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RESUMEN

La siguiente investigacion, “Analisis de las Caracteristicas Fisico-Mecanicas del Hormigén
con la Adicion de Polvo de Neumatico Reciclado con Cemento Holcim Y Mina de Pifo”,
propone una alternativa para el uso de caucho en mezclas de hormigon. El caucho proveniente
de neumaticos reciclados sera incorporado en los disefios para mezclas de resistencia esperada
f°c = 210 kglcm? y f°c = 240 kg/cm?. Los agregados pétreos para esta investigacion son
procedentes de la mina de Pifo, el cemento utilizado es de la empresa Holcim tipo GU y la
procedencia del caucho utilizado es de la empresa Rubberaction.

La caracterizacion y limitaciones de los agregados pétreos fue realizada de acuerdo con la
metodologia de la American Society for Testing Materials (ASTM). La metodologia usada para
el disefio de mezclas fue basada en la ACI comité 211, siendo esta modificada para el uso con
materiales ecuatorianos del Distrito Metropolitano de Quito, mientras que, para el disefio de
las mezclas con adicion de polvo de neumatico reciclado, se adapto el disefio para reemplazar
el agregado fino (Arena triturada no lavada) por polvo de neumatico reciclado, tomando en
cuenta para este reemplazo el volumen absoluto de estos materiales.

Se realizaron probetas cilindricas para ser ensayadas a las edades de 7 y 28 dias, a su vez,
se realizaron viguetas a las edades de 28 dias para cada uno de los porcentajes de reemplazo
con polvo de neumatico reciclado, los ensayos realizados para las muestras alteradas y no
alteradas fueron, compresion simple de cilindros, médulo de elasticidad y flexion de viguetas.

Los resultados obtenidos en la rotura de las muestras alteradas y no alteradas fueron
comparados para evaluar su comportamiento mecanico, dando como resultado una posible
mejora de su resistencia a la compresion, con el uso de bajos porcentajes de polvo de neumatico

reciclado.
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ABSTRACT

The following thesis research, "Analysis of the Physical-Mechanical Proprieties of Concrete
with the Addition of Recycled Tire Powder with Holcim Cement and Pifo Quarry", proposes
an alternative for the use of rubber in concrete mixtures. The rubber from recycled tires will be
incorporated into the designs for mixtures of expected strength f’c =210 kg/cm? and f’c = 240
kg/cm?. The stone material aggregates for this research are from the Pifo Quarry, the cement
used is Holcim GU type and source of the rubber used is Rubberaction Company.

Characterization and limitations of stone material aggregates was performed according to
the methodology of the American Society for Testing Materials (ASTM). The methodology
used to design mixtures was based on ACI Committee 211; this was modified for its use with
Ecuadorian materials of the Metropolitan District of Quito. Meanwhile for the design of
mixtures with addition of powdered recycled tire, it was used an adapted design to replace the
fine aggregate (crushed sand unwashed) for recycled crumb rubber, considering for this
replacement the absolute volume of these materials.

Cylindrical test tubes were made to be tested at the 7th and 28th day respectively,
consecutively; joists were made at the 28th day for each of the percentages of replacement with
recycled tire powder, the tests performed for altered and unaltered samples were simple
cylinder compression, modulus of elasticity and bending of joists.

The results obtained from the ruptures of the altered and unaltered samples were compared
to evaluate their mechanical behavior, resulting in a possible improvement in their compressive

strength, with the use of low percentages of recycled tire dust.



1. Introduccion

1.1. Tema
ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO MECANICAS DEL HORMIGON
CON LA ADICION DE POLVO DE NEUMATICO RECICLADO CON CEMENTO

HOLCIM Y MINA DE PIFO.

1.2. Justificacion

En la actualidad la industria de la construccion busca fundamentalmente alcanzar el
desarrollo sostenible, sin embargo, es evidente que el desarrollo urbano tiene como
consecuencia impactos ambientales negativos, ya que implica un uso significativo de recursos
naturales, y consecuentemente genera un alto volumen de desperdicios contaminantes, es por
ello que personas y organizaciones buscan mediante investigaciones, mitigar los impactos
ambientales de la construccion. Partiendo de esta premisa, en la actualidad se desarrollan
investigaciones que se basan en la implementacion de materias primas de reciclaje para su uso
adecuado en la construccion, las cuales tiene como objetivo brindar calidad y economia,
garantizando un comportamiento adecuado en el medio en el que se las utilice (Daza, 2010).

El uso de caucho molido proveniente de neumaéticos reciclados en la industria de la
construccién, adn es algo nuevo, ya que su uso actualmente se enfoca en la elaboracion de
mezclas asfalticas en frio con caucho vulcanizado triturado como aglutinante, una muestra de
ello es su uso en Espafia, pais que cuenta con alrededor de 300 kilometros de via pavimentada
con mezclas asfalticas usando polvo de neumaético reciclado (Sofi, 2017).

La adicion de polvo de neumético reciclado a mezclas de hormigon actualmente se
encuentra en desarrollo, y se espera que a futuro se lo pueda utilizar para mitigar la
contaminacion que generan las llantas usadas, utilizando este material de naturaleza inorgénica

por agregados que conforman las mezclas de hormigon.



En la actualidad se encuentra en vigencia el articulo N° 098 del Ministerio de Medio
Ambiente, que obliga a los productores e importadores a recuperar el 20% de los neumaticos
que ingresen al mercado nacional, para ello empresas como ECOCAUCHO que ha reciclado
aproximadamente cerca de 250000 neumaticos desde su creacion en el afio 2013 hasta el dia
de hoy y GRIN (Gestion y Reciclaje Integral de Neumaticos) que produce material triturado
de neumaticos reciclados, estas empresas garantizan la materia prima y se encargan del
reciclaje de neumaticos en nuestro pais.

En virtud de lo expuesto anteriormente, se plantea esta disertacion para la obtencién del
titulo de ingeniero civil, con la finalidad de darle un uso adecuado a los neumaticos desechados,

con la inclusion de este material a mezclas de hormigon.

1.3. Planteamiento del Problema

Debido al incremento del parque automotor en el mundo, la utilizacién de neumaticos crece
dia tras dia produciendo un gran problema en cuanto a desechos de los mismo, ya que los
neumaticos terminan en rios, quebradas y otro porcentaje van a reciclaje. Los neumaticos
tardan alrededor de 500 afios en descomponerse (Lideres, 2018).

En Ecuador segun SEGINUS (Sistema Ecuatoriano de Gestion Integral de Neumaticos
Usados), en el afio 2018, se desecharon cerca de 2°400.000 de neumaticos, muchos de ellos
terminaran en los bordes de las carreteras, terrenos baldios, quebradas, rios esteros y lagos. Se
estima que en el mundo cada afio 1000 millones de neumaticos alcanzan su vida util, y
actualmente se encuentran depositados o en vertederos cerca de 4000 millones de neumaticos
solo en Estados Unidos y la Union Europea (Sofi, 2017).

Los neumaticos almacenados representan un riesgo para la salud publica y el medio
ambiente, contaminan el agua, aire y suelo. Por su forma particular y al ser impermeables,

almacenan agua por largos periodos de tiempo, lo que genera un habitat para la reproduccion



de mosquitos y otras plagas. Dependiendo del medio en el que se encuentren y las condiciones
a las que estén expuestas, los neumaticos pueden llegar a encenderse o corroerse, generando
componentes quimicos toxicos y solubles, que contaminan el suelo y agua (Sofi, 2017).
Debido a la problematica del impacto ambiental que generan los neumaticos, con este
trabajo se quiere implementar la adicion del polvo de neumatico reciclado en la fabricacion del
hormigon, ya que esto seria de gran ayuda a la industria de la construccion y se atenuaria
significativamente el deterioro del medio ambiente, generado por los desechos de llantas.
1.4. Objetivo General
Realizar mezclas de hormigén con polvo de neumaético reciclado, para evaluar su

comportamiento en funcién de las propiedades fisico-mecanicas.

1.4.1. Objetivos Especificos

Obtener mezclas de hormigon que generen resistencias aproximadas de 210 kg/cm?
y 240 kg/cm?, como muestra base de estudio (7 y 28 dias).

e Determinar las propiedades fisico-mecénicas del hormigdn con afiadidura de polvo
de neumatico reciclado en estado fresco y endurecido, y evaluar su aceptacion en la
industria de la construccion.

e Comparar los resultados entre las muestras de hormigon no alteradas de las muestras
con afiadidura de polvo de neumaético reciclado.

1.5. Alcance

Evaluar el comportamiento del hormigon con polvo de neumaético reciclado, ante los
ensayos de compresion, flexion y modulo de elasticidad a las edades de 7 y 28 dias. Donde se
analizara la afladidura de distintos porcentajes de polvo de neumatico reciclado a una mezcla

de resistencia aproximada de f’c 210 kg/cm? y ¢ 240 kg/cm?.



1.6. Hipotesis
Es posible que, mediante la utilizacion de distintos porcentajes de polvo de neumatico
reciclado, se obtenga una dosificacion que cumpla con las propiedades fisico-mecanicas

requeridas para ser utilizada en construccion.

1.7. Marco Tedrico

1.7.1. Antecedentes

Las investigaciones para el uso de neumaticos reciclados se remontan al afio 1970, el cual
se comenz0 a utilizar para el sellado de fisuras de pavimento, como ligantes en superficies, etc.
sin embargo es evidente que su uso es reducido si lo comparamos con la cantidad de material
generado. (Ambientalex, 2018)

En vista de los problemas que existen con varios residuos, el impacto ambiental existente
en el mundo ha aumentado, por tal motivo la humanidad ha optado por el reciclaje.

Uno de los mayores contaminantes en el mundo son los neumaticos ya usados, de esta
manera a partir del reciclaje los neumaticos han pasado a ser materia prima de varios nuevos
productos como tejas, en la revista Construction and Buiding Materials se utilizé caucho
reciclado como agregado fino para utilizarlo en pavimentos y cumplir con las propiedades
necesarias (Flores, Flores, & Hernandez, 2016).

En el area de pavimentos, en la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador se realizé la
investigacion “UTILIZACION DE GRANULOS DE CAUCHO TRITURADO DE
NEUMATICOS FUERA DE USO EN MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO CON
EMULSION Y MATERIAL FRESADO?” realizado por la estudiante Morante Belén utilizando
material triturado de la empresa RUBBERACTION, obteniendo perdidas de estabilidad y
aumento de flujo, por debajo de lo establecido en las normas ASTM 1560, y se concluyé que
no puede ser utilizado como sustituto de agregado nuevo y se recomienda el uso de este material

en el rango de 1 a 3% del peso de los agregados de la briqueta de disefio (Morante, 2019).



Mientras que en investigaciones realizadas en mezclas de hormigon con la afiadidura de
polvo y granulos de neumatico reciclado, como “Effect of waste tyre rubber on mechanical and
durability properties of concrete” y “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
DEL CONCRETO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO POR
CAUCHO MOLIDO RECUBIERTO CON POLVO CALCAREO” presentan en sus
resultados, en los ensayos de compresion y flexion, una disminucion gradual de su resistencia
con el aumento de la cantidad de caucho desmenuzado y pulverizado, reemplazando ripio y
cemento por su volumen absoluto en cantidades de 2,5 al 12,5%, también se presentaron
reducciones en el modulo de elasticidad entre el 20 y 30% en comparacion a la muestra
inalterada.

Dado estos datos investigativos la tesis se enfocara en la obtencidn y anélisis de resultados
con los materiales existentes en la ciudad de Quito, reemplazando el material fino (arena

triturada no lavada) por polvo de neumatico triturado en volumen absoluto.

1.7.2. Marco Conceptual

1.7.2.1. Polvo de Neumético Reciclado

Polvo de neumatico reciclado se obtienen mediante un proceso mecanico, por rasgado, con
dos cilindros ranurados.

Este residuo es muy resistente a la degradacion, que puede durar hasta 500 afios, por lo que
es incompatible con los rellenos sanitarios. Ademas, tanto los neumaticos fuera de uso como
las fibras de caucho se convierten en un ambiente propicio para la procreacion de insectos. Si
se quema, el residuo produce un humo nocivo a la salud humana, ya que contiene petréleo en
su composicion (GRIN, Gestidn de Reciclaje Integral de Neumaticos, 2018).

1.8. Metodologia
La investigacion contendrda una recopilacion bibliografica sobre hormigén, caucho de

neumaticos reciclados, y normas para el disefio de mezclas con materiales ecuatorianos.



Se realizara un disefio de hormigon tradicional con una resistencia a la compresion esperada
f'c 210 Kg/cm? y f'c 240 Kg/cm? (muestras patrén) para posteriormente compararlos con
hormigones con polvo de neumatico reciclado.

Las muestras alteradas con afiadidura de polvo de neumatico reciclado comprenderan los

siguientes porcentajes:

Mezclas Agregado fino Polvo de neumatico

reciclado
Patrén 100% 0%
1 95% 5%
2 85% 15%
3 75% 25%
4 65% 35%

Fuente: Propia

Teniendo un total de 10 dosificaciones. Por cada dosificacion se realizaran 13 muestras, 10
cilindros y 3 viguetas, para un total de 100 cilindros y 30 viguetas. Los ensayos para los
cilindros se realizaran a las edades de 7 y 28 dias, y las viguetas seran ensayadas a los 28 dias.
Por cada dosificacion se ensayaran 5 cilindros para compresion simple a los 7 dias, 5 ensayos
para compresion simple de los cuales se elegirian 3 cilindros para médulo de elasticidad a los
28 dias, y 3 viguetas para flexion a los 28 dias.

Se realizaré el analisis comparativo entre las mezclas patron y las mezclas con afiadidura de
polvo de neumatico reciclado, finalmente se analizaran las mejoras o deficiencias del hormigon

sometido a esta alteracion en su dosificacion.



2. Caracterizacion de Insumos

2.1. Neumaticos
Los neumaticos son estructuras tubulares formadas principalmente de caucho natural,
cauchos sintéticos (SBR), aceites minerales, fibras (hilos de acero y textiles), capaces de

soportar el peso de un vehiculo y su carga (Energianuclear, 2010).

2.1.1. Neumaticos reciclados
Segun el ministerio del Ambiente, anualmente en el Ecuador son desechados alrededor de
3 millones de neumaticos, de los cuales 1,5 millones son reciclados y el otro millon y medio
son incinerados o depositados en acantilados, rios, basureros etc. En respuesta a la alta
contaminacion generada por el desecho de neumaticos, el Ministerio de Medio Ambiente
(MAE) dicté el Acuerdo ministerial N° 098 (Plan de Gestion Integral de los Neumatico
Usados) que obliga a los productores e importadores de neumaticos a recuperar alrededor del

20% de la totalidad de neumaticos que ingresan al mercado (Alarcon, 2018).

2.1.2. Métodos de Recuperacion de Neumaticos mediante la aplicacion de Calor

2.1.2.1. Termolisis
La termdlisis es la separacion de compuestos (en al menos dos) por la accion de someter al
elemento a un aumento de temperatura, para lo cual, los neumaticos son sometidos a un
aumento de temperatura en condiciones anaerobias, el neumatico al estar sometida a estas
condiciones, presenta una destruccion de sus enlaces quimicos para obtener asi hidrocarburos
solidos y gaseosos que son parte del compuesto original de los neumaticos, y poder asi ser

utilizados en la produccién de nuevos neumaticos (Esteve, 2012).



2.1.2.2. Pirdlisis
La Pirdlisis se conoce como la descomposicion quimica de la materia organica, exceptuando
metales y vidrios, al someter un elemento a un aumento de temperatura en condiciones
anaerobias, evitando la produccion de dioxinas y furanos que son muy contaminantes para el
medio ambiente. Los neumaticos al ser sometido a este proceso producen GAZ, que es un gas
similar al propano usado para la produccion de aceites industriales que, al ser refinados, pueden

ser utilizados en diésel y acero (Esteve, 2012).

2.1.2.3. Incineracién
La incineracion es la conversion de la materia orgéanica en cenizas por accion de la
combustion en un medio aerobio. La aplicaciéon de este proceso en neumaticos resulta muy
costoso y contaminante, ya que, durante la incineracion; se liberan altas cantidades de gases
como mondxido de carbono, 6xido de nitrogeno, etc., ademas de policiclos altamente
cancerigenos. Este proceso, puede generar grandes cantidades de energia eléctrica que se
pueden utilizar para el desempefio de actividades industriales, pero por su alta contaminacion,

no resulta rentable su proceso de reciclado (Esteve, 2012).

2.1.1. Métodos de Recuperacion de Neumaticos por Trituracion

2.1.1.1. Trituracién Criogénica
La trituracion criogénica se basa en someter los neumaticos a temperaturas de hasta -195 °C
en un sistema cerrado al vacio, para lo cual es necesarios el uso de nitrégeno liquido en forma
de espuma criogénica, convirtiendo al caucho (presente en los neumaticos) en fragil y
quebradizo. A pesar de obtener un muy buen producto, el reciclaje de neumaticos por este

método es muy costoso y complejo (Esteve, 2012).



2.1.1.2. Trituracion Mecénica
Este proceso convierte los neumaticos en granulos de diferente granulometria por accion de
maquina trituradoras, separando el acero y las fibras textiles. ElI producto obtenido por
trituracion de neumaticos tiene un sin nimero de usos, entre los productos que destacan son
pisos de gimnasio, mosquetas para autos, rodapiées, y para mejorar el amortiguamiento en
canchas de fatbol sintéticas.
En la industria de la construccion se usa en mezclas de asfalto, y actualmente se encuentra

en investigaciones para su uso en hormigones estructurales ligeros.



2.1.2. Proceso de trituracién de Neumaticos reciclados

Mapa Conceptual 1. Proceso de trituracion de neumaticos fuera de uso

Recoleccidn de llantas
Usadas

Alineacion sobre banda
transportadora

Triturado inical en granos
de 3" a 5"

El material triturado
ingresa al Rasper para
separarla de otros
componentes

Con ayuda de un iman de
rodillo se separan las
particulas de acero

Obtencion de TDF (segundo
sub producto)

Producto utilizado como
sustituto de combustibles
fosiles

conversion del caucho en
granulos

Extraccion de fibra de
caucho y separacién por la
accion de sarandas.
Obtencion de distintos
tamanos granulares.

Fuente: Proceso de trituracion de neumaticos (Eraso, 2015)
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2.2. Hormigén

El hormigon (concreto) es una mezcla compuesta de pasta y agregados. La pasta se compone
de cemento portland y agua que, al endurecerse, por reaccion quimica se une con los agregados
grueso (grava) y fino (arena) para crear una masa semejante a una roca (piedra artificial)
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Las caracteristicas fisicas del hormigon como la reologia y fraguado pueden ser modificadas
y controladas por la inclusion de aditivo en la mezcla hormigon, de acuerdo con las necesidades

requeridas por el fabricante.

Figura 1. Componentes del hormigén

Fuente: (Kosmatka et al., 2004, pag 1)

2.2.1. Consistencia del hormigén fresco
El hormigdn recién mezclado deberd tener una consistencia plastica o semifluida, la cual
dependeré de la cantidad de agua que contenga la mezcla, esta condicion estara dada de acuerdo
a los requerimientos de disefio, de tal manera que, el hormigon pueda ocupar todos los vacios
del molde (encofrado) y los agregados se encuentren distribuidos de forma homogénea.
Durante su transporte y colocacion, los materiales que conforman la mezcla no se deben

segregar.

2.2.2. Mezclado
El mezclado tiene como finalidad, cubrir superficialmente los agregados con la pasta

cementante, y esta directamente relacionado, con la homogeneidad y uniformidad del
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hormigon. La secuencia de colocacion de los materiales que conforman el hormigon puede
influir en la produccién de una mezcla homogénea de buena calidad, sin embargo, no se
establece un tipo de secuencia especifica, por lo que, se pueden realizar ajustes principalmente
en el momento de colocacion del agua (Kosmatka et al., 2004).

El tiempo de mezclado se establece desde el instante en que el cemento, agua y agregados,
son colocados en el tambor hasta su descarga, y su duracion, dependera de la velocidad,

capacidad y tipo de posicion del eje de rotacion de la mezcladora (inclinado u horizontal).

2.2.3. Trabajabilidad

La trabajabilidad describe cuan facil se puede mezclar, colocar, consolidad y terminar el
hormigén en estado fresco con pérdidas minimas de homogeneidad y que resista la
segregacion.

Factores como el transporte, cantidad, calidad y forma de los materiales, consistencia,
contenido de aire, humedad de la mezcla y temperatura, influyen directamente con la
trabajabilidad del hormigdn.

La consistencia se considera como principal indicador de trabajabilidad, la cual se cuantifica
con el asentamiento o revenimiento medida por el cono de Abrams. Un asentamiento bajo,
describe una consistencia seca, dificil de colocar y compactar, a su vez, un asentamiento alto,
describe una consistencia himeda, mas facil de colocar, pero con alta probabilidad de
segregacion, por lo que se debe encontrar un equilibrio en la consistencia la cual permita una

facil colocacion y que evite la segregacion (Kosmatka et al., 2004).

2.2.4. Sangrado
El sangrado (exudacidn), es la tendencia del agua a subir a la superficie del hormigdn recién
vaciado, por accion de la sedimentacién de las particulas con mayor densidad como es el caso

del cemento y agregados. La exudacion es un proceso normal del hormigdn, y si esta es baja,
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ayuda a controlar la fisuracion del hormigon cuando este se contrae, por otro lado, si la
exudacion es alta, en virtud de la ganancia de agua en la superficie, la relacion agua-cemento
en esta zona aumenta, en consecuencia, la capa superficial tiende a volverse déebil y porosa

(Kosmatka et al., 2004).

2.2.5. Consolidacién

La consolidacion es el proceso de colocacion y compactacion del hormigon en estado fresco
dentro de un molde, y estara relacionada directamente con la granulometria de los agregados,
siendo mas facil de consolidar las mezclas con una buena gradacion. Existen métodos manuales
y mecanicos para la consolidacion, destacando la vibracion mecénica como el método més
efectivo. La vibracion reduce el rozamiento de particulas permitiendo asi el uso de mezclas
rigidas. Una buena consolidacion da como resultados una mejor calidad de mezcla, a su vez,
una mala consolidacion resulta en una hormigon débil y poroso de mala calidad (Kosmatka et

al., 2004).

2.2.6. Curado
El curado es la rehidratacion del hormigon ya colocado en el molde, mediante el cual se
intenta brindar condiciones de humedad y temperatura Optimas para su adecuado
endurecimiento. Para ello se debe mantener saturado el hormigon de tal forma que, cuando
comience su periodo de secado, se hidrate nuevamente y la resistencia vuelva a aumentar. Por
tanto, a mayor tiempo se mantenga adecuadamente himedo el hormigon, se puede obtener

mayor resistencia (Kosmatka et al., 2004).
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Figura 2. Relacidn entre incremento de resistencia y curado himedo

600

Curado hiimedo todo el tiempo

Al aire después de 28 dias
de curado humedo

Al aire después de 7 dias -6
de curado humedo

En ambiente de laboratorio
todo el tiempo

300

Resistencia a compresion, kg/cm?

1
NS
Resistencia a compresion, 1000 Ib/pulg?

200
-2
100 -
MPa = 10.2 kg/cm?
ol | 0
07 28 91 365

Edad del ensayo, dias
Fuente: (Gonnerman & Shuman, 1928)
2.3. Agua de amasado para el hormigén

El agua de amasado juega un papel muy importante en las etapas de mezcla e hidratacion
del hormigdn, en la mezcla, la cantidad de agua esta directamente ligada con la trabajabilidad,
y en consecuencia, con la facilidad que el hormigon es correctamente puesto en obra, también
es indispensable para una correcta hidratacion y asi asegurar su adecuado endurecimiento, sin
que esta afecte el tiempo de fraguado, la resistencia del hormigoén, la corrosion del refuerzo y
la durabilidad del hormigon.

El agua utilizada en la mezcla y curado del hormigdn deben ser aptas para desempefiar con
eficacia su funcion, generalmente el agua natural a usarse debera ser potable con bajos niveles
de olor y sabor. Las normas que califican la aceptacion de aguas dudosas para ser utilizadas en
mezclas y limites quimicos, para aguas de lavado usadas con agua de mezcla son; ASTM C 94

(AASHTO M 157) y AASHTO T 26.
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Es permitido el uso de agua con menos de 2000 ppm de solidos disueltos, caso contrario, se
deberd realizar un estudio para determinar la incidencia en el tiempo de fraguado y su
resistencia (Kosmatka et al., 2004).

A continuacion se describen los efectos producidos por ciertas impurezas sobre el agua de

mezcla.

2.3.1. Carbonato alcalino y bicarbonato
Estas sales tanto el carbonato como el bicarbonato de sodio, pueden acelerar o retardar el
tiempo de fraguado, al encontrarse en gran concentracion, disminuyen la resistencia del
hormigén, por lo que, cuando esta concentracion supera los 1000 ppm, se deben realizar

ensayos que permitan determinar su influencia en el hormigén (Kosmatka et al., 2004).

2.3.2. Cloruro
El cloruro esta directamente ligado a problemas de corrosion del refuerzo, mas no se toma
en cuenta sus efectos directos sobre el hormigdn. La concentracion aceptable de cloruro en el

agua es de 20,000 ppm y esté limitada por las normas ACI 318.

2.3.3. Sulfato
La concentracion alta de sulfato en el agua provoca reacciones expansivas potenciales y el
deterioro del hormigdn, sin embargo, es aceptable una concentracion de 10,000 ppm en el agua
que sera utilizada para la mezcla y estara limitada por la norma ASTM D 516 (Kosmatka et al.,

2004).

2.3.4. Otras Sales Comunes
El magnesio y carbonato de calcio son sales que se encuentran en algunas aguas
municipales, y normalmente en el medio no se encuentran concentraciones altas que sean

suficientes para afectar la resistencia del hormigon, sin embargo, es aceptable una
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concentracion de estas sales no mas de 25,000 ppm para ser usada en la mezcla de hormigon

(Kosmatka et al., 2004).

2.3.5. Agua De Mar

Las aguas de mar estan conformadas de ¥ de cloruro de sodio y ¥ de cloruro, asi como
también sulfato de magnesio disueltas con una concentracion de hasta 35,000 ppm. El agua de
mar puede ser usada para hormigones no armados ya que, su potencial de corrosiéon de
armadura es muy elevado. Es bien sabido que este tipo de sales afectan en la disminucion de la
resistencia del hormigon, por lo que, para su uso, se debera tomar en cuenta el uso de un
cemento con moderada resistencia a sulfatos y que la relacion agua-cemento a ser usada en
disefio, sea menor para compensar la pérdida de resistencia por el uso de estas aguas (Kosmatka

et al., 2004).

2.3.6. Aguas Acidas
La acidez del agua a utilizarse en una mezcla de hormigon esta definida por el pH, sin
embargo, esta medida no describe cual es el efecto potencial de los acidos en el hormigén, un
pH menor a 3 pueden generar problemas de trabajabilidad, y las aguas con concentraciones
altas de acido (clorhidrico, sulfdrico, tanico, etc.) son perjudiciales para la resistencia del

hormigon cuando estas son mayores a 10,000 ppm (Kosmatka et al., 2004).

2.3.7. Aguas Alcalinas
Las aguas alcalinas son aquellas que tienen concentraciones de hidréxido de sodio en peso
de cemento, si esta concentracion se encuentra por debajo del 5% tienen una incidencia minima
sobre la resistencia del concreto y tiempo de fraguado, mientras que aquellas que tienen una

concentracion de hasta 1,2% reducen la resistencia de hormigon (Kosmatka et al., 2004).
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2.3.8. Aguas Negras (Residuales)
Generalmente estas aguas contienen 400 ppm de materia organica que, al ser tratadas
adecuadamente, esta concentracion se reduce a 20 ppm, la cual es muy baja para afectar al

hormigon (Kosmatka et al., 2004).

2.3.9. Aguas Con Sedimentos o Particulas En Suspension
Las aguas que tienen particulas suspendidas como rocas o arcillas con una concentracion
hasta 2000 ppm son aceptables para el agua de mezcla, si esta cantidad supera este limite, puede
influir en algunas propiedades del hormigén como la trabajabilidad, pero no influyen en la
resistencia. Cuando estas aguas son muy lodosas, es recomendable que hayan pasado por un
proceso de sedimentacion y asi disminuir la cantidad de solidos suspendidos (Kosmatka et al.,

2004).

2.3.10. Interaccion Con Los Aditivos
Anteriormente se mencionaron rangos de tolerancia para aguas con algun tipo de
contaminante, sales, solidos o algiin componente quimico para poder ser usadas como agua de
mezcla, sin embargo, este rango de tolerancia se ve afectado y serd modificado con la adicién
de aditivo a nuestro disefio de mezcla, por lo que se deben realizar ensayos adicionales para
verificar que las mezclas junto con el aditivo no sufran efectos desfavorables para nuestra

mezcla de hormigdn (Kosmatka et al., 2004).

2.4. Aridos
Los aridos utilizados para la elaboracion del hormigon son la arena (agregado fino), Gravas
(agregado grueso) de origen natural o piedra triturada y escorita cuyas caracteristicas,

resistencia, forma, durabilidad etc., sean adecuadas para el hormigon (Jiménez, 1973).
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Cuando se requiere una durabilidad alta para medios muy agresivos, es necesario utilizar
agregados como gravas Yy arenas de rio, agregados de origen volcanico como calizas y
dolomitas. Estas rocas, de las cuales son provenientes los aridos, contienen dentro de su
estructura otros minerales y se clasifican por su origen en igneas, sedimentarias o
metamorficas.

Para definir si un agregado es grueso o fino se debe analizar el tamafio de su particula, siendo
asi llamados agregados finos a las particulas que tengan un tamafio maximo de 9.5 mmy
agregados grueso aquellas cuyas particulas sean retenidas en el tamiz N° 16 (1,18 mm.) y no
sean mayores que 150 mm, sin embargo, este rango es muy amplio ya que generalmente el
agregado grueso mas empleado es aquel cuyo diametro se encuentre entre 19 y 25 mm.

Los agregados deben cumplir con normas de calidad que garanticen su limpieza, resistencia,
durabilidad y ausencia de productos quimicos. Los agregados que presenten un revestimiento
de materiales finos como arcilla, y que se encuentras adheridas a materiales porosos y blandos,

afectan a la adherencia de la pasta y la resistencia del hormigon.

2.4.1. Propiedades de los Aridos

Tabla 1. Propiedades y Normativa de los Aridos

Propiedades Normativa
Granulometria ASTM C 136
Material mas fino que pasa el tamiz N°200 ASTM C 117
Contenido orgdnico ASTM C 40
Resistencia a la Abrasidn ASTM C 131
Gravedad Especifica y Densidad ASTM C 127
Absorcién ASTM C70
Peso unitario & porcentaje de vacios ASTM C 29
Desgaste a los sulfatos ASTM C 88

Fuente: Propia
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2.4.1.1. Granulometria

La Granulometria es el fraccionamiento de las particulas de un agregado a través del analisis
de tamices, generalmente este analisis se basa en conseguir una curva granulométrica que se
obtiene al pasar el agregado pétreo por tamices de diferente diametro. La curva granulométrica
ayudara a determinar la eficiente gradacion del material a utilizarse, determinar el tamafio
méaximo nominal de los agregados y fijar limites granulométricos. La granulometria define la
forma en que las particulas de los agregados se acomodan dentro del hormigon y estara
relacionada con la cantidad de agua y cemento, trabajabilidad, contenido de vacios, retraccion
y durabilidad del hormigén (Kosmatka et al., 2004).

Es necesario mencionar que no existe una curva granulometrica ideal, pues de acuaerdo a
cada autor, pueden haber varias curvas granulométicas ideales y replicarlas implicaria un alto
costo, sin embargo, se puede relacionar el médulo de finura del agregado con cualquier curva
ideal para determinar el proporcionamiento 6ptimo de agregado grueso o fino y si este es

adecuado o no.

2.4.1.2. Material fino que pasa el tamiz N° 200
Generalmente las particulas de los agregados que pasan el tamiz N° 200 (75 pm) se los
considera limos y arcillas que se encuentran adheridas a las particulas de mayor tamafio, este
revestimiento afecta la unién entre el arido y la pasta cementante. Otra consecuencia del exceso
de material més fino que el tamiz N° 200 es su afectacion directa con la demanda de agua, ya
que la presencia excesiva de este material aumenta la relacién agua cemento y en consecuencia
se obtiene una menor resistencia del hormigén, segin la ASTM C 33 los limites para el material
fino que pase el tamiz N° 200 no debe superar el 5% pero si este es manufacturado puede llegar

al 7%.
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2.4.1.3. Modulo de Finura (MF)

El mddulo de finura de los agregados fino y grueso se calcula de acuerdo a lo especificado
en las normas ASTM C 125, que es la suma de los porcentajes acumulados de material retenido
en cada uno de los tamices que se especifican dividido para 100, estos tamices son N° 100, N°
50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4, 3/8”, 3%”,1 27, 37, 6”, y representa el indice de finura del
agregado. Entre mayor sea el MF el tamafio de las particulas del agregado es més grueso. El
MF de los agregados finos nos ayuda a determinar la proporcion de arena y ripio para el
hormigon (Kosmatka et al., 2004).

La proporcion adecuada de agregado fino y grueso se puede determinar tomando como
referencia una curva ideal granulométrica que se encuentra en funcion del tamafio maximo del
agregado, para asi encontrar un mddulo granulométrico tedrico que cumpla con las
dimensiones de nuestro agregado. A continuacion, se muestra un ejemplo tomando en cuenta

la curva ideal de Fuller.

Tabla 2. Médulo Granulométrico de Aridos que siguen la parabola de Fuller

Tamafio maximo deundridoenmm 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Médulo granulométrico 5,21 5,45 5,64 5,82 6,00 6,16 6,29 6,40 6,51 6,60
Fuente: Hormigdn Armado (Jiménez, 1973)

Se elige un modulo granulométrico de acuerdo con el tamafio maximo nominal, y junto con
los mddulos de finura del agregado grueso y fino se determinara la cantidad (en porcentaje) de
gravay arena gue requiere nuestra mezcla con la siguiente formula.

mt = (MFf *2=) + (MFg =) (1)
X +Y =100 )
Donde:
mt = Modulo granulométrico teodrico
MFf = Moédulo de finura del agregado fino

MFg = Mddulo gde finura del agregado grueso
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x = porcentaje del agregado fino
y = porcentaje del agregado grueso
2.4.1.4. Contenido organico
El contenido organico de los agregados es la presencia de contenido de origen animal o
vegetal, las cuales se formas principalmente de carbono, nitrégeno y agua. El limite de
tolerancias de materia organica dentro del agregado es de 500 ppm, si la presencia de contenido
organico es muy alta, propiedades como la resistencia, durabilidad y tiempo de fraguado se
veran afectadas en gran medida. Para determinar la presencia de contenido organico se debe
realizar el ensayo de calorimetria de los agregados de acuerdo a la norma ASTM C 40

(Kosmatka et al., 2004).

2.4.1.5. Resistencia a la abrasion
La resistencia a la abrasion de un agregado generalmente representa un indice de calidad del
material, cuyo valor sera de mucha importancia cuando este se encuentre sometido al desgaste
como ocurre en plantas con prestaciones para maquinaria industrial o en pavimentos. También
durante la ejecucion de la mezcla de hormigon, al ser colocado dentro de una mezcladora, se
puede incrementar la presencia de finos y alterar la relacién agua-cemento ya que genera una
demanda de agua. Esta propiedad se la puede determinar de acuerdo a la norma ASTM C 131

(Kosmatka et al., 2004).

2.4.1.6. Gravedad Espesifica y Densidad
La gravedad especifica es la relacion entre la densidad de un agregado y la densidad del
agua a temperatura ambiente (20 a 25 °C), y se la usa en algunos calculos de proporcionamiento
y control de la mezcla, en el disefio de mezcla por el método de volumen absoluto, en general
mayor parte de los agregados pétreos presenta un valor de gravedad especificade 2,4a2,9. La
masa especifica o densidad, se la determina multiplicando el valor de gravedad especifica por

la densidad del agua cuyo valor aproximado es de 1000 kg/m3 (1 gr/cm?®) y su valor se encuentra
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entre 2400 y 2900 kg/m?. Esta propiedad se la puede determinar de acuerdo a la norma ASTM

C 127y C 128 (Kosmatka et al., 2004).

2.4.1.7. Absorcién y Humedad Superficial
La Absorcion de un agregado es la capacidad de los aridos de absorber agua hasta que los
poros internos de las particulas de los agregados se saturen, a este estado se lo conoce como
superficie saturada seca. Este valor nos ayudara a determinar la masa correcta de los materiales
para una mezcla. Las condiciones de humedad de los aridos se representan en la siguiente

figura.

Figura 3. Condiciones de humedad de las particulas de los aridos

Secado Saturado con  Humedo
Estado al horno Secado al aire superficie seca
Humedad Ninguna Menor que la Igualala Mayor que la
total: absorcion potencial absorcion absorcién
potencial potencial

Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto PCA (Kosmatka et al., 2004)

Esta propiedad se la puede determinar de acuerdo con la norma ASTM C 70 (Kosmatka et

al., 2004).
2.4.1.8. Peso unitario y porcentaje de vacios

El peso unitario de un agregado es la masa necesaria para llenar un envase con un volumen
unitario especifico, este volumen representa la porcion de agregados y vacios entre particulas.

La cantidad de vacios afecta directamente en la demanda de pasta cementante. La forma y
textura superficial de las particulas de agregado esté relacionada con la cantidad de espacios
vacios, por lo que se recomienda mejorar la granulometria para disminuir este valor. Esta
propiedad se la puede determinar de acuerdo con la norma ASTM C 29 y C 1252 (Kosmatka

et al., 2004).
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2.4.1.9. Desgaste a los Sulfatos
Uno de los factores que afectan la durabilidad del hormigon es el ataque quimico por accion
de agentes externos o internos, dentro de la gama de quimicos afectantes se considera al Sulfato
de magnesio como uno de los mas perjudiciales, ya que afecta directamente el Aluminato
Tricélcico que se encuentra presente en el cemento y, a menudo se encuentra presente en los
agregados petreos por la accion de agentes climaticos. Esta propiedad se la puede determinar

de acuerdo con la norma ASTM C 88 (Garzon, 2013).

2.4.2. Geologia de Pifo
2.4.2.1. Ubicacion
Esta mina se encuentra ubicada en la Provincia de Pichincha, Canton Pifo, al sur-este de la
ciudad de Quito, Av. Interoceanica, 170175. Sus coordenadas georreferénciales son -0.245289

Latitud y -78.314397 Longitud.

Figura 4. Cantera de Holcim, Pifo

Fuente. Google Maps

2.4.2.2. Caracteristicas de la Zona
Las formaciones geoldgicas predominantes en esta zona son similares a las encontradas en

el valle interandino, como formacion Chiche. Formacion Cangahua y Formacion
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Guayllabamba. Siendo la formacidn Chiche la mas predominante en la region media superficial

(Delgado, 2008).

Figura 5. Formaciones principales de la zona de Pifo
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Fuente: (Delgado, 2008, pag. 40)

Este corte transversal se ubica a la altura de la parroquia de Pifo, y va desde el Rio Chiche
hasta el cerro Urcu. Es evidente la mayor presencia de la formacién Chiche respecto de la
formacion Cangahua, esto nos ayudara a reconocer que materiales pueden estar presentes en la
Zona (Delgado, 2008).

2.4.2.3. Formacion Chiche

El nombre viene por su cercania al rio chiche y esta formada por depositos Fluvio-lacustres
interestratificado con depdsitos volcanicos. La zona méas profunda de esta formacion se
conforma por depositos Fluvio-lacustres (Fluvio-lacustres 1), ubicadas sobre una superficie

muy irregular, esta se encuentra cubierta por depdsitos laharicos (Mb Lahar), y, por ultimo,
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nuevamente se encuentra cubierta por depoésitos Fluvio-lacustres (Mb Fluvio-lacustre 11y Mb
Chiche) (Delgado, 2008, pag. 30).
2.4.2.4. Miembro Chiche

Su extension comprende desde el puente del rio Chiche hasta los cauces de los rios Gambi
y Uravia. Y tiene un espesor en la zona Pifo de aproximadamente 100 metros, y en la zona
norte de la depresion Guayllabamba es mejor que los 10 metros de espesor. En la zona sur de
Pifo este miembro de formacion contiene capas de conglomerado volcénico, fluvial en el norte,
y entre ellas se encuentran arenas tobas y flujos piroclésticos (Delgado, 2008, pag. 34).
2.5. Cemento

Los cementos portland y los cementos mezclados son cementos hidraulicos cuya
composicion principal son los silicatos hidraulicos de calcio que se obtienen por la
pulverizacion de clinker, también durante este proceso se obtienen otros componentes como el
aluminato de calcio, ferroaluminatos de calcio y una o méas formaciones de sulfato de calcio
también conocido como yeso. Durante la pulverizacion del clinker se pueden afiadir productos
naturales o artificiales para crear cementos adicionados y otros cementos hidraulicos

(Kosmatka et al., 2004).

2.5.1. Tipos de cemento Hidraulico (ASTM C 1157)

Existen 6 cementos hidraulicos presentados por la ASTM C 1157:

Tipo GU Uso General

Tipo HE Alta resistencia inicial
Tipo MS Moderada resistencia a los sulfatos
Tipo HS Alta resistencia a los sulfatos

Tipo MH Moderado calorde hidratacion
Tipo LH Bajo calor de hidratacion

A esta gama de Cementos de los pueden tener la opcion R cuyas especificaciones ayudan al

control de la reactividad alcali-agregado, se tiene por ejemplo GU-R, HE-R, etc.
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2.5.1.1. Tipo GU
El Cemento tipo GU, es un cemento de uso general, adecuado para todas las estructuras que
no requieran propiedades especiales proporcionadas por otro tipo de cemento. Se usa para la

construccién de pavimentos de autopista, puentes, pisos, edificios, etc.

2.5.1.2. Tipo HE
El cemento tipo HE proporciona al hormigon una alta resistencia a edades tempranas, usado

de forma similar que el cemento portland tipo 111 (Kosmatka et al., 2004).

2.5.1.3. Tipo MS
Este tipo de cemento se usa en estructuras que requieran la prevencion contra el ataque
moderado de sulfatos, principalmente en drenajes, donde las concentraciones de sulfatos son
mayores de lo normal. Similar al cemento portland tipo I, para su disefio se requiere una baja

relacion agua cemento para que su resistencia a los sulfatos sea 6ptima (Kosmatka et al., 2004).

2.5.1.4. Tipo HS
El cemento tipo HS es usado para prevenir el ataque severo de sulfatos en estructuras que
van a ser expuestas a suelos a aguas subterraneas con alta concentracién de sulfatos. Usado de

forma similar que el cemento portland tipo V (Kosmatka et al., 2004).

2.5.1.5. Tipo MH
El cemento tipo MH se usa para moderar el calor de hidratacion y para disminuir los ligeros
aumentos de temperatura generada durante el proceso de fraguado del hormigdn, y se usa de la
misma forma que el cemento portland tipo Il (Kosmatka et al., 2004).
2.5.1.6. Tipo LH
El cemento tipo LH se usa para minimizar el calor generado durante la hidratacion,
desarrollando resistencias lentas con respecto a otros cementos. Generalmente se usa en

estructuras de hormigon masivo donde se generan aumentos de temperatura elevados durante
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el proceso de fraguado, y se usa de la misma forma que el cemento portland tipo IV (Kosmatka

et al., 2004).

2.5.2. Propiedades del Cemento
Al ser el cemento un material fundamental para la elaboracion del hormigon debe cumplir
con los requisitos minimos de desempefio para obtener mezclas de concreto satisfactorias de
alto estandar. EI uso de un cemento de mala calidad genera una mala funcionalidad de la
estructura representando asi un gran riesgo para los ocupantes. Para asegurar un desempefio
optimo del cemento se deben evaluar sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, las cuales

se detallan a continuacion.

2.5.2.1. Gravedad especifica
La gravedad especifica del cemento se define como la relacion entre la densidad del
cemento, sobre la densidad del agua a temperatura ambiente, sin tomar en cuenta las particulas
de aire presente, su principal utilidad esta relacionada con el disefio y control de mezclas de
hormigon. Cuando este valor no se necesita calcular con exactitud, se estima un valor de 3.15.
sin embargo, para obras de gran importancia, este valor se calcula de acuerdo con la norma

ASTM C 188 (Kosmatka et al., 2004).

2.5.2.2. Finura (Blaine)

La finura Blaine es la relacion entre finura de un cemento y la superficie de un gramo del
mismo material, y consiste en pasar una cantidad de aire determinada a través de una capa de
cemento con una porosidad definida. Esta propiedad se la puede determinar de acuerdo con la
norma ASTM C 204.

La importancia de conocer la finura de las particulas molidas del cemento esta relacionada
con la resistencia inicial, retraccion por fraguado, el calor de la hidratacion durante el proceso

de fraguado, su resistencia a la corrosion congelacion y adherencia del hormigon, por otro lado,
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las propiedades mecanicas del hormigon como la compresion y la traccion no se ven afectadas

(Espinoza & Domenech, 2016).

2.5.2.3. Tiempo de fraguado (Vicat)

El tiempo de fraguado es el periodo de tiempo desde que el cemento y el agua entran en
contacto hasta que por la reaccidén quimica de estos elementos la pasta deja de tener fluidez y
pierde plasticidad. Los principales factores a tener en cuenta son; temperatura, demanda de
agua, tipo de cemento, tipo de mezclado y la adicion de aditivos. El analisis de los tiempos de
fraguado determina si la pasta estd o no reaccionando adecuadamente a la hidratacion. Esta
propiedad se la puede determinar de acuerdo con la norma ASTM C 1005 (Kosmatka et al.,

2004).

2.5.2.4. Expansion (en el Autoclave)

Durante el proceso de endurecimiento la pasta sufre cambios en su volumen. La expansién
destructiva retardada consecuente a la excesiva cantidad de cal o magnesia supercalcinadas,
puede ser perjudicial para el hormigén, ya que podria generar fisuras, agrietamientos o roturas
de la pasta cementante (Kosmatka et al., 2004).

Se ha podido determinar que la presencia de cuarzo en los cementos puzolanicos genera una
reaccion de expansion excesiva debido a la reactividad alcali-silice (Espinoza & Domenech,

2016). Esta propiedad se la puede determinar de acuerdo con la norma ASTM C 151.

2.5.2.5. Resistencia a la compresion de morteros
La resistencia a la compresion del cemento se obtiene mediante el ensayo de compresion de
cubos o cilindros de mortero dictados por lanorma ASTM C 109, el tipo de cemento, su finura
y los compuestos del cemento influirdn en su resistencia a la compresion, si bien la resistencia
del cemento cumple con las especificaciones de compresion solicitadas por norma, su resultado
no puede ser tomado como prondstico para la resistencia del hormigdn, ya que su proceso de

elaboracidn, componentes y proceso de mezclado no son los mismos (Kosmatka et al., 2004).
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3. Metodologia de la Investigacion

Con el fin de evaluar el efecto producido por la adicion de polvo de neumatico reciclado al
hormigon, en la presente investigacion se elaboraron muestras de hormigon sin ningun tipo de
alteracion, para posteriormente ser comparada con muestras alteradas con polvo de neumatico
reciclado. Para que esta comparacion presente una alta confiabilidad es necesario que los
componentes usados para la elaboracion de las muestras cumplan con los requisitos de calidad
normalizados por la INEN y la ASTM.

Los agregados pétreos utilizados corresponden a la mina de HOLCIM ubicada en Pifo, que
cumplen con las normativas ASTM C 33 e INEN 872. El cemento portland hidraulico utilizado
es tipo GU fabricado por HOLCIM que cumple con los estandares de las normativas ASTM C
595 e INEN 2380.

El polvo de neumatico reciclado fue proporcionado por la empresa Rubberaction Cia. Ltda.,
y sus caracteristicas fueron determinadas de acuerdo con lo especificado por la INEN 2680

Las resistencias de disefio consideradas para la investigacion fueron f'c =210 kg/cm? y fc
= 240 kg/cm?, a continuacion, se reemplazé el polvo de neumatico reciclado por 4 porcentajes
de volumen de agregado fino (5%,15%,25% y 35%), teniendo un total de 10 dosificaciones.
Por cada dosificacion realizada se tomaron 13 muestras, 10 cilindros y 3 viguetas, para un total
de 100 cilindros y 30 viguetas. Los ensayos para los cilindros fueron realizados a las edades de
7'y 28 dias, y las viguetas fueron ensayadas a los 28 dias. Por cada dosificacion se ensayaron
5 cilindros para compresion simple a los 7 dias, 5 ensayos para compresion simple de los cuales
de elegiran 3 para médulo de elasticidad a los 28 dias, y 3 viguetas para flexion a los 28 dias.
3.1. Disefio y dosificacion de mezclas de Hormigon

El disefio de mezclas es el proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del
hormigon. Estas caracteristicas son las propiedades del hormigon en estado fresco y estado

endurecido, por su parte la dosificacion de mezclas se refiere a la determinaciéon de las
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cantidades de los materiales del hormigon, para lograr las caracteristicas especificas deseadas.
Un concreto con la proporcion adecuada de sus componentes presenta las siguientes
cualidades;

e Trabajabilidad, la requerida del hormigon en estado fresco

e Durabilidad, resistencia deseada y uniformidad del hormigon en estado endurecido

e Economia

Estas cualidades del hormigon se las puede lograr Unicamente con la seleccion adecuada de
los materiales y las caracteristicas requeridas de la mezcla (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &
Tanesi, 2004).

Antes de seleccionar el método de dosificacion adecuado para nuestra mezcla, es necesario
escoger sus caracteristicas en funcion del uso que se pretenda dar al hormigon, el tipo de
exposicion, la caracteristica de sus componentes, y las caracteristicas fisico-mecanicas que
requiera nuestro hormigon. Una vez considerado estos aspectos, se elige el método que se

adecue a nuestras necesidades, para lograr una mezcla 6ptima.

3.1.1. Dosificacion Método ACI 211.1 (Modificado)

El método ACI es uno de los mas utilizados debido a su facilidad, utilizado para resistencia
no mayores a los 42 MPa a la compresion.

Para la ejecucion de este método se requieren los siguientes datos:

3.1.1.1. Tamafio maximo nominal de agregado grueso

La ACI recomienda un tamafio menor o igual a la quinta parte de la separacion entre los
lados del encofrado, menor o igual a la tercera parte del espesor de la losa, menor o igual a ¥%
del espaciamiento minimo libre entre barras o alambres de refuerzo, paquetes de barras,

tendones individuales, paquetes de tendones y ductos.



3.1.1.2. Asentamiento

De acuerdo con el tipo de construccion la ACI recomienda el uso de los siguientes valores

de asentamiento maximo:

Tabla 3. Revenimientos recomendados para varios Tipos de Construccion

Construccion de Concreto

Revenimiento mm (pulg.)

Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 75 (3) 25 (1)
Zapatas, cajones y muros de Subestructuras 75 (3) 25 (1)

sin refuerzo

Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto Masivo 75(3) 25 (1)

Fuente: ACI 211.1-91 — Tabla 6.3.1; Disefio de mezclas de concreto - IMCYC

3.1.1.3. Agua Neta
En funcion del tamafio méximo nominal del agregado grueso, si el hormigon presenta o no

aire incluido y el asentamiento requerido, la siguiente tabla establece los valores de agua neta

y cantidad aproximada de aire atrapado que deberan ser considerados para el disefio.

Tabla 4. Requisitos Aproximados de Agua de Mezcla y contenido de Aire para diferentes Revenimientos o Tamafios
Maximos nominales de Agregado

Revenimiento
(asentamiento)

Agua, kilogramos por metro cubico de concreto, para los tamafios de

agregado indicados*

(mm) 95mm | 125mm [ 19 mm | 25 mm | 37,5 mm [ 50 mm | 75 mm [ 150 mm
Concreto sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150a175 243 228 216 202 190 178 160
Cantidad
aproximada de aire
atrapado en un 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2
concreto sin aire
incluido, porcentaje
concreto con aire incluido
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a 100 202 193 184 175 165 157 133 119
150a 175 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: ACI 211.1-91 — Tabla 6.3.3; Disefio de mezclas de concreto - IMCYC
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3.1.1.4. Porcentaje de Seguridad
Antes de definir la relacion agua/cemento, se requiere definir la resistencia a compresion
que debera cumplir el hormigon, por lo que se necesitan utilizar factores de seguridad que
aumenten la resistencia que haya sido previamente seleccionada por el analisis estructural, esto
con el fin de asegurar la resistencia de la mezcla, para que se encuentre por encima de los
requerimientos previstos cuando no se tienen datos previos de desviacion estandar. En la

presente investigacion se ha utilizado un porcentaje de seguridad del 4%.

3.1.1.5. Relacion Agua/Cemento
Una vez definido el porcentaje de seguridad, procedemos a calcular la resistencia a
compresion de disefio a los 28 dias con la siguiente expresion:

%seguridad) 3)

flcdiseﬁo = flcrequerido * (1 + 100
Calculado el f’c de diseno se define la relacion agua/cemento proporcionado por la ACI
211.1. tabla 6.3.3. Sin embargo, estos valores han sido modificados mediante investigaciones,

para adaptarlas a las condiciones de cemento y agregados presentes en Ecuador, el Ing. Lara

Lauro presenta la siguiente tabla:

Tabla 5. Dependencia entre la Relacion Agua-Material Cementante y la Resistencia a Compresion del Concreto

. . ., Relacidn agua-material cementante en masa
Resistencia a la compresion a los 28
Dias, kg/cm? (Mpa) Cemento Portland (ACI Cemento Modificado IP,
211.1) (Ing. Lara Lauro)
400 (40) 0,43 0,33
350 (35) 0,48 0,38
300 (30) 0,55 0,43
250 (25) 0,62 0,50
200 (20) 0,7 0,58
150 (15) 0,8 0,67

Fuente: ACI 211.1-91 — Tabla 6.3.4 (a); Disefio de mezclas de concreto — IMCYC

3.1.1.6. Cantidad de Cemento
Una vez definida el agua neta y la relacién agua cemento, la cantidad de cemento se calcula

con la siguiente expresion:
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c to = Agua neta 4
emento = Relacion a/c )

3.1.1.7. Calculo de los agregados en estado superficie saturada seca (S. S. S.)
Una vez definidas las propiedades de los agregados pétreos como la gravedad especifica,
absorcion, humedad natural y la gravedad especifica del cemento, se puede calcular el peso

unitario del hormigén utilizando la siguiente expresion:

Ga
UM = 10Ga(100 — A) + Cm (1 - E) —Wm(Ga—-1) (5)

Donde:
Ga = Gravedad especifica SSS promedio del agregado fino y grueso
Gc = Gravedad especifica del cemento

A = % de Aire contenido

k

Wm = Agua neta (m_g3>

k

Cm = Cemento requerido (—93)
m

Habiendo definido el peso unitario del hormigdn se puede calcular el peso unitario de los
agregados en estado S.S.S. con la siguiente formula:

Agregados (§§S) = Um — Agua neta — Cemento (6)

A continuacion, se establece el porcentaje de agregado fino y grueso que se ha calculado en
funcion de los médulos de finura con las expresiones (1) y (2), evidenciando que la cantidad
de pasta sea la adecuada para evitar la segregacion y el escurrimiento. Los porcentajes de
agregado fino nos ayudaran a calcular la cantidad de arena y ripio en superficie saturada seca
como se indica a continuacion:

% de agregado fino
Arena (SSS) = : glOg() f * Agregados(sss) (7)

. _ % de agregado Grueso
Ripio (SSS) = 100 * Agregados(sss) (8)
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3.1.1.8. Agregados en estado natural
Una vez obtenida la cantidad de materiales en S.S.S. se calcula la cantidad de materiales en
estado natural, es decir, en el estado de humedad en el que se encuentra al momento de
dosificar, esta cantidad se obtiene con la siguiente expresion:

Ripio (SSS)

Masa seca Ripio = 14 %absorcion Ripio ©)
100
Arena (55S)
Masa seca Arena = — (10)
14 %absorcion Arena

100

. . %humedad Ripio

Ripio Nat = Masa seca Ripio * (1 + 100 > (11)
%humedad Arena
Arena Nat = Masa seca Arena (1 + 100 > (12)

3.1.1.9. Agua de Mezcla

Con los valores de agua natural, arena y ripio seco, se calcula el agua de la mezcla.

Arena(s)(%abs — %hum) N Ripio(s)(%abs — %hum)

Ag. = Ag.
g-mezcla g.net + 100 100

(13)
Donde:
Ag.Mezcla = Agua de mezcla
Ag.net = Agua neta
Arena (s) = Masa seca de arena
Ripio (s) = Masa seca de ripio
%abs = Absorcién

%hum = Humedad natural
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3.1.1.10. Dosificacion y restimacion

Las dosificaciones fueron trabajadas para un hormigén de uso comdn, con un asentamiento
de 7,5 a 10 centimetros, sin embargo, se establecio un asentamiento especifico de 8 +/- 1 cm.
Una vez realizada la primera mezcla es necesario comprobar que el asentamiento unitario de
la mezcla de hormigdn cumpla con lo establecido en el disefio, caso contrario se debera hacer
las correcciones correspondientes a estos 2 parametros, la correccion se la debe realizar cuantas
veces sean necesarias hasta alcanzar los valores esperados.

Para encontrar el factor de correccion para el peso especifico se debe hacer una relacion
entre el peso unitario esperado sobre el peso unitario obtenido. Mientras que para realizar la
correccion por asentamiento se establece que por cada 2 kg de agua aumenta o disminuye un
centimetro su asentamiento en un metro cubico de hormigén, para esta relacion se tiene la
siguiente expresion:

Agua neta

Ag.neta corregida = + 2 — (Asent.requerido — Asent.obtenido) (14)

F.correccion

Donde:
F.correccién = Factor de correccién del peso unitario

Asent.= Asentamiento
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3.1.1.11. Dosificacion de muestras patrén f’c esperado = 210 kg/cm2 y f’c

esperado = 240 kg/cmz2 tabla de cantidades

Tabla 6. Dosificacion f"c esperado =210 kg/cm2 (a/c = 0,542)

Dosificacion muestras patron (a/c = 0,542)

Agua 270 kg/m?
Cemento 400 kg/m?®
Arena 831 kg/m?
Ripio 799 kg/m?

Fuente: Propia

Tabla 7. Propiedades del hormigdn (estado fresco) (a/c = 0,542)

Peso unitario 2256 kg/m?
Asentamiento 9 cm
Contenido de aire 19 %

Fuente: Propia

Tabla 8. Dosificacion f’c esperado = 240 kg/cm2 (a/c = 0,493)

Dosificacion muestras patron (a/c = 0,493)

Agua 259 kg/m?®
Cemento 436 kg/ m®
Arena 820 kg/ m3
Ripio 754 kg/ m®

Fuente: Propia

Tabla 9. Propiedades del hormigén (estado fresco) (a/c = 0,493)

Peso unitario 2269 kg/m?
Asentamiento 9 cm
Contenido de aire 19 %

Fuente: Propia

3.1.2. Dosificacion del hormigdn con polvo de neumatico reciclado
Para el disefio de mezclas de hormigdén con polvo de neumatico reciclado, se requirid
previamente determinar la gravedad especifica de este material. De acuerdo con la
investigacion realizada en la Escuela Politécnica Nacional “Obtencion de Asfalto Modificado
con Polvo de Caucho proveniente del Reciclaje de Neumaticos de Automotores” se determind
que la gravedad especifica del PNR, calculada por el método hidrostatico es de 1,17 (Campafia,

Galeas, & Guerrero, 2015).
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Durante el andlisis realizado al dosificar las muestras de prueba con el polvo de neumatico,
se determino una pérdida de trabajabilidad cuando su incidencia dentro de la mezcla era mayor,
por lo que se relaciond este efecto a la presencia de absorcion del material, debido a las
dificultades para determinar este parametro, se procedid al célculo de su absorcion como
establece la norma ASTM C 127.

Una vez establecidos estos parametros de absorcion y gravedad especifica del polvo de
neumatico reciclado, y partiendo del resumen de las dosificaciones de las muestras patron, se
realiza el siguiente procedimiento para para reemplazar el agregado fino por polvo de
neumatico reciclado partiendo de sus volimenes absolutos:

3.1.2.1. Porcentajes de reemplazo
Para la presente investigacion se establecieron porcentajes de reemplazo del 5, 15, 25 35 %

del volumen absoluto del agregado fino.

3.1.2.2. Volumen Absoluto del Polvo de neumatico reciclado y Arena
Una vez establecido el porcentaje de reemplazo del PNR procedemos a calcular su volumen
de reemplazo en funcién del volumen absoluto del agregado fino que se va a reemplazar
mediante la siguiente expresion:

Vabs A _Arena seca (15)
abs Arena = Ga(arena)

%remp
100

Vabs PNR = Vabs Arena (16)

Donde:
Ga(arena) = Gravedad especifica de la arena
%remp = Porcentaje de reemplazo del agregado fino
Vabs PNR = Volumen absoluto del polvo de neumatico reciclado

Vabs arena = Volumen absoluto de arena
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3.1.2.3. Masa seca del PNR y arena
Para determinar la cantidad de arena hay que tomar en cuenta la reduccion de volumen por
el reemplazo de PNR, y sus cantidades seran calculadas por el producto entre sus volimenes
absolutos y su gravedad especifica como se muestra a continuacion:
PNR = Vabs PNR = Ga(caucho) (17)

Arena seca = (Vabs Arena — Vabs PNR) * Ga(arena) (18)

3.1.2.4. Arena Natural
La nueva cantidad de arena se calculara con los datos previamente establecidos de humedad

natural del agregado fino:

(19)

100

humArena
Arena = Arena seca x| 1 + (% —)

3.1.2.5. Agua de mezcla
Una vez establecido los nuevos datos para la cantidad de arena, el agua de la mezcla se ve

afectada, y su variacion debe ser recalculada con la siguiente expresion:

Arena(s)(Y%abs — %hum) N Ripio(s)(%abs — %hum)

Ag. =Ag.
g.-mezcla g.net + 100 100

(20)



3.1.2.6. Dosificacion de muestras alteradas con PNR tabla de cantidades

Tabla 10. Dosificacion para una relacion a/c=0,542 con 5% de PNR

Dosificacion para una relacién (a/c = 0,542) con 5% PNR

Agua 262 kg/m?®
Cemento 384 kg/m?®
Arena 793 kg/m?®
Ripio 775 kg/m?®
PNR 18 kg/m?®

Fuente: Propia

Tabla 11. Propiedades del hormigén (Estado fresco) con 5% de PNR (a/c= 0,542)

Peso unitario 2177 kg/m?
Asentamiento 14.3 cm
Contenido de aire 1,8 %

Fuente: Propia

Tabla 12. Dosificacion para una relacion a/c=0,542 con 15% de PNR

Dosificacion para una relacion (a/c = 0,542) con 15% PNR

Agua 262 kg/m?®
Cemento 384 kg/m?
Arena 709 kg/m?
Ripio 775 kg/m?®
PNR 55 kg/m?®

Fuente: Propia

Tabla 13. Propiedades del hormigén (Estado fresco) con 15% de PNR (a/c=0,542)

Peso unitario 2133 kg/m?
Asentamiento 12 cm
Contenido de aire 1,7 %

Fuente: Propia

Tabla 14. Dosificacion para una relacion a/c=0,542 con 25% de PNR

Dosificacion para una relacién (a/c = 0,542) con 25% PNR

Agua 265 kg/m?®
Cemento 384 kg/m®
Arena 622 kg/m®
Ripio 775 kg/m®
PNR 92 kg/m®

Fuente: Propia

Tabla 15. Propiedades del hormigon (Estado fresco) con 25% de PNR (a/c=0,542)

Peso unitario 2023 kg/m®
Asentamiento 8.5 cm
Contenido de aire 2 %

Fuente: Propia

39
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Tabla 16. Dosificacion para una relacion a/c=0,542 con 35% de PNR

Dosificacion para una relacién (a/c = 0,542) con 35% PNR

Agua 265 kg/m?
Cemento 384 kg/m?
Arena 539 kg/m?®
Ripio 775 kg/m?®
PNR 129 kg/m?

Fuente: Propia

Tabla 17. Propiedades del hormigén (Estado fresco) con 35% de PNR (a/c=0,542)

Peso unitario 1979 kg/m®
Asentamiento 55 cm
Contenido de aire 1.8 %

Fuente: Propia

Tabla 18. Dosificacion para una relacion a/c=0,493 con 5% de PNR

Dosificacion para una relacion (a/c = 0,493) con 5% PNR

Agua 263 kg/m?®
Cemento 427 kg/m?®
Arena 775 kg/m?®
Ripio 758 kg/m?®
PNR 18 kg/m3

Fuente: Propia

Tabla 19. Propiedades del hormigén (Estado fresco) con 5% de PNR (a/c=0,493)

Peso unitario 2180 kg/m?
Asentamiento 14 cm
Contenido de aire 1,8 %

Fuente: Propia

Tabla 20. Dosificacion para una relacion a/c=0,493 con 15% de PNR

Dosificacion para una relacion (a/c = 0,493) con 15% PNR

Agua 263 kg/m?®
Cemento 427 kg/m?®
Arena 693 kg/m®
Ripio 758 kg/m?®
PNR 54 kg/m®

Fuente: Propia

Tabla 21. Propiedades del hormigén (Estado fresco) 15% de PNR (a/c=0,493)

Peso unitario 2138 kg/m®
Asentamiento 10 cm
Contenido de aire 1,7 %

Fuente: Propia
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Tabla 22. Dosificacion para una relacion a/c=0,493 con 25% de PNR

Dosificacion para una relacion (a/c = 0,493) con 25% PNR

Agua 263 kg/m?
Cemento 427 kg/m?®
Arena 612 kg/m?
Ripio 758 kg/m?®
PNR 90 kg/m®

Fuente: Propia

Tabla 23. Propiedades del hormigon (Estado fresco) con 25% de PNR (a/c=0,493)

Peso unitario 2035 kg/m?®
Asentamiento 8.1 cm
Contenido de aire 19 %

Fuente: Propia

Tabla 24. Dosificacion para una relacion a/c=0,493 con 35% de PNR

Dosificacion para una relacion (a/c = 0,493) con 35% PNR

Agua 262 kg/m?®
Cemento 427 kg/m?®
Arena 530 kg/m?®
Ripio 758 kg/m?®
PNR 126 kg/m®

Fuente: Propia

Tabla 25. Propiedades del hormigoén (Estado fresco) con 35% de PNR (a/c=0,493)

Peso unitario 1997 kg/m®
Asentamiento 5.8 cm
Contenido de aire 1.8 %

Fuente: Propia

3.1.3. Propiedades mecéanicas del hormigén endurecido
3.1.3.1. Resistencia a la compresion
Una de las propiedades mecanicas mas importantes es la resistencia a la compresion del
hormigon endurecido, ya que las estructuras principalmente se disefian para desarrollar
resistencia a esfuerzos de compresion. Este ensayo se lo realiza a muestras cilindricas de
hormigon con una relacion diametro/altura de Y2 y consiste en someter la muestra de hormigon
sin confinamiento a esfuerzos axiales de compresion en el rango de 0.14 a 0.34 MPa/segundo

hasta llegar a su estado de falla. El ensayo de compresion se realiza segin lo establecido en la

norma ASTM C 39.
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El tamafio de la muestra de hormigdn a ensayarse dependera del tamafio maximo nominal
del agregado grueso, pues este no debera ser mayor a 1/3 del diametro del cilindro u molde,

para esta investigacion se utilizaron cilindros de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura.

Figura 6. Tipos de Falla en ensayo de compresion simple

— |-— <1in. [25 mm]

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-

than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end
Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom (occur commonly of cylinder is pointed
tap with hammer to with unbonded caps)

distinquish from Type 1

Fuente: Norma ASTM C 39

3.1.3.2. Traccion por flexion de viguetas

La Resistencia a flexion también es una medida de resistencia a la traccion del concreto, la
cual consiste en aplicar un esfuerzo a una viga de hormigon no reforzado hasta que su
resistencia llegue a la falla de la muestra, y su resultado se expresa como modulo de rotura en
MPa, este pardmetro se lo obtiene por la norma ASTM C 78.

El espécimen de concreto es colocado de tal manera que la cara expuesta en el molde de la
vigueta no tenga contacto con los dispositivos de carga. Se centra las marcas donde sera
aplicada las cargas en los puntos tercios de la luz libre del espécimen. De manera gradual se
aplicara una carga hasta llegar a su falla, se registra la carga maxima y las dimensiones del
espécimen. El mddulo de rotura se encontrara entre el 10% y 20% de la resistencia obtenida en

el ensayo a compresion.



Figura 7. Longitudes de aplicacion de carga en el ensayo segln la metodologia indicada

1/2 Carga 1/2 Carga

() ()

ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. La mitad de la carga se aplica en
cada tercio de la luz. El médulo de rotura es mas bajo que en el caso de la
carga en el punto medio. La tension maxima en el tercio medio de la viga.

Carga

(]

ASTM C293. Carga en el punto medio. Toda la carga se aplicaen el cenfro
de la luz. El médulo de rotura sera mayor que en caso de la carga en los
puntos tercios. La tension maxima solo en el centro de la viga.

Fuente: Concreto, I.E. (2009). Inecy.otg.ec

El mddulo de roturo se obtiene con la siguiente expresion:

_ PxL

MR =— (21)

Donde:
P = Carga aplicada (KN)
L = luz libre (mm)
b = Promedio del ancho (mm)

d = Promedio de la altura (mm)

3.1.3.3. Mddulo de elasticidad

43

En general todos los materiales tienen un comportamiento elastico, este comportamiento

ocurre cuando se genera un esfuerzo de tal magnitud que supera las fuerzas internas cohesivas

y de adherencia, en consecuencia, el material se fisura y finalmente falla.
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La elasticidad es una propiedad mecanica en la cual el material sufre una deformacion
reversible por accion de una fuerza exterior.

El modulo de elasticidad del hormigdn es una representacion de su rigidez y es una relacion
entre el esfuerzo y su deformacién unitaria. Este valor influye en las deflexiones, derivas y
rigidez de una estructura o elemento estructural, conocer el modulo de elasticidad también nos
ayuda al analisis del acortamiento por carga axial de un elemento estructural (Osorio, 2011).

La determinacion del médulo de elasticidad fue calculada y ensayada de acuerdo con la
norma ASTM C 469. Los valores de moédulo de elasticidad seran tomados dentro del rango de
esfuerzos de 0 a 40% de la ultima resistencia de la muestra de hormigon. (American Concrete
Institute, 1995)

La norma ASTM C 469-94 establece la siguiente formula para el calculo del médulo de

elasticidad:

F=_—2"% 22
"~ &, —0.000050 22)

Donde:
E = Mddulo de elasticidad secante
0, = Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal de 50 millonésima

0, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima
&, = Deformacion longitudinal producida por el esfuerzo o,
Segun la ACI plantea la siguiente ecuacién para modulo de elasticidad:

k
Eq i = 4270 « W5« \/f'c (_g) (23)

cm?
Donde:
E,.i = Mbdulo de elaticidad

WS = Peso especifico del hormigén

f'c = Esfuerzo maximo de compresion
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Los valores a y A que se muestran a continuacion nos ayudan a comparar los valores de

modulos de elasticidad de la ACI.

Aac; = 4270 x wi® (24)

Y donde «a es igual a:

Ec
Xcalculado = ﬁ (25)

3.1.4. Resistencia del hormigon

Para asegurar la confiabilidad de los resultados que se obtendran luego de ensayar nuestras
muestras de hormigon, se determinan sus valores de resistencia promedio y resistencia
caracteristica.

La resistencia caracteristica del hormigén f’cr (también llamada resistencia de disefio
estructural) es un valor que se adopta para la resistencia a compresion y traccién en los calculos
del proyecto, que va asociada a un nivel de confiabilidad del 95%, esto quiere decir que solo
el 5% del total de muestras ensayadas podran tener resistencias mas bajas que su resistencia
caracteristica.

Para el célculo de la resistencia caracteristica de utilizara la siguiente expresion:

f'er = f'cp —1,35s (26)

Donde:

k
f'cr = resistencia caracteristica del hormigén (—)
cm;

k
f'cp = resistencia promedio del hormigén (%)
2

k
S = desviacion estandar (_g)
cm,



4. Calculos y Resultados

4.1. Propiedades de los agregados pétreos

4.1.1. Granulometria (ASTM C 136)

Tabla 26. Granulometria agregado fino (arena triturada no lavada)
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abertura Masa Porcentaje Porcentaje Porcentaje % Pasa
Tamiz (mm) Retenida retenid é retenido e asi (ASTM C 33)
Parcial (gr) acumulado | 9Y¢P Minimo | Maximo
4 4,76 3,20 0,29 0,29 99,71 95 100
8 2,36 327,40 30,11 30,41 69,59 80 100
16 1,19 282,60 25,99 56,40 43,60 50 85
30 0,595 160,00 14,72 71,11 28,89 25 60
50 0,297 117,90 10,84 81,96 18,04 5 30
100 0,142 64,00 5,89 87,84 12,16 0 10
Base 132,20 12,16 100,00
Total 1087,30
MF 3,2
Fuente: Propia
Gréfica 1. Grafica Granulométrica del agregado fino (Arena triturada no lavada)
Granulometria Agregado Fino
100
90
80
70
60
& 50
S
T 40
2L
% 30
S
20
10
0
10 1 0,1

—@— Material ensayado

Abertura Tamiz (mm)
—@— Limite inferior

Fuente: Propia

—@— Limite superior



Tabla 27. Granulometria del agregado grueso (Piedra # 67)
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Tamiz | abertura Masa Porcentaje Porcentaje Porcentaje % Pasa
N° (mm) Retenida retenid g retenido ue as; (ASTM C 33)
Parcial (gr) acumulado | 4¢P Minimo | Maximo
1 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 | 100,00
3/4" 19,00 85,10 1,66 1,66 98,34 90,00 | 100,00
1/2" 12,70 829,30 16,20 17,87 82,13 55,00 80,00
3/8" 9,51 799,70 15,63 33,49 66,51 20,00 55,00
4,00 4,76 2208,70 43,16 76,65 23,35 0,00 10,00
Base 1195,00 23,35 100,00
Total 5117,80
MF 6,12
Fuente: Propia
Grafica 2. Grafica Granulométrica del Agregado Grueso (Piedra # 67)
Granulometria del Agregado Grueso
100
90
80
70
© 60
Zf 50
% 40
E 30
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—@— Material ensayado

Abertura del Tamiz (mm)

—@— Limite Inferior

Fuente: Propia

—@— Limite Superior

1,00
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4.1.2. Material fino que pasa el tamiz N° 200 (ASTM C 117)

Tabla 28. Material Fino que pasa el tamiz # 200

Descripcion Unidad Valor
Masa inicial de la muestra gr 500
Masa de material retenida en el tamiz #200 gr 442
Porcentaje de material que pasa el tamiz #200 % 11,6
Limite m&ximo segin ASTM C 33 % 7

Fuente: Propia

4.1.3. Gravedad Especifica y absorcion de los agregados (ASTM C 127 / C 128)

Tabla 29. Gravedad Especifica y absorcion Agregado fino (arena triturada no lavada)

Descripcion Unidad Valor
Masa de la muestra seca gr 4711
Masa del matraz con agua hasta 500 cc gr 646,8
Masa de la muestra + matraz + agua gr 9444
Masa de la muestra saturada con superficie seca gr 500
Masa del Matraz gr 148,8
Gravedad Especifica Bulk 2,32
Gravedad Especifica Del Material S.S.S. 2,47
Gravedad Especifica Aparente 2,71
Absorcion % 6

Fuente: Propia

Tabla 30. Gravedad Especifica y absorcion del Agregado grueso (Piedra # 67)

Descripcion Unidad Valor

Masa de la muestra seca gr 3745

Masa de la muestra saturada con superficie seca gr 3855
Masa de la muestra sumergida en agua gr 2358
Gravedad Especifica Bulk 2,50

Gravedad especifica Del material S.S.S. 2,57
Gravedad Especifica Aparente 2,70
Absorcion % 2,94

Fuente: Propia



4.1.4. Peso Unitario y porcentaje de Vacios (ASTM C 29)

Tabla 31. Peso unitario y porcentaje de vacios del Agregado Fino

49

Descripcion Unidad
Masa del Material Compactado kg 4,972
Masa del recipiente méas el material compactado kg 6,63
Masa del recipiente kg 1,658
Volumen del recipiente m3 0,002735
Masa del molde méas material suelto kg 5,97
Peso unitario compactado kg/m3 1817,91
Peso unitario suelto kg/m3 1576,60
Porcentaje de Vacios % 29,76
Fuente: Propia
Tabla 32. Peso unitario y porcentaje de vacios del Agregado Grueso
Descripcion Unidad
Masa del Material Compactado kg 10,13
Masa del recipiente mas el material compactado kg 13,95
Masa del recipiente kg 3,81
Volumen del recipiente m3 0,0069
Masa del molde més Material Suelto kg 13,18
Masa del material suelto kg 9,37
Peso unitario compactado kg/m3 1472,96
Peso unitario suelto kg/m3 1361,73
Porcentaje de vacios % 42,80

Fuente: Propia

4.1.5. Equivalente de Arena (ASTM D 2419)

Tabla 33. Equivalente de arena

Masa de la muestra (gr) 500 500
Lectura A 4,2 4,3
Lectura B 3,5 3,6

Equivalente de arena 83,3 83,7
Promedio 83,5

Fuente: Propia

4.1.6. Contenido organico (ASTM C 40)

Tabla 34. Contenido organico de los agregados

Numero en la Escala INEN 855 (<3)

<1 Cumple

Fuente: Propia
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4.1.7. Terrones de Arcilla (ASTM C 142)

Tabla 35. Terrones de Arcilla de los agregados pétreos

Agregado % de Terrones de Arcilla Limite Maximo (ASTM C 33)
Fino 0,42 3%
Grueso 0,11 2%

Fuente: Propia

4.1.8. Abrasion (ASTM C 131)

Tabla 36. Abrasion del Agregado grueso

Descripcion Unidad
Material que pasa el Tamiz # 12 gr 1405
Masa inicial de la muestra gr 4970
Masa sostenida en el tamiz #12 gr 3565
Porcentaje de Desgaste % 28,27
Maximo Valor ASTM C 33 % 50

Fuente: Propia

4.1.9. Desgaste de los agregados pétreos a los Sulfatos (ASTM C 88)

Tabla 37. Desgaste del agregado grueso a los sulfatos

Tamiz Porcentaje | Masa Masa Porcentaje | Desgaste | Comprobacion
Parcial Inicial Final (gr) después del | Parcial ASTM C 33
retenido (an) g ensayo (%) (%) (15%)
Pasa | Retiene
3/4 3/8 57,48 1003,1 | 974,9 2,81 1,62 Cumple
3/2 3/8 36,1 671,5 631,4 5,97 2,16 Cumple
3/8 4 25,12 330,9 309,7 6,41 1,61 Cumple
Total 5,38 Cumple

Fuente: Propia




Tabla 38. Desgaste del Agregado fino a los sulfatos

o1

Porcentaje Masa Masa Final Porcentaje Desqaste Comprobacién
Tamiz Parcial Inicial (an) después del Parcigl (%) ASTM C 33
retenido (ar) g ensayo (%) (10%)

N° 8 18,91 101,26 98,12 3,10 0,59 Cumple
N° 16 23,46 100,89 96,96 3,90 0,91 Cumple
N° 30 18,07 100,91 97,69 3,19 0,58 Cumple
N° 50 145 103,23 100,25 2,89 0,42 Cumple
Total 2,50 Cumple

4.2. Propiedades del Cemento

Fuente: Propia

4.2.1. Gravedad especifica (ASTM C 188)

Tabla 39. Gravedad especifica del cemento (HOLCIM tipo GU)

Muestras
Masa (g)

Volumen Inicial (cm3)
Volumen Final (cm3)
Gravedad Especifica

Promedio (g/cm3)

1
64
0,7

22,7
2,91

2,90

2
64
0,8

22,9
2,90

Fuente: Propia

4.2.2. Finura Blaine (ASTM C 204)

Tabla 40. Finura Blaine (Cemento HOLCIM tipo GU)

Muestra Finura Requisitos ASTM C 595
(m?/kg) (260-430)
1 316,8 Cumple
2 315,2 Cumple
Promedio 316 Cumple

Fuente: Propia

4.2.3. Tiempo de fraguado Vicat (ASTM C 1005)

Cemento (gr)

Agua (gr)

650
182




Tabla 41. Tiempo de fraguado Vicat (Cemento HOLCIM tipo GU)

Comprobacién ASTM C 595

Descripcion Hora (45-420 min)
Hora de inicio del ensayo 9:00 0
Tiempo de fraguado inicial (min) 10:51 111
Tiempo de fraguado final (min) 15:03 363

Fuente: Propia

4.2.4. Expansion en el Autoclave (ASTM C 151)

Cemento (gr) 650
Agua (gr) 176,01
Muestra 1 (mm) 253,1
Muestra 2 (mm) 253,9

Tabla 42. Expansion en el Autoclave (Cemento HOLCIM tipo GU)

Lectura | Lectura| Expansién Promedio | Limite méaximo
Muestra Lado nicial final p(o/) Expansiéon | segin ASTM
i (%) C 595 (%)
1 -0,259 | -0,07 0,740
1 2 -0,27 | -0,08 0,768
3 -0,271 | -0,07 0,776
4 -0,261 | -0,07 0,752
0,76 0,8

1 -0,666 | -0,48 0,736
5 2 -0,667 | -0,48 0,748
3 -0,669 | -0,48 0,764
4 -0,671 | -0,47 0,795

Fuente: Propia

4.2.5. Consistencia Normal del Cemento (ASTM C 187)

Tabla 43. Consistencia normal del cemento (Cemento HOLCIM tipo GU)

Porcentaje agua

Cemento Relaciéon Penetracion .
Muestra Agua (gr) necesaria para la
(gr) agua/cemento (mm) . .
consistencia normal
M1 650 199 0,282 9
28,2%
M2 650 204 0,283 9

Fuente: Propia
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4.2.6. Resistencia a la compresion de Morteros Normalizados (ASTM C 109)

Tabla 44. Resistencia a la Compresion de morteros Normalizados (Cemento HOLCIM tipo GU)

Muestra ml m2 m3 m4 m>5 m6
Edad de la muestra (dias) 3 3 7 7 28 28
Ancho (mm) 50 50,2 | 50,9 | 50,5 | 50,1 | 51,1
Largo (mm) 499 | 50,1 | 50,2 | 50,4 | 49,9 | 50,7
Altura (mm) 492 | 49,7 | 494 | 50,1 | 49,8 | 49,1
Area (cm?) 24,95 | 25,15 | 25,55 | 25,45 | 25,00 | 25,91
Peso (gr) 272,1 | 273 | 273,4 | 274,1 | 272,7 | 273,9
Carga (kg) 4398,6 | 4365,7 | 6455,9 | 6566,2 | 7067,7 | 7115,5
Resistencia (kg/cm?2) 176,30 | 173,59 | 252,66 | 257,98 | 282,71 | 274,65
Resistencia minima segun ASTM C 595 130 200 250
(kg/cm2)
Fuente: Propia
4.3. Propiedades del Polvo de Neumatico Reciclado
4.3.1. Contenido de Humedad (ASTM D 1864)
Tabla 45. Contenido de humedad del PNR
Muestra ml m2 m3
Masa del contenedor (gr) 104,35 104,35 104,35
Masa original de la muestra y contenedor (gr) 163,93 163,90 163,87
Masa del contenedor y la muestra secados (gr) 163,78 163,76 163,74
Contenido de humedad en peso y libre flujo (%) 0,09 0,09 0,08
Contenido de humedad promedio (%) 0,09
Fuente: Propia
4.3.2. Particulas Ferrosas (INEN 2680)
Tabla 46. Particulas Ferrosas del PNR
Muestra M1 M2 M3
Masa inicial de la muestra (gr) 50,013 50,028 50,081
Masa final (gr) 49,982 49,989 50,017
Porcentaje de particulas ferrosas (%) 0,06 0,08 0,13
Promedio (%) 0,089

Fuente: Propia

4.3.3. Granulometria (ASTM D 5644)

Masa seca de la Muestra (gr) 100
Masa del Talco Afadido (gr) 5
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Tabla 47. Granulometria del PNR

._ | abertura | Masa Retenida | Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
Tamiz . . retenido
(mm) Parcial (gr) retenido pasa
acumulado
N° 8 2,36 0 0,00 0,00 100,00
N°20 | 0,841 0,19 0,18 0,18 99,82
N°30 | 0,595 17,2 16,40 16,58 83,42
N°50 | 0,297 53,67 51,18 67,77 32,23
N°100| 0,142 29,82 28,44 96,20 3,80
N°200| 0,074 2,36 2,25 98,46 1,54
Base 1,62 1,54 100,00
Total 104,86
MF 1,81
Fuente: Propia
Grafica 3. Granulometria del polvo de neumatico reciclado
Granulometria Polvo de Neumatico Reciclado
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Fuente: Propia
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4.3.4. Porcentaje de Fibra (INEN 2680)

Tabla 48. Contenido de fibra del PNR

Muestra m1l m2 m3
Masa de la muestra original (gr) 100 100 100
Masa luego de la remocidn de fibra (gr) 99,83 99,8 99,89
Masa de fibra (gr) 0,17 0,2 0,11
Porcentaje de fibra (%) 0,17 0,20 0,11
Promedio (%) 0,16

Fuente: Propia



4.4. Ensayos del Hormigén en estado endurecido

4.4.1. Resistencia a la compresién (ASTM C 39)

56

4.4.1.1. Muestra Patron f’c esperado = 210 kg/m? (a/c= 0,542), edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon

Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon

Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 0% Fecha: 17/7/2019
Muestra 1 2 3 4 5
Fecha de Fabricacion 10/7/2019 | 10/7/2019 | 10/7/2019 | 10/7/2019 | 10/7/2019
Fecha de ensayo 17/7/2019 | 17/7/2019 | 17/7/2019 | 17/7/2019 | 17/7/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 154,13 150,84 151,33 152,35 150,35
Diametro 2 (mm) 153,58 151,56 152,58 153,01 150,87
Altura 1 (mm) 303,62 300,8 300,45 301,03 300,42
Altura 2 (mm) 305,82 299,79 300,44 300,65 300,89
Altura 3 (mm) 305,01 299,48 299,64 300,48 300,77
Masa (kg) 12800 12180 12170 12050 12100
Carga Maxima (KN) 239,3 225,1 235,82 241,21 230,14
Tipo de falla \Y/ Vv \Y \ \
Altura Promedio (mm) 304,82 300,02 300,18 300,72 300,69
Promedio didmetro (cm) 15,3855 15,12 15,1955 15,268 15,061
Carga (N) 239300 225100 235820 241210 230140
Resistencia (Kg/cm?) 131,21 127,79 132,55 134,30 131,68
f>c Promedio (Kg/cm?) 131,51
Desviacion Estandar (Kg/cm?) 2,39
f>c Caracteristico (Kg/cm?) 128,29
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4.4.1.2. Muestra alterada con PNR 5%; Relacién a/c = 0,542, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por: PUCE

% PNR: 5% Fecha: 11/9/2019

Muestra 2 6 7 8 9
Fecha de Fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 153,04 151,33 152,64 153 151,95
Didmetro 2 (mm) 153,42 150,85 151,27 150,23 152,32
Altura 1 (mm) 303,28 299,89 307,22 300,44 305,27
Altura 2 (mm) 302,89 298,33 305,57 300,96 306
Altura 3 (mm) 302,16 298,8 304,54 299,15 308,35
Masa (kg) 12,3 11,835 12,235 11,855 12,21
Carga Maxima (KN) 342,3 3235 324.8 354,1 319,8
Tipo de falla \ \/ \/ \/ \%
Altura Promedio (mm) 302,78 299,01 305,78 300,18 306,54
Promedio didmetro (cm) 15,323 15,109 15,1955 | 15,1615 | 15,2135
Carga (N) 342300 323500 324800 354100 319800
Resistencia (Kg/cm?) 189,22 183,93 182,57 199,93 179,33
f>c Promedio (Kg/cm?) 187,00

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 8,06

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 176,11
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4.4.1.3. Muestra alterada con PNR 15%; Relacién a/c = 0,542, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 15% Fecha: 11/9/2019

Muestra 1 4 7 8 9
Fecha de Fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 153,96 150,03 151,41 149,67 149,9
Diametro 2 (mm) 153,68 152,3 151,37 150,48 151,79
Altura 1 (mm) 303,02 299,73 298,34 298,99 300,51
Altura 2 (mm) 302,91 300,29 299,44 298,98 2994
Altura 3 (mm) 303,43 300,74 300,45 299,15 299,17
Masa (kg) 12,07 11,055 11,585 11,345 11,37
Carga Maxima (KN) 243,8 229,4 271 2417 235,4
Tipo de falla \/ \/ \/ \/ \%
Altura Promedio (mm) 303,12 300,25 299,41 299,04 299,69
Promedio didmetro (cm) 15,382 15,1165 15,139 15,0075 | 15,0845
Carga (N) 243800 229400 271000 241700 235400
Resistencia (Kg/cm?) 133,74 130,30 153,47 139,28 134,27
f>c Promedio (Kg/cm?) 138,21

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 9,11

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 125,91
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4.4.1.4. Muestra alterada con PNR 25%; Relacién a/c = 0,542, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE
% PNR: 25% Fecha: 12/9/2019

Muestra 1 2 3 4 5
Fecha de Fabricacion 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019
Fecha de ensayo 12/90/201 12/9/2019 | 12/9/2019 | 12/9/2019 | 12/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 152,38 150,73 150,52 153,59 151,3
Diametro 2 (mm) 151,23 151,76 153,35 153,2 152,71
Altura 1 (mm) 305,5 300,46 301,03 304,16 304,28
Altura 2 (mm) 306,66 300,01 299,36 305,8 305,87
Altura 3 (mm) 304,58 300,45 300,72 305,65 303,99
Masa (kg) 11,43 11,27 11,35 11,58 11,48
Carga Maxima (KN) 178,3 154,99 161,6 185,15 179,9
Tipo de falla \/ \ \ \ \
Altura Promedio (mm) 305,58 300,31 300,37 305,20 304,71
Promedio didmetro (cm) 15,1805 | 15,1245 | 15,1935 | 15,3395 | 15,2005
Carga (N) 178300 | 154990 | 161600 | 185150 | 179900
Resistencia (Kg/cm?) 100,42 87,94 90,86 102,13 101,05
f>c Promedio (Kg/cm?) 96,48

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 6,57

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 87,60




60

4.4.1.5. Muestra alterada con PNR 35%; Relaciéon a/c = 0,542, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 35% Fecha: 12/9/2019

Muestra 1 2 3 4 5
Fecha de Fabricacion 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019
Fecha de ensayo 12/9/2019 | 12/9/2019 | 12/9/2019 | 12/9/2019 | 12/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Didmetro 1 (mm) 150,9 153,65 150,3 153,16 153,19
Diametro 2 (mm) 151,28 153,04 150,95 153,44 153,17
Altura 1 (mm) 300,73 302,87 299,59 302,05 300,35
Altura 2 (mm) 300,53 304,01 299,28 301,75 300,17
Altura 3 (mm) 300,64 303,43 298,5 301,55 300,65
Masa (kg) 10,83 11,33 10,69 11,34 11,12
Carga Maxima (KN) 107,1 103,62 111,02 119,65 109,87
Tipo de falla \/ \/ \ \/ \
Altura Promedio (mm) 300,63 303,44 299,12 301,78 300,39
Promedio didmetro (cm) 15,109 15,3345 | 15,0625 15,33 15,318
Carga (N) 107100 103620 111020 119650 109870
Resistencia (Kg/cm?) 60,89 57,19 63,51 66,08 60,77
f>c Promedio (Kg/cm?) 61,69

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 3,33

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 57,20
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4.4.1.6. Muestra Patrén f’c esperado = 240 kg/m? (a/c = 0,493), edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 0% Fecha: 20/8/2019

Muestra 240 A 240 B 240 C 4 5
Fecha de Fabricacion 13/8/2019 | 13/8/2019 | 13/8/2019 | 13/8/2019 | 13/8/2019
Fecha de ensayo 20/8/2019 | 20/8/2019 | 20/8/2019 | 20/8/2019 | 20/8/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 152,72 150,08 150,67 150,57 153,8
Diametro 2 (mm) 151,42 150,97 149,46 150,58 154,37
Altura 1 (mm) 306,74 301,27 300,85 299,6 305,77
Altura 2 (mm) 306,68 301,73 300,49 299,51 303,58
Altura 3 (mm) 306,45 300,92 300,5 299,49 303,68
Masa (kg) 12,36 12,02 11,86 12,1 12,83
Carga Méaxima (KN) 258,8 287,1 289,2 302,1 306,04
Tipo de falla \/ \/ \ \ \
Altura Promedio (mm) 306,62 301,31 300,61 299,53 304,34
Promedio didmetro (cm) 15,207 15,0525 | 15,0065 | 15,0575 | 15,4085
Carga (N) 258800 287100 289200 302100 306040
Resistencia (Kg/cm?) 145,25 164,46 166,68 172,94 167,30
f>c Promedio (Kg/cm?) 163,33

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 10,58

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 149,05
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4.4.1.7. Muestra alterada con PNR 5%; Relacién a/c= 0,493, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 5% Fecha: 10/9/2019

Muestra 1 4 5 9 10
Fecha de Fabricacion 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019
Fecha de ensayo 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 152,97 151,99 152,73 151,76 151,08
Diametro 2 (mm) 153,16 151,99 151,98 150,68 151,73
Altura 1 (mm) 307,42 305,76 306,86 300,95 301,31
Altura 2 (mm) 308,22 305,92 306,76 300,75 301,14
Altura 3 (mm) 307,16 305,72 306,77 300,73 302,51
Masa (kg) 12,47 12,07 12,26 11,82 11,89
Carga Maxima (KN) 468,3 405,6 446,6 408,7 407
Tipo de falla \Y/ \Y \Y/ \ \
Altura Promedio (mm) 307,60 305,80 306,80 300,81 301,65
Promedio didmetro (cm) 15,3065 15,199 15,2355 15,122 15,1405
Carga (N) 468300 | 405600 | 446600 | 408700 | 407000
Resistencia (Kg/cm?) 259,43 227,88 249,72 231,97 230,44
f>c Promedio (Kg/cm?) 239,89

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 13,91

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 221,10
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4.4.1.8. Muestra alterada con PNR 15%; Relacién a/c= 0,493, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 15% Fecha: 10/9/2019

Muestra 2 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019
Fecha de ensayo 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 149,69 150,98 150,98 150,48 152,6
Didmetro 2 (mm) 150,56 150,36 151,25 150,36 151,38
Altura 1 (mm) 301,49 298,92 300,72 300,56 301,68
Altura 2 (mm) 300,93 299,45 300,61 299,99 301,39
Altura 3 (mm) 301,1 299,46 301,75 300,34 300,94
Masa (kg) 11,2 11,17 11,34 11,23 11,38
Carga Maxima (KN) 270,9 266,4 264,2 267,7 307
Tipo de falla \/ \/ \/ \/ \
Altura Promedio (mm) 301,17 299,28 301,03 300,30 301,34
Promedio didmetro (cm) 15,0125 | 15,067 15,1115 | 15,042 15,199
Carga (N) 270900 266400 264200 267700 307000
Resistencia (Kg/cm?) 156,01 152,31 150,16 153,56 172,48
f>c Promedio (Kg/cm?) 156,90

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 8,96

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 144,80




64

4.4.1.9. Muestra alterada con PNR 25%; Relacién a/c= 0,493, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 25% Fecha: 11/9/2019

Muestra 2 5 6 7 9
Fecha de Fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 149,71 153,89 154,01 152,08 150,68
Diametro 2 (mm) 149,87 151,38 153,1 153,72 152,3
Altura 1 (mm) 302,52 305,26 307,76 304,29 302,01
Altura 2 (mm) 301,48 304,53 306,27 304,93 301,81
Altura 3 (mm) 302,47 306,15 306,65 304,79 300,99
Masa (kg) 11,35 11,21 11,425 11,46 11,46
Carga Maxima (KN) 197,89 186,38 186,52 2254 2219
Tipo de falla \ \/ \ \ \%
Altura Promedio (mm) 302,16 305,31 306,89 304,67 301,60
Promedio didmetro (cm) 14,979 15,2635 | 15,3555 15,29 15,149
Carga (N) 197890 186380 186520 225400 221900
Resistencia (Kg/cm?) 114,47 103,83 102,67 125,14 125,50
f>c Promedio (Kg/cm?) 114,32

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 11,04

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 99,42
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4.4.1.10. Muestra alterada con PNR 35%; Relacion a/c= 0,493, edad 7 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 7 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 35% Fecha: 11/9/2019

Muestra 2 3 6 7 8
Fecha de Fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019 | 11/9/2019
Dias Curacion 7 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 153,78 151,88 152,2 154,16 151,01
Diametro 2 (mm) 153,25 152,34 152,67 153,05 151,14
Altura 1 (mm) 302,22 300,94 300,88 305,72 299,17
Altura 2 (mm) 300,94 300,59 300,34 306,69 299,26
Altura 3 (mm) 300,95 300,94 300,54 305,48 298,37
Masa (kg) 11,105 | 10,965 11 11,095 10,61
Carga Maxima (KN) 161,76 162,36 127,04 141,09 161,79
Tipo de falla \ \/ \ \/ \
Altura Promedio (mm) 301,37 300,82 300,59 305,96 298,93
Promedio didmetro (cm) 15,3515 15,211 15,2435 | 15,3605 | 15,1075
Carga (N) 161760 162360 127040 141090 161790
Resistencia (Kg/cm?) 89,09 91,08 70,96 77,61 92,00
f>c Promedio (Kg/cm?) 84,15

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 9,36

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 71,51
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4.4.1.11. Muestra Patron f’c esperado = 210 kg/m? (a/c = 0,542), edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 0% Fecha: 8/8/2019

Muestra TesisB | TesisD | TesisF 7 8
Fecha de fabricacion 10/7/2019 | 10/7/2019 | 10/7/2019 | 10/7/2019 | 10/7/2019
Fecha de ensayo 8/8/2019 | 8/8/2019 | 8/8/2019 | 8/8/2019 | 8/8/2019
Dias curacion 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 150,75 152,49 150,07 151,21 150,66
Diametro 2 (mm) 150,3 151,22 150,99 150,98 150,48
Altura 1 (mm) 301,06 298,75 299,13 299,91 301,33
Altura 2 (mm) 300,82 299,18 299,56 300,21 300,87
Altura 3 (mm) 301,36 298,8 299,43 300,17 301,41
Masa (kg) 12,09 12,22 12,03 11,92 11,915
Carga maxima (KN) 384,6 396,7 378,65 401,7 395,27
Tipo de falla \ Vv \Y \/ \
Altura Promedio (mm) 301,08 298,91 299,37 300,10 301,20
Promedio didmetro (cm) 15,05 15,19 15,05 15,11 15,06
Carga (N) 384600 | 396700 | 378650 | 401700 | 395270
Resistencia (Kg/cm?) 220,31 223,28 216,89 228,37 226,29
Densidad (ton/mq) 2,257 2,257 2,258 2,215 2,222
Densidad caracteristica (ton/m?) 2,213

f>c Promedio (Kg/cm?) 223,03

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 4,59

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 216,83
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4.4.1.12. Muestra alterada con PNR 5%; Relacion a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 5% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 5 6 8 10
Fecha de fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019
Dias curacion 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 151,4 153,09 150,12 150,95 153,53
Diametro 2 (mm) 153,46 152,05 150,35 150,55 153,42
Altura 1 (mm) 303,15 302,25 298,97 298,62 305,64
Altura 2 (mm) 304,26 302,71 298,89 298,89 304,47
Altura 3 (mm) 302,73 302,06 298,8 298,67 308,38
Masa (kg) 12,15 12,1 11,81 11,88 12,16
Carga maxima (KN) 464,021 458,7 472,02 4515 452,07
Tipo de falla \ VI VI \/ \
Altura Promedio (mm) 303,38 302,34 298,89 298,73 306,16
Promedio didmetro (cm) 15,24 15,26 15,02 15,08 15,35
Carga (N) 464021 | 458700 | 472020 | 451500 | 452070
Resistencia (Kg/cm?) 259,20 255,76 271,43 257,86 249,10
Densidad (ton/mq) 2,195 2,189 2,229 2,228 2,147
Densidad caracteristica (ton/m?2) 2,152

f>c Promedio (Kg/cm?) 258,67

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 8,12

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 247,71
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4.4.1.13. Muestra alterada con PNR 15%; Relacion a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 15% Fecha: 2/10/2019

Muestra 2 4 6 8 10
Fecha de fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019
Dias curacion 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 150,86 150,28 151,03 153,53 151,66
Diametro 2 (mm) 151,93 149,3 149,97 154,16 151,36
Altura 1 (mm) 299,41 300,8 297,52 304,52 301,57
Altura 2 (mm) 299,5 300,82 298,96 305,9 302,22
Altura 3 (mm) 300,02 300,68 298,62 305,36 301,8
Masa (kg) 11,46 11,47 11,445 12,155 11,165
Carga maxima (KN) 340,27 327 357,53 358,1 303,36
Tipo de falla VI VI VI \/ \
Altura Promedio (mm) 299,64 300,77 298,37 305,26 301,86
Promedio didmetro (cm) 15,14 14,98 15,05 15,38 15,15
Carga (N) 340270 | 327000 | 357530 | 358100 | 303360
Resistencia (Kg/cm?) 192,68 189,16 204,87 196,37 171,52
Densidad (ton/mq) 2,125 2,164 2,156 2,142 2,052
Densidad caracteristica (ton/m?2) 2,067

f>c Promedio (Kg/cm?) 190,92

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 12,32

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 174,29
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4.4.1.14. Muestra alterada con PNR 25%; Relacion a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 25% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 2 g 4 5
Fecha de fabricacion 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019
Fecha de ensayo 3/10/2019 | 3/10/2019 | 3/10/2019 | 3/10/2019 | 3/10/2019
Dias curacion 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 151,17 152,98 150,17 151,07 151,35
Diametro 2 (mm) 152,95 151,85 150,99 151,22 152,22
Altura 1 (mm) 301,08 306,9 298,81 299,81 305,72
Altura 2 (mm) 301,57 306,49 299,03 300,35 304,68
Altura 3 (mm) 299,69 305,14 300 300,51 305,02
Masa (kg) 11,32 11,47 10,87 11,14 11,57
Carga maxima (KN) 233,7 217,5 205,03 2419 216,8
Tipo de falla \ Vv \Y \/ \
Altura Promedio (mm) 300,78 306,18 299,28 300,22 305,14
Promedio didmetro (cm) 15,21 15,24 15,06 15,11 15,18
Carga (N) 233700 | 217500 | 205030 | 241900 | 216800
Resistencia (Kg/cm?) 131,18 121,52 117,36 137,43 122,14
Densidad (ton/m?3) 2,072 2,053 2,040 2,068 2,095
Densidad caracteristica (ton/m?) 2,037

f>c Promedio (Kg/cm?) 125,93

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 8,17

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 114,89
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4.4.1.15. Muestra alterada con PNR 35%; Relacion a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 35% Fecha: 3/10/2019

Muestra 1 2 g 4 5
Fecha de fabricacion 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019 | 5/9/2019
Fecha de ensayo 3/10/2019 | 3/10/2019 | 3/10/2019 | 3/10/2019 | 3/10/2019
Dias curacion 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 149,84 150,13 149,79 151,73 152,87
Diametro 2 (mm) 150,01 150,66 149,64 150,75 153,14
Altura 1 (mm) 300,4 299,1 299,5 300,92 304,79
Altura 2 (mm) 300,39 299,43 299,72 301,51 305,18
Altura 3 (mm) 299,04 300,21 298,48 300,1 305,08
Masa (kg) 10,83 10,73 10,83 11,01 11,085
Carga maxima (KN) 136,67 155,97 143,82 163 166,5
Tipo de falla \ Vv \Y \/ \
Altura Promedio (mm) 299,94 299,58 299,23 300,84 305,02
Promedio didmetro (cm) 14,99 15,04 14,97 15,12 15,30
Carga (N) 136670 | 155970 | 143820 | 163000 | 166500
Resistencia (Kg/cm?) 78,92 89,50 83,28 92,49 92,31
Densidad (ton/mq) 2,045 2,016 2,056 2,037 1,977
Densidad caracteristica (ton/m?) 1,984

f>c Promedio (Kg/cm?) 87,30

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 5,99

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 79,22
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4.4.1.16. Muestra Patron f’c esperado = 240 kg/m? (a/c = 0,493), edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 0% Fecha: 3/10/2019

Muestra PA PB PC 7 8
Fecha de fabricacion 13/8/2019 | 13/8/2019 | 13/8/2019 | 13/8/2019 | 13/8/2019
Fecha de ensayo 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019 | 10/9/2019
Dias curacién 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 152,28 150,07 150,84 152,6 153,28
Diametro 2 (mm) 151,74 151,29 151,7 154,42 153,73
Altura 1 (mm) 306,69 301,05 300,04 304,38 304,93
Altura 2 (mm) 308,52 302,98 302,07 304,43 305,18
Altura 3 (mm) 305,57 303,4 301,43 305,53 305,64
Masa (kg) 12,46 12,01 12,05 12,61 12,63
Carga méaxima (KN) 455,72 430,56 451,6 463,12 465,91
Tipo de falla \Y \/ \ \/ \%
Altura Promedio (mm) 306,93 302,48 301,18 304,78 305,25
Promedio didmetro (cm) 15,20 15,07 15,13 15,35 15,35
Carga (N) 455720 | 430560 | 451600 | 463120 | 465910
Resistencia (Kg/cm?) 255,97 246,13 256,15 255,07 256,62
Densidad (ton/mq) 2,237 2,227 2,226 2,235 2,236
Densidad caracteristica (ton/m?) 2,225

f>c Promedio (Kg/cm?) 253,99

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 4,43

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 248,01
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4.4.1.17. Muestra alterada con PNR 5%; Relaciéon a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 5% Fecha: 1/10/2019

Muestra 2 3 6 7 8
Fecha de fabricacion 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019
Fecha de ensayo 1/10/2019|1/10/2019 | 1/10/2019 | 1/10/2019 | 1/10/2019
Dias curacién 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 151,29 151,67 151,17 151,51 153,16
Diametro 2 (mm) 150,66 151,53 150,53 150,95 153,44
Altura 1 (mm) 302,31 305,55 302,14 300,66 306,84
Altura 2 (mm) 303,05 306,91 303,41 300,56 306,93
Altura 3 (mm) 301,41 306,95 301,94 301,26 306,97
Masa (kg) 11,85 12,12 11,78 11,82 12,355
Carga méaxima (KN) 529,8 537,35 515,33 505,02 506,3
Tipo de falla \Y \/ \ \/ \%
Altura Promedio (mm) 302,26 306,47 302,50 300,83 306,91
Promedio didmetro (cm) 15,10 15,16 15,09 15,12 15,33
Carga (N) 529800 | 537350 | 515330 | 505020 | 506300
Resistencia (Kg/cm?) 301,68 303,46 293,92 286,60 279,62
Densidad (ton/mq) 2,190 2,191 2,179 2,187 2,181
Densidad caracteristica (ton/m?) 2,178

f>c Promedio (Kg/cm?) 293,06

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 10,07

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 279,46
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4.4.1.18. Muestra alterada con PNR 15%; Relacion a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 15% Fecha: 1/10/2019

Muestra 1 3 4 9 10
Fecha de fabricacion 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019 | 3/9/2019
Fecha de ensayo 1/10/2019|1/10/2019 | 1/10/2019 | 1/10/2019 | 1/10/2019
Dias curacién 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 150,7 153,51 149,89 153,09 153,79
Diametro 2 (mm) 149,95 153,86 151,34 150,43 153,55
Altura 1 (mm) 301,57 306,2 301,53 306,78 306
Altura 2 (mm) 300,66 306,54 300,67 306,94 305,81
Altura 3 (mm) 301,95 307,11 301,2 306,86 305,16
Masa (kg) 11,205 | 12,005 11,3 11,615 | 11,95
Carga méaxima (KN) 364,65 386,6 401 392,79 405,2
Tipo de falla Vi VI Vi \/ \%
Altura Promedio (mm) 301,39 306,62 301,13 306,86 305,66
Promedio didmetro (cm) 15,03 15,37 15,06 15,18 15,37
Carga (N) 364650 | 386600 | 401000 | 392790 | 405200
Resistencia (Kg/cm?) 209,44 212,44 229,43 221,35 222,71
Densidad (ton/mq) 2,095 2,111 2,106 2,093 2,108
Densidad caracteristica (ton/m?) 2,091

f>c Promedio (Kg/cm?) 219,07

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 8,10

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 208,14
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4.4.1.19. Muestra alterada con PNR 25%; Relacion a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 25% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 5 6 8 9
Fecha de fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019
Dias curacién 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 152,5 151,47 151,64 152,17 151,58
Diametro 2 (mm) 152,87 150,04 151,72 151,48 151,12
Altura 1 (mm) 300,96 300,29 304,78 300,66 300,02
Altura 2 (mm) 302,44 299,59 304,07 300,57 301,69
Altura 3 (mm) 300,83 298,37 304,25 301,14 299,7
Masa (kg) 11,345 11,03 11,33 11,155 11,095
Carga méaxima (KN) 271 257,02 262,78 298,5 296,7
Tipo de falla \Y \/ \ \/ \%
Altura Promedio (mm) 301,41 299,42 304,37 300,79 300,47
Promedio didmetro (cm) 15,27 15,08 15,17 15,18 15,14
Carga (N) 271000 | 257020 | 262780 | 298500 | 296700
Resistencia (Kg/cm?) 150,88 146,78 148,24 168,07 168,11
Densidad (ton/mq) 2,056 2,064 2,060 2,048 2,052
Densidad caracteristica (ton/m?) 2,048

f>c Promedio (Kg/cm?) 156,42

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 10,76

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 141,89
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4.4.1.20. Muestra alterada con PNR 35%; Relacion a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 35% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 5 6 8 9
Fecha de fabricacion 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019 | 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019 | 2/10/2019
Dias curacién 28 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 150,67 152,07 152,82 152,55 149,66
Didmetro 2 (mm) 151,26 152,19 153,63 151,7 150,2
Altura 1 (mm) 298,91 304,65 305,68 301,53 300,82
Altura 2 (mm) 300,78 303,85 305,99 302,68 301,32
Altura 3 (mm) 300,5 304,25 305,72 302,15 301,6
Masa (kg) 10,745 | 11,12 11,43 | 11,015 | 10,865
Carga méaxima (KN) 190,91 | 194,127 | 214,69 185,73 198,8
Tipo de falla \Y \/ \ \/ \%
Altura Promedio (mm) 300,06 304,25 305,80 302,12 301,25
Promedio didmetro (cm) 15,10 15,21 15,32 15,21 14,99
Carga (N) 190910 | 194127 | 214690 | 185730 | 198800
Resistencia (Kg/cm?) 108,72 108,87 118,68 104,17 114,78
Densidad (ton/mq) 2,001 2,011 2,027 2,006 2,043
Densidad caracteristica (ton/m?) 1,994

f>c Promedio (Kg/cm?) 111,04

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 5,70

f>c Caracteristico (Kg/cm?) 103,35




4.4.1.21. Resumen resistencia de cilindros a la edad de 7 y 28 dias
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Tabla 49. Resumen de resistencias promedio, caracteristicas y desempefio de resistencia, a las edades de 7 y 28 dias

Resistencia a los 7 Dias Resistencia a los 28 Dias Desem_peﬁo (_je =
Relacién | Porcentaje (kg/cm?) (kg/cm?) Resistencia

alc de PNR caracteristica (%)
Promedio | Caracteristico | Promedio | Caracteristico | 7 dias 28 dias

0 131,51 128,29 223,03 216,83 59,17 100

5 187,00 176,11 258,67 247,71 71,10 100

0,542 15 138,21 125,91 190,92 174,29 72,24 100

25 96,48 87,60 125,93 114,89 76,24 100

35 61,69 57,20 87,30 79,22 72,21 100

0 163,33 149,05 253,99 248,01 60,10 100

5 239,89 221,10 293,06 279,46 77,12 100

0,493 15 156,90 144,80 219,07 208,14 69,57 100

25 114,32 99,42 156,42 141,89 70,07 100

35 84,15 71,51 111,04 103,35 69,19 100

Fuente: Propia
Gréfica 4. Resistencia a la compresion de cilindros a la edad de 7 dias
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Grafica 5. Desempefio de las resistencias para muestras con PNR para un disefio cuya relacién a/c =0,542
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Grafica 6. Desempefio de las resistencias para muestras con PNR para un disefio cuya relacién a/c= 0,493
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Grafica 7. Resistencia a la compresion de cilindros a la edad de 28 dias
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Grafica 8. Variacion de densidad por la adicion de PNR
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Grafica 9. Variacion de la Resistencia Caracteristica a la compresion por la adicién de PNR a la edad de 28 dias
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Gréfica 10. Variacion de la Resistencia promedio a la compresion por la adicion de PNR a la edad de 28 dias
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4.4.2. Resistencia a la flexion de viguetas (ASTM C 78)
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4.4.2.1. Muestra Patrén f°c esperado = 210 kg/m? (a/c= 0,542), edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 0% Fecha: 8/8/2019

Muestra Tesis C Tesis B Tesis A
Fecha de fabricacion 10/7/2019 10/7/2019 10/7/2019
Fecha de ensayo 8/8/2019 8/8/2019 8/8/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 537 534 538
Ancho (mm) 153,04 149,95 152,18
Altura (mm) 150,11 149,95 150,17
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (KQ) 27,56 27,22 27,66
Carga maxima (N) 33000 30500 31093
Resistencia (Kg/cm?) 43,91 41,51 41,57
Promedio (Kg/cm?) 42,33

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 1,37

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 40,49

4.4.2.2. Muestra alterada con PNR 5%; Relacion a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacién a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 5% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 2 3
Fecha de fabricacion 4/9/2019 4/9/2019 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 2/10/2019 2/10/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 535 536 536
Ancho (mm) 151,48 153,12 151,98
Altura (mm) 149,6 150,62 150,96
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (Kg) 26,365 26,375 26,53
Carga maxima (N) 32014 31320 30182
Resistencia (Kg/cm?) 43,33 41,37 39,99
Promedio (Kg/cm?) 41,56

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 1,68

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 39,30
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4.4.2.3. Muestra alterada con PNR 15%; Relaciéon a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 15% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 2 g
Fecha de fabricacion 4/9/2019 4/9/2019 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 2/10/2019 2/10/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 537 536 535
Ancho (mm) 153,6 153,86 152,72
Altura (mm) 149,51 151,85 150,95
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (KQ) 25,405 25,19 25,19
Carga méaxima (N) 27547 25276 25871
Resistencia (Kg/cm?) 36,82 32,69 34,11
Promedio (Kg/cm?) 34,54

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 2,09

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 31,71

4.4.2.4. Muestra alterada con PNR 25%; Relacion a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 25% Fecha: 3/10/2019

Muestra 1 2 3
Fecha de fabricacion 5/9/2019 5/9/2019 5/9/2019
Fecha de ensayo 3/10/2019 3/10/2019 3/10/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 533 533 533
Ancho (mm) 150,89 152,22 154,24
Altura (mm) 149,71 150,75 150,46
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (KQ) 25,04 25,29 25,42
Carga maxima (N) 21503 20557 19279
Resistencia (Kg/cm?) 29,18 27,27 25,34
Promedio (Kg/cm?) 27,26

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 1,92

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 24,67




83

4.4.2.5. Muestra alterada con PNR 35%; Relacion a/c= 0,542, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,542 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 35% Fecha: 3/10/2019

Muestra 1 2 3
Fecha de fabricacion 5/9/2019 5/9/2019 5/9/2019
Fecha de ensayo 3/10/2019 3/10/2019 3/10/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 534 533 538
Ancho (mm) 152,57 151,89 153,96
Altura (mm) 151,42 152,53 152,03
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (Kg) 24,94 24,84 25,14
Carga méaxima (N) 18154 17937 16079
Resistencia (Kg/cm?) 23,81 23,29 20,73
Promedio (Kg/cm?) 22,61

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 1,65

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 20,39

4.4.2.6. Muestra Patrén f’c esperado = 240 kg/m? (a/c= 0,493), edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 0% Fecha: 10/9/2019

Muestra 240 A 240 B 240 C
Fecha de fabricacion 13/8/2019 13/8/2019 13/8/2019
Fecha de ensayo 10/9/2019 10/9/2019 10/9/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 535 535 540
Ancho (mm) 152,66 150,82 152,79
Altura (mm) 149,67 149,92 152,5
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (Kg) 26,98 27,19 27,35
Carga maxima (N) 34028 36699 36702
Resistencia (Kg/cm?) 45,66 49,68 47,40
Promedio (Kg/cm?) 47,58

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 2,02

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 44,86
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4.4.2.7. Muestra alterada con PNR 5%; Relacién a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 5% 3/10/2019

Muestra 1 2 g
Fecha de fabricacion 3/9/2019 3/9/2019 3/9/2019
Fecha de ensayo 1/10/2019 1/10/2019 1/10/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 538 537 538
Ancho (mm) 153,18 153,42 150,72
Altura (mm) 151,88 151 154,35
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (Kg) 27,145 27,1 26,84
Carga méaxima (N) 36410 34120 37878
Resistencia (Kg/cm?) 47,28 44,76 48,41
Promedio (Kg/cm?) 46,82

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 1,87

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 44,29

4.4.2.8. Muestra alterada con PNR 15%; Relacién a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 15% 1/10/2019

Muestra 1 2 3
Fecha de fabricacion 3/9/2019 3/9/2019 3/9/2019
Fecha de ensayo 1/10/2019 1/10/2019 1/10/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 535 535 537
Ancho (mm) 152,77 150,86 152,01
Altura (mm) 151,25 151,6 149,78
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (Kg) 25,375 25,59 25,66
Carga maxima (N) 30061 32350 32494
Resistencia (Kg/cm?) 39,47 42,81 43,72
Promedio (Kg/cm?) 42,00

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 2,24

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 38,98
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4.4.2.9. Muestra alterada con PNR 25%; Relaciéon a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 25% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 2 g
Fecha de fabricacion 4/9/2019 4/9/2019 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 2/10/2019 2/10/2019
Dias curacion 28 28 28
Longitud (mm) 538 535 560
Ancho (mm) 152,57 152,74 154,49
Altura (mm) 152,53 152,8 153
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (Kg) 25,025 24,625 26,41
Carga maxima (N) 24007 27704 27995
Resistencia (Kg/cm?) 31,03 35,65 35,52
Promedio (Kg/cm?) 34,07

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 2,63

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 30,52

4.4.2.10. Muestra alterada con PNR 35%; Relaciéon a/c= 0,493, edad 28 dias

Obra: Tesis Ensayado por: Quinapallo Luis; Checa Marlon
Relacion a/c: 0,493 Calculado por:  Quinapallo Luis; Checa Marlon
Edad: 28 dias Aprobado por:  PUCE

% PNR: 35% Fecha: 2/10/2019

Muestra 1 2 3
Fecha de fabricacién 4/9/2019 4/9/2019 4/9/2019
Fecha de ensayo 2/10/2019 2/10/2019 2/10/2019
Dias curacién 28 28 28
Longitud (mm) 534 536 560
Ancho (mm) 150,94 152,52 152,52
Altura (mm) 151,1 153,55 1529
Longitud de apoyo (mm) 450 450 450
Masa (Kg) 23,965 24,28 25,72
Carga maxima (N) 21798 20432 22416
Resistencia (Kg/cm?) 29,03 26,07 28,85
Promedio (Kg/cm?) 27,98

Desviacion Estandar (Kg/cm?) 1,66

Resistencia Caracteristica (Kg/cm?) 25,75
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Tabla 50. Resumen de resistencias de traccion por flexion de viguetas y comparacion con esfuerzos a compresion

b | FaEE Flexion de vizguetas Compresion dezcilindros 5 Relacién 5

de PNR (Kg/cm?) (Kg/cm?) Flexion/Compresion (%)
Promedio | Caracteristico | Promedio | Caracteristico | Promedio | Caracteristico

0 42,33 40,49 223,03 216,83 18,98 18,67

5 41,56 39,30 258,67 247,71 16,07 15,86

0,542 15 34,54 31,71 190,92 174,29 18,09 18,20

25 27,26 24,67 125,93 114,89 21,65 21,47

35 22,61 20,39 87,30 79,22 25,90 25,74

0 47,58 44,86 253,99 248,01 18,73 18,09

5 46,82 44,29 293,06 279,46 15,98 15,85

0,493 15 42,00 38,98 219,07 208,14 19,17 18,73

25 34,07 30,52 156,42 141,89 21,78 21,51

35 27,98 25,75 111,04 103,35 25,20 24,91

Fuente: Propia

Gréfica 11. Resistencia a la traccion por flexion de vigas a los 28 dias

Esfuerzo de traccion por flexién (kg/cm?)
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20,39
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—@— Relacion a/c = 0,493 (Promedio) Relacidn a/c = 0,493 (Caracteristico)
—@— Relacion a/c = 0,542 (Promedio) Relacidn a/c = 0,542 (Caracteristico)

Fuente: Propia
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Grafica 12. Variacion de Esfuerzos de traccion por flexion de vigas promedio por la adicion de PNR
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Fuente: Propia

Grafica 13. Variacion de Esfuerzos de traccién por flexion de vigas caracteristica por la adicion de PNR
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Grafica 14. Relacién de Esfuerzos a traccion por flexion de vigas / Esfuerzo a compresion para una relacion a/c= 0,542
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Gréfica 15. Relacion de Esfuerzos a traccion por flexion de vigas / Esfuerzo a compresion para una relacion a/c= 0,493
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4.4.3. Determinacion del Mddulo de Elasticidad (ASTM C 469)
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Tabla 51. Resumen de resultados de Mddulo de Elasticidad calculados usando muestras obtenidas en laboratorio

Relacion | Porcentaje| Modulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 | Promedio | Desv. estandar Carac'tzecrl'stico
alc de PNR (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kglem?)
0 211259,63 210943,95 | 212662,26 | 211621,95 914,66 210387,16
5 228187,35 225304,63 | 222942,52 | 225478,17 2626,72 221932,10
0,542 15 188592,96 189314,93 | 190316,08 | 189407,99 865,32 188239,81
25 146946,46 149688,35 | 143030,39 | 146555,07 3346,19 142037,71
35 117338,88 | 115621,902 | 114563,38 | 115841,39 1400,71 113950,43
0 223076,19 | 228908,121 | 223821,03 | 225268,45 3173,97 220983,58
5 236819,48 234183,27 | 231430,954 | 23414457 2694,47 230507,03
0,493 15 187989,494 | 193228,401 | 192846,53 | 191354,81 2920,70 187411,87
25 153422,627 | 151776,98 | 155098,57 | 153432,73 1660,82 151190,62
35 122867,76 124314,08 | 123085,35 | 123422,40 779,85 122369,60
Fuente: Propia
Grafica 16. Mdédulo de elasticidad para una relacion a/c = 0,542
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Gréfica 17. Mdédulo de elasticidad para una relacion a/c = 0,493
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Gréfica 18. Variacion de los valores de Modulo de elasticidad caracteristica por la adicion de PNR
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Gréfica 19. Cambio de los valores de Médulo de elasticidad promedio por la adicién de PNR
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Tabla 52. Resumen de valores de a calculados usando muestras obtenidas en laboratorio

Relacion | Porcentaje R1 R 2 R3 Promedio iist\;:g;,n caerS(;i(ta?'?s?iia o
2 2 2 2 foti
alc de PNR | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) caracteristico
0 220,30 223,30 216,90 220,17 3,20 215,84 14320,21
5 259,20 257,90 255,80 257,63 1,72 255,32 13889,29
0,542 15 189,20 192,70 196,40 192,77 3,60 187,91 13732,23
25 122,10 131,20 121,50 124,93 5,44 117,60 13098,10
35 83,30 89,50 78,90 83,90 5,33 76,71 13010,32
0 256,10 256,00 246,10 252,73 574 244,98 14118,76
5 279,60 301,70 303,50 294,93 13,31 276,97 13850,69
0,493 15 221,40 229,40 212,40 221,07 8,50 209,59 12945,44
25 148,20 168,10 150,90 155,73 10,79 141,16 12725,30
35 108,90 104,20 108,70 107,27 2,66 103,68 12017,90
Fuente: Propia
Graéfica 20. o caracteristico del hormigon para una relacién a/c = 0.542
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Grafica 21. o caracteristico del hormigdn para una relacion a/c = 0.493
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Grafica 22. Variacion de los valores de a por la adicion de PNR
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Tabla 53. Resumen de valores de a calculados de acuerdo con los criterios de la ACI 318(a caracteristico)

Relacién | Porcentaje | W1 W2 W3 W4 W5 D::éﬁg;?n Caracteristico o ACI
alc de PNR | (tn/m?) | (tn/m3) | (tn/m3) | (tn/m?) | (tn/m3) (tn/m?) (tn/md) caracteristico
0 2,215 | 2,257 | 2,258 | 2,257 | 2,222 0,021 2,213 14056,16
5 2,195 | 2,228 | 2,189 | 2,229 | 2,147 0,034 2,152 13480,63
0,542 15 2,164 | 2,125 | 2,142 | 2,156 | 2,052 0,045 2,067 12691,14
25 2,095 | 2,072 | 2,053 | 2,04 | 2,068 0,021 2,038 12419,23
35 2,056 | 2,045 | 2,016 | 2,037 | 1,977 0,031 1,984 11934,00
0 2,226 | 2,237 | 2,227 | 2,235 | 2,236 0,005 2,225 14172,64
5 2,181 | 2,19 | 2,191 | 2,179 | 2,187 0,005 2,178 13728,43
0,493 15 2,093 | 2,106 | 2,111 | 2,095 | 2,108 0,008 2,092 12917,37
25 2,06 | 2,048 | 2,056 | 2,064 | 2,052 0,006 2,047 12509,84
35 2,011 | 2,006 | 2,001 | 2,027 | 2,043 0,017 1,994 12026,17
Fuente: Propia
Gréfica 23. 4 caracteristico para una relacion a/c = 0.542 calculado de acuerdo a ACI 318
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Gréfica 24. Caracteristico para una relacion a/c = 0.493 calculado de acuerdo con ACI 318
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Grafica 25. Variacién de los valores de o calculados de acuerdo con ACI por la adicion de PNR
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5.1. Conclusiones

5. Conclusiones y Recomendaciones

Tabla 54. Resumen de propiedades y cumplimiento de los insumos
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AGREGADO FINO

PROPIEDADES NORMATIVA| VALOR UNIDAD PARAMETRO OBSERVACION
Granulometria ASTM C 136 25,83 DENTRO DE ESPECIFICACION
Material mas fino que | \ory;c 197 | 116 % | NOMAYORA 7%
pasa el tamiz N° 200
. o MENOR O IGUAL A
Contenido organico ASTM C 40 <500 PPM 500 PPM CUMPLE
Gravedad especifica ASTM C 127 2,47 - - -
Absorcién ASTM C 70 6 % - -
Peso unitario suelto ASTM C 29 1576,6 kg/m3 - -
Peso unitario compactado | ASTM C 29 1817,91 kg/m3 - -
Porcentaje de vacios ASTM C 29 29,76 % - -
Desgaste a los sulfatos ASTM C 88 5,61 % NO MAYOR A 10% CUMPLE
Terrones de arcilla ASTM C 33 3 % NO MAYOR A3 % CUMPLE
Médulo de finura ASTM C 136 3,2 - 23a32 CUMPLE
AGREGADO GRUESO
Granulometria ASTM C 136 2,85 DENTRO DE ESPECIFICACION [ NCICUNEEEH
Resistencia a la Abrasién | ASTM C 131 28,27 % NO MAYOR A 50% CUMPLE
Gravedad Especifica ASTM C 127 2,57 - - -
Absorcion ASTM C 70 2,94 % - -
Peso unitario suelto ASTM C 29 1361,73 kg/m3 - -
Peso unitario compactado | ASTM C 29 1472,96 kg/m3 - -
Porcentaje de vacios ASTM C 29 42,8 % - -
Desgaste a los sulfatos ASTM C 88 2,5 % NO MAYOR A 15 % CUMPLE
Equivalente de arena ASTM D 2419 83,5 % MAYOR SOIGUAL A CUMPLE
Terrones de arcilla ASTM C 33 2 % NO MAYOR A3 % CUMPLE
Mddulo de finura ASTM C 136 6,12 - - CUMPLE
CEMENTO
Gravedad especifica ASTM C 188 2,9 - - -
Finura Blaine ASTM C 204 316 m2/kg 260 a 430 CUMPLE
Tiempo de fraguado Vicat | ASTM C 1005 111 min 45 a 420 minutos CUMPLE
Expansion en el Autoclave| ASTM C 151 0,76 % Lim'teo'\goé/:'mo - CUMPLE
E:::;zt:nma normal del ASTM C 187 28,2 % i )
Resistencia a la
compresion de morteros | ASTM C 109 | L7020V | ygiemp | Mayoral1s0, 200y |0 g
Normalizados 278 250

Fuente: Propia
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Después de realizados los ensayos de laboratorio, se pudo establecer que los
agregados (fino y grueso) y el cemento (Holcim tipo GU), cumplen con los
estandares especificados en las normativas ASTM C 33 y ASTM C 595 para la
fabricacion de hormigones, excepto los ensayos de granulometria y material mas
fino que pasa el tamiz N° 200 como se observa en la tabla 54; sin embargo, este
desfase fue corregido en los procesos de proporcionamiento de las mezclas de
hormigon.

Las propiedades del polvo de neumaético reciclado obtenidas en laboratorio fueron

las siguientes:

Tabla 55. Resumen de las propiedades del PNR

POLVO DE NEUMATICO RECICLADO

PROPIEDADES NORMATIVA OI;/'IAIEZ_I\CI)I?)O UNIDAD
Contenido de humedad ASTM D 1864 0,09 %
Particulas ferrosas INEN 2680 0,089 %
Modulo de finura ASTM D 5644 1,81 -
Granulometria ASTM D 5644 2,3a0,074 mm
Absorcion ASTM C 70 7 %
Porcentaje de fibra INEN 2680 0,16 %
Gravedad especifica INEN 2680 1,17 -

Fuente: Propia

Las muestras hormigén normal con una relacién a/c = 0,542 y a/c = 0,493,
presentaron un desarrollo de resistencia a los 7 dias de aproximadamente el 60% con
respecto al 100% de la resistencia que se logra a los 28 dias, como se observa en las
graficas 5 y 6; por el contrario, las muestras alteradas con PNR desarrollaron
aproximadamente un valor promedio del 74 % con respecto la resistencia lograda a
los 28 dias.

Como se observa en las graficas 7 y 9, las resistencias (caracteristicas) a la

compresion obtenidas en las muestras alteradas con 5% de polvo de neumatico
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reciclado fueron: 247,71 kg/cm?y 279,46 kg/cm? para una relacion a/c = 0,542 y
0,493 respectivamente, lo que podria suponer un ligero incremento de su resistencia
en comparacion con las muestras de hormigon normal.

De acuerdo con el analisis de la grafica 26 podriamos concluir que la resistencia a la
compresion en muestras alteradas con polvo de neumatico reciclado del 0% al 9%,
presentan un ligero incremento de su resistencia respecto a las muestras de hormigon
normal, sin embargo, a partir de este limite es evidente que las mezclas con mayor
cantidad de PNR dentro de su dosificacion, presentan una disminucién considerable
de su resistencia.

Segun el andlisis de la grafica 26, se podria afiadir hasta un 14% con una relacion
a/c = 0,542 y hasta el 19% para a/c = 0,493 de PNR, para obtener un hormigoén f’c

= 180 kg/cm?, que segln la NEC-SE-HM, podria ser utilizado en elementos no

estructurales como bordillos y replantillos.

Grafica 26. Analisis de la gréafica 7
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De los ensayos de flexion en vigas, los esfuerzos de traccion del hormigén como se
observa en la gréfica 13, experimentan una ligera disminucion de resistencia con
respecto a las muestras normales de hormigon y varian del 1.6% al 47%.

Los modulos de rotura en muestras alteradas con polvo de neumatico reciclado
desarrollaron cerca del 16 al 25% de la resistencia a compresion como se muestra en
las gréficas 14 y 15.

De acuerdo con el andlisis de las graficas 27 y 28, se puede concluir que los modulos
de elasticidad (caracteristicos) en muestras alteradas con polvo de neumaético
reciclado del 0 al 8% presentan un ligero incremento respecto a las muestras de
hormigdén normal, sin embargo, a partir de este limite, las mezclas con mayor
cantidad de PNR dentro de su dosificacion, presentan una disminucién considerable

de su valor de modulo de elasticidad.
Gréfica 27. Analisis de la gréafica 16
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Gréfica 28. Anélisis de la gréfica 17
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e Del analisis de la tabla 52 concluimos que; la ecuacion para el calculo de médulo de
elasticidad en muestras normales de hormigdn con materiales de Pifo y cemento

Holcim tipo Gu es la siguiente:

kg
Ec = 142004/ f’ (—)
¢ Ie cm?
Sin embargo, esta ecuacion se ve modificada en muestras alteradas con PNR como

se muestra en la siguiente expresion:
kg
Ec=a\f'c (—)
/ cm?
Donde «a dependera de la cantidad de PNR afiadida a la mezcla, y su valor constante

se encontrara entre 12100 y 13800 como se muestra en la tabla anteriormente

mencionada.



101

5.2. Comentarios

Segun los valores obtenidos en la grafica 8, podemos observar que, a medida que se
incrementa el polvo de neumadtico reciclado dentro de las dosificaciones de
hormigén su densidad baja de 2178 kg/m?® hasta 1984 kg/m3, sin embargo, esta
densidad no cumple dentro de los parametros para considerarlo como un hormigon
ligero, que de acuerdo con los valores dados por el ACI 318 es de 1400 kg/m® a 1880
kg/m?.

Las propiedades fisico-mecénicas del hormigén con polvo de neumatico reciclado
obtenidas en esta investigacion entre el 0 y 9%, presentaron resultados que podrian
encajar dentro de los requerimientos técnicos y mecanicos para ser utilizados en la

fabricacién de elementos estructurales.

5.3. Recomendaciones

Para confirmar los valores obtenidos en esta investigacion se recomienda realizar
este trabajo con un mayor numero de muestras para el analisis, mediante la
incorporacion de materiales pétreos y cementantes provenientes de diferentes zonas.
En futuras investigaciones se recomienda estudiar las variantes comprendidas entre
el 5y 15% de polvo de neumaético reciclado reemplazado por agregado fino en
mezclas de hormigdn, para determinar su dosificacién 6ptima.

Se recomienda analizar el comportamiento entre el acero de refuerzo y el hormigoén
con afiadidura de polvo de neumatico reciclado, para comprobar que exista una
correcta compatibilidad quimica entre estos materiales, en la elaboracion de

estructuras de hormigén armado.
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7. Anexos
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