?) 18385 18385 18466
Volumen (cmd) 5546 5589 5657
Densidad (g/cm?®) 2,173 2,165 2,169
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga méaxima (KN) 412,0 430,0 416,0
Resistencia compresion (MPa) 22,4 23,4 22,5
Resistencia promedio compresion (MPa) 22,8

Nota: Elaboracién propia




12.3.4 Resultados de resistencia a la flexion de la mezcla de concreto con 0% de

caucho

Tabla 32 Resultados resistencia a la flexién concreto con 0% de caucho

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA FLEXION (UTILIZANDO UNA VIGA SIMPLE CON CARGA
EN LOS TERCIOS)

NTC - 2871
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 4 5
Altura 1 (mm) 150 150
Altura 2 (mm) 150 150
Altura 3 (mm) 150 15
Altura promedio (mm) 150 150
Base 1 (mm) 154 155
Base 2 (mm) 151 150
Base 3 (mm) 155 156
Base promedio (mm) 153 154
Longitud 1 (mm) 601 607
Longitud 2 (mm) 605 608
Longitud 3 (mm) 610 604
Longitud promedio (mm) 605 606
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 30280 30450
Area de la seccién (mm?) 23017 23103
Volumen (cm?®) 13933 14008
Densidad (g/cm?) 2,173 2,174
RESISTENCIA A LA FLEXION
Carga maxima (KN) 18,5 17,6
Resistencia FLEXION (MPa) 2.4 2,3
Resistencia promedio FLEXION (MPa) 2,3

Nota: Elaboracion propia



12.4 Cantidades y resultados para concreto con 10% de caucho

12.4.1 Disefio de mezcla para dosificacion concreto base 10% caucho agregado en la

mezcla

Tabla 33 Cantidades para mezcla con 10% de caucho con respecto al volumen de agregado fino

. Densidad Volumen

Material Masa (Kg) (Kg/m?) (m?)
Cemento 23 2857 0,0081
Agua 10,9 1000 0,0109
Aire N/A N/A 0,0011
Caucho 1,3 950 0,0014
Agregado grueso 48,5 2497 0,0194
Agregado fino 30,8 2432 0,0127
Total 2142 0,054

Nota: Elaboracion propia

12.4.2 Caracterizacion concreto en estado fresco

Al concreto en estado fresco se le realizaron los ensayos de asentamiento y contenido de

aire de los que se tuvo los siguientes resultados:

Asentamiento de disefo

Asentamiento obtenido

Contenido de aire de disefio

Contenido de aire obtenido

50 mm

65 mm




12.4.3 Resistencia a la compresion
Se realizd el ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a los requisitos
establecidos en la norma NTC 673.

Tabla 34 Resultados resistencia a la compresién concreto 10% caucho

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NTC - 673
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 1 2 3
Longitud 1 (mm) 304 300 301
Longitud 2 (mm) 303 308 306
Longitud 3 (mm) 305 304 305
Longitud promedio (mm) 304 304 304
Diametro 1 (mm) 152 154 153
Diametro 2 (mm) 154 153 152
Diametro 3 (mm) 153 152 155
Diametro promedio (mm) 153 153 153
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 12000 11980 12005
Area de la seccion (mm?) 18385 18385 18466
Volumen (cmq) 5589 5589 5614
Densidad (g/cm®) 2,147 2,143 2,139
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga méaxima (KN) 375,9 401,6 390,9
Resistencia compresion (MPa) 20,4 21,8 21,2
Resistencia promedio compresion (MPa) 21,2

Nota: Elaboracion propia



12.4.4 Resultados de resistencia a la flexion de la mezcla de concreto con 10% de

caucho

Tabla 35 Resultados resistencia a la flexion concreto con 10% de caucho

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA FLEXION (UTILIZANDO UNA VIGA SIMPLE CON CARGA
EN LOS TERCIOS)

NTC - 2871
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 1 2
Altura 1 (mm) 152 152
Altura 2 (mm) 151 153
Altura 3 (mm) 151 153
Altura promedio (mm) 151 153
Base 1 (mm) 152 154
Base 2 (mm) 153 155
Base 3 (mm) 152 156
Base promedio (mm) 152 155
Longitud 1 (mm) 601 604
Longitud 2 (mm) 601 608
Longitud 3 (mm) 602 609
Longitud promedio (mm) 601 607
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 29590 30150
Area de la seccion (mm?) 23053 23663
Volumen (cm?®) 13863 14364
Densidad (g/cm?) 2,135 2,099
RESISTENCIA A LA FLEXION
Carga méaxima (KN) 16,5 16,2
Resistencia FLEXION (MPa) 2.1 2,0
Resistencia promedio FLEXION (MPa) 2.1

Nota: Elaboracion propia



12.5 Cantidades y resultados para concreto con 20% de caucho
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12.5.1 Disefio de mezcla para dosificacion concreto base 20% caucho agregado en la

mezcla

Tabla 36 Cantidades para mezcla con 20% de caucho con respecto al volumen de agregado fino

. Densidad Volumen

Material Masa (Kg) (Kg/m?) (m?)
Cemento 23 2857 0,0081
Agua 10,9 1000 0,0109
Aire N/A N/A 0,0011
Caucho 2,7 950 0,0028
Agregado grueso 48,5 2497 0,0194
Agregado fino 27,4 2432 0,0113
Total 2103 0,054

Nota: Elaboracion propia

12.5.2 Caracterizacion concreto en estado fresco

Al concreto en estado fresco se le realizaron los ensayos de asentamiento y contenido de

aire de los que se tuvo los siguientes resultados:

Asentamiento de disefio

Asentamiento obtenido

Contenido de aire de disefio

Contenido de aire obtenido

50 mm
71 mm
2,00%

1,00%



12.5.3 Resistencia a la compresion
Se realizd el ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a los requisitos
establecidos en la norma NTC 673.

Tabla 37 Resultados resistencia a la compresion concreto 20% caucho

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NTC - 673
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 1 2 3
Longitud 1 (mm) 300 300 301
Longitud 2 (mm) 302 306 302
Longitud 3 (mm) 303 304 303
Longitud promedio (mm) 303 302 302
Diametro 1 (mm) 151 154 150
Diametro 2 (mm) 152 152 150
Diametro 3 (mm) 153 153 151
Diametro promedio (mm) 152 153 150
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 11560 11550 11305
Area de la seccion (mm?) 18146 18385 17750
Volumen (cmq) 5504 5546 5361
Densidad (g/cm®) 2,100 2,082 2,109
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga méaxima (KN) 374,1 375,3 382,2
Resistencia compresion (MPa) 20,6 20,4 215
Resistencia promedio compresion (MPa) 20,9

Nota: Elaboracion propia



12.5.4 Resultados de resistencia a la flexion de la mezcla de concreto con 20% de

caucho

Tabla 38 Resultados resistencia a la flexion concreto con 20% de caucho

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA FLEXION (UTILIZANDO UNA VIGA SIMPLE CON CARGA
EN LOS TERCIOS)

NTC - 2871
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 1 2
Altura 1 (mm) 150 150
Altura 2 (mm) 150 150
Altura 3 (mm) 150 151
Altura promedio (mm) 150 150
Base 1 (mm) 154 155
Base 2 (mm) 151 150
Base 3 (mm) 155 156
Base promedio (mm) 153 154
Longitud 1 (mm) 601 607
Longitud 2 (mm) 605 608
Longitud 3 (mm) 610 604
Longitud promedio (mm) 605 606
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 29150 29275
Area de la seccién (mm?) 23017 23103
Volumen (cm?®) 13993 14008
Densidad (g/cm?) 2,092 2,090
RESISTENCIA A LA FLEXION
Carga maxima (KN) 15,2 14,7
Resistencia FLEXION (MPa) 2.0 1,9
Resistencia promedio FLEXION (MPa) 1,9

Nota: Elaboracidn propia.



12.6 Cantidades y resultados para concreto con 30% de caucho
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12.6.1 Disefio de mezcla para dosificacion concreto base 30% caucho agregado en la

mezcla

Tabla 39 Cantidades para mezcla con 30% de caucho con respecto al volumen de agregado fino

. Densidad Volumen

Material Masa (Kg) (Kg/m?) (m?)
Cemento 23 2857 0,0081
Agua 10,9 1000 0,0109
Aire N/A N/A 0,0011
Caucho 4,0 950 0,0042
Agregado grueso 48,5 2497 0,0194
Agregado fino 23,9 2432 0,0098
Total 2064 0,054

Nota: Elaboracion propia

12.6.2 Caracterizacion concreto en estado fresco

Al concreto en estado fresco se le realizaron los ensayos de asentamiento y contenido de

aire de los que se tuvo los siguientes resultados:

Asentamiento de disefio

Asentamiento obtenido

Contenido de aire de disefio

Contenido de aire obtenido

50 mm
77 mm
2,00%

0,50%



12.6.3 Resistencia a la compresion
Se realizd el ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a los requisitos
establecidos en la norma NTC 673.

Tabla 40 Resultados resistencia a la compresién concreto 30% caucho

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NTC - 673
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 1 2 3
Longitud 1 (mm) 300 300 301
Longitud 2 (mm) 302 306 302
Longitud 3 (mm) 303 304 303
Longitud promedio (mm) 303 302 302
Diametro 1 (mm) 151 154 150
Diametro 2 (mm) 152 152 150
Diametro 3 (mm) 153 153 151
Diametro promedio (mm) 152 153 150
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 11560 11550 11305
Area de la seccion (mm?) 18146 18385 17750
Volumen (cmq) 5504 5546 5361
Densidad (g/cmq) 2,100 2,082 2,109
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga méaxima (KN) 374,1 375,3 382,2
Resistencia compresion (MPa) 20,6 20,4 215
Resistencia promedio compresion (MPa) 20,9

Nota: Elaboracion propia



12.6.4 Resultados de resistencia a la flexion de la mezcla de concreto con 30% de

caucho

Tabla 41 Resultados resistencia a la flexion concreto con 30% de caucho

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA FLEXION (UTILIZANDO UNA VIGA SIMPLE CON CARGA
EN LOS TERCIOS)

NTC - 2871
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Muestra de ensayo 1 2
Altura 1 (mm) 151 150
Altura 2 (mm) 150 150
Altura 3 (mm) 151 151
Altura promedio (mm) 151 150
Base 1 (mm) 153 155
Base 2 (mm) 154 150
Base 3 (mm) 154 156
Base promedio (mm) 154 154
Longitud 1 (mm) 602 605
Longitud 2 (mm) 609 609
Longitud 3 (mm) 605 610
Longitud promedio (mm) 605 608
PROPIEDADES FISICAS
Masa(g) 29150 29275
Area de la seccién (mm?) 23152 23103
Volumen (cm?®) 14015 14047
Densidad (g/cm?) 2,080 2,084
RESISTENCIA A LA FLEXION
Carga maxima (KN) 13,4 13,1
Resistencia FLEXION (MPa) 1,7 1,7
Resistencia promedio FLEXION (MPa) 1,7

Nota: Elaboracion propia
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Basados en los resultados obtenidos y anteriormente mencionados los cuales se basan en

la metodologia de estudio y usando como referencia documentos ya mencionados, se realiza el
siguiente analisis de resultados tomando en cuenta que la dispersion de datos jamas estuvo por

debajo de un valor de confiabilidad del 95%.

13.1 Caracterizacion del concreto en estado fresco

A la mezcla se le realizaron los ensayos de determinacion del asentamiento norma NTC
396 y contenido de aire en la mezcla y masa unitaria NTC 1032, método de presion.

13.1.1 Para las cuatro mezclas se tuvo los siguientes resultados

Tabla 42 Resultados asentamiento y contenido de aire en la mezcla

% caucho 0% 10% 20% 30%
asentamiento mm 54 65 71 77
contenido de aire % 2,5 1,5 1,0 1,0

Nota: Elaboracién propia

Grafico 4 Comportamiento del asentamiento de las mezclas con el aumento de caucho
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Grafico 5 Desviacion estandar. Asentamiento de las mezclas con el aumento del caucho.
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Nota: Elaboracion propia

Como se puede observar en la gréafica, el asentamiento de las mezclas aumenta

linealmente con un incremento inicial cercano al 20%, después la tasa de cambio es de 10%

mayor con cada aumento porcentual de caucho, llegando hasta un maximo de 43% el cual

ocurrio cuando se remplazo el agregado fino con 30% de caucho, es decir, que al aumentar el

asentamiento se aumenta la relacién A/C lo que hace que la mezcla se vuelva mas dificil de

moldear lo que hace que se afecte la resistencia.

70



Gréafico 6 Comportamiento del contenido de aire en las mezcla con el aumento de caucho
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Nota: Elaboracién propia

Gréfico 7 Desviacion estdndar. Comportamiento del contenido de aire en las mezcla con el
aumento de caucho
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 41 y la grafica 5y 6 el contenido de aire en las
diferentes mezclas se comportd de manera parabolica con tendencia asintética, por lo que se
pudo analizar que hubo una disminucion inicial del 40% en el contenido de aire con respecto al
concret6 convencional, esto cuando se usé el 10 % de caucho en la mezcla, el comportamiento
pudo ser debido al aumento de fluidez de la pasta de cemento probablemente provocado por la
presencia del caucho en la mezcla ya que este tipo de material carece de absorcion de agua,
después de esta disminucion inicial, el comportamiento del aire en la mezcla tiende a
estabilizarse presentando valores cercanos al 1%.

13.2 Caracterizacion mecanica de las mezclas de concreto

Las muestras que fueron objeto de estudio en el presente proyecto de investigacion las
cuales fueron mencionadas en la seccion 12.1, fueron analizadas bajo las mismas condiciones de
28 dias de curado.

13.2.1 Resistencia a la compresion

Tabla 43 Resultados promedio de resistencia a la compresion para cada mezcla

0% 10% 20% 30%

Resistencia a la compresion
(MPa) 22,8 21,2 20,9 20,9

Nota: Elaboracion propia

Basados en los resultados obtenidos en el presente documento en la seccion 12 se tiene la

siguiente tendencia cuando se utiliza caucho en la mezcla:
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Gréafico 8 Comportamiento de la resistencia a la compresion con el aumento de caucho en la
mezcla
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Nota: Elaboracion propia

Gréafico 9 Desviacion estandar. Comportamiento de la resistencia a la compresion con el aumento
de caucho en la mezcla
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Tomando como referencia la mezcla de concreto sin caucho, se observa una disminucion
de 7% para la primera dosificacion, sin embargo, dosificaciones mayores a el 20% de caucho la
resistencia se empieza a estabilizar manteniendo la disminucién con un valor cercana al 8%.

13.2.2 Resistencia a la flexion de las mezclas

Las vigas fueron ensayadas bajo los parametros de la norma NTC 2871 con una edad de
curado de 28 dias.

Tabla 44 Resultados promedio de resistencia a la flexion para cada mezcla

| | 0% | 10% | 20% | 30%
Resistencia a la flexion ‘2,34 207 104 ‘ 171

MPa
Nota: Elaboracion propia

Gréafico 10 Comportamiento de la resistencia a la flexion del concreto con el aumento de caucho
dosificado
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Gréafico 11 Desviacion estandar. Comportamiento de la resistencia a la flexion del concreto con
el aumento de caucho dosificado

Resistencia a la flexion (MPa) Vs % de caucho

Resistencia a la flexion (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

% de caucho

Nota: Elaboracion propia

Se observa una tendencia lineal con pendiente negativa de la resistencia a la flexion del
concreto cuando se le adiciona caucho en la mezcla, la disminucion se encuentra entre 10y 27
% con respecto a la mezcla sin caucho, esto puede ser debido a la baja adherencia de este
material con la pasta de cemento. Una de las razones puede ser que la relacion agua/cemento se
ve afectada por la presencia del caucho el cual remplaz6 arena en la mezcla, ya que si la relacion
agua cemento aumento la resistencia de la pasta de cemento por tanto, quiere decir que el

aumento de caucho en la mezcla presenta efectos significativos en la flexion (Disminuye).
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13.2.3 Conclusiones

El caucho causa un aumento en el asentamiento debido a la baja absorcion que
tiene este tipo de materiales comparada con la absorcion que tiene la arena que es remplazada.
La tasa de cambio del asentamiento es de 0.75 mm por aumento unitario de porcentaje de
caucho.

Debido al aumento de fluidez en la mezcla con el aumento de caucho, los vacios
disminuyen en menor proporcion hasta estabilizarse en un punto de inflexién siempre mayor al
10%, disminuye la resistencia del concreto, al tener mayor relacién agua — material cementante.

Hay una relacion entre la resistencia a la compresion y el contenido de aire
ocluido en la mezcla cuando se remplaza parcialmente el agregado fino. Aunque hay una
disminucion del 8% en la resistencia a la compresion se puede considerar como despreciable si
se hacen ajustes de disefio que compense ese 8 %.

La disminucién de resistencia a la compresion puede ser producto del aumento de
relacion A/C ya que la arena que absorbia agua ya no lo hace al ser remplazada por el caucho.

El caucho mezclado con el concreto cuando se mide la resistencia a la flexion, tiene un
alto impacto negativo lo que limitaria el uso del porcentaje del caucho a bajas proporciones con
el fin de que mitigue el riesgo de los proyectos que necesitan buenas resistencias de flexion.

De acuerdo al reglamento colombiano de sismo resistencia del 2010 el uso de concreto
solo se limita para resistencias mayores a 19 MPa'y como se puede observar en la investigacion,
la resistencia puede ser ajustada en el disefio si se toma en cuenta la disminucién provocada por
el caucho, lo que quiere decir que este tipo de concreto puede utilizarse sin ningun problema
para estructuras que no requieran grandes esfuerzos, tal vez hasta un maximo de 25 MPa de

resistencia.
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Uno de los beneficios mas grandes del uso del caucho en la mezcla es el mejoramiento de
la trabajabilidad en la mezcla, esto se ve reflejado en el aumento del asentamiento, al aumentar
la fluidez de la mezcla se vuelve mucho mas facil su compactacion, mezclado y refrentado,
pero esto se logra aumentando la relacion A/C; lo que disminuye la resistencia, esto se comprobd

en los ensayos de pruebas mecanicos.

13.2.4 Recomendaciones
1). Un valor razonable del uso de caucho es hasta el 10 % ya que la resistencia a la flexion no se
ve afectada significativamente, por este motivo se recomienda para futuras investigacion analizar
la tendencia que pueda tener el concreto con variables entre 0 y 10 % para profundizar en el
comportamiento de este material.
2).Una de las razones por las que el caucho no tuvo gran cohesion con el concreto, es por su
textura lisa, sin embargo, materiales de textura liza como las fibras de acero muestran tener una
mejor adherencia con la pasta de cemento cuando se emplean formas de fibra alargada, por tanto
el uso del caucho podria cambiar algunas propiedades si se empela otra forma de trituracion u
otra forma de las particulas propuestas al inicio del proyecto.
3). Para proximas investigaciones se recomienda en las mezcla de ensayo emplear plastificantes
para no afectar la resistencia de las mismas.
4). Se recomienda realizar pilotos con elementos prefabricados empleado el disefio de mezcla

recomenda (10% de adicion de caucho).
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