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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objeto determinar si un material de desecho
como el caucho, puede ser utilizados para pavimentos, en este caso para pavimentos
urbanos de tréfico liviano, como aceras, plazas, ciclovias (trdnsito de personas y bicicletas),
donde sabemos que las solicitaciones son menores que un pavimento destinado al transito
de vehiculos.

Se utilizan granulos de caucho reciclado de neumaticos fuera de uso, para reemplazo
en porcentajes de 10%, 20% y 30% a la grava del hormigén. Se preparan estos hormigones
y se ensayan en laboratorio a compresion, flexo-traccion, absorcién, densidad aparente y
asentamiento de cono.

Se comparan los resultados de estos ensayos con un hormigdn convencional que
puede ser utilizado en pavimentos urbanos de trafico liviano (hormigon patrén). En esta
comparacion vemos que la resistencia a compresion (que es el parametro de comparacion
principal) baja a mayor porcentaje de caucho incorporado. La resistencia a flexo-traccion
también disminuye en una relacion similar a la compresion. La densidad y la absorcion de
agua también se ven disminuidas, aungue no en porcentajes tan significativos.

Si bien, los pavimentos urbanos de tréfico liviano no tienen las mismas exigencias
que los pavimentos donde circulan vehiculos, no todos los hormigones ensayados sirven
para pavimentos urbanos. Se determina que los pavimentos con 10% de reemplazo de
caucho es 6ptimo para ser utilizado los denominados pavimentos urbanos de trafico liviano.
Sin embargo, el hormigdn con 20% de reemplazo de caucho podria ser utilizado para aceras,
plazas, pasarelas con fines de transito de personas, pero no para las ciclovias, que estas
tienen una exigencia de resistencia a compresién un poco mayor a las anteriormente
mencionadas. Y por otra parte el reemplazo de caucho de 30%, se descarta para la
utilizacion de todos estos pavimentos, ya que la resistencia baja en este caso hasta un
24,6% respecto al hormigén patron.

Palabras Claves: Caucho reciclado, hormigén, pavimentos urbanos, ciclovias.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to determine if a waste material such as rubber can be
used for pavements, specifically for light traffic pavements, such as sidewalks, squares,
bicycle lanes, the requirements in this case are less strict than the requirements for urban
pavements used for heavy traffic.

Granules of recycled rubber from tires are used to replace the gravel of the concrete
in percentages of 10%, 20% and 30%. These concretes are prepared and tested in the
laboratory for compression, flexure-traction, absorption, bulk density and cone settling.

The results of these tests are compared with conventional concrete that can be used
in urban light traffic pavements (standard concrete). In this comparison we see that the
compressive strength (which is the main comparison parameter) falls to a higher percentage
of rubber incorporated. The flexural-tensile strength also decreases in a percentage related
with compression. The density and the absorption of water are also diminished, although not
in such significant percentages.

Although urban light traffic pavements do not have the same requirements as
pavements where vehicles circulate, not all concrete tested are suitable for urban pavements.
It is determined that the pavements with 10% of rubber replacement are optimal to be used in
the urban light traffic pavements. However, concrete with a 20% rubber replacement could be
used for sidewalks, squares, walkways for people transit purposes, but not for bike lanes,
which have a demand for compressive strength a little higher than those mentioned above.
On the other hand, the rubber replacement of 30% is discarded for the use of all these
pavements, since the resistance in this case falls to 24.6% with respect to the standard
concrete.

Keywords: Rubber recycled, concrete, urban pavements, bicycles lanes.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES
GENERALES
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1.1 Planteamiento del problema

Lentamente en nuestro pais se ha estado incorporando para diferentes usos, materiales de
desecho que, en lugar de ocupar espacios en vertederos, son reciclados transformandolos en
productos nuevamente utilizables, lo que impacta la economia y, a la vez, en contribuir a
descontaminar nuestro ambiente.

Uno de los materiales de desecho que se observa en gran cantidad son los neumaticos de
vehiculos que han quedado fuera de uso. En Chile se desechan 21000 toneladas de neumaticos al
afio. La acumulacién y quema en basurales, son las acciones mas contaminantes de nuestra
sociedad. Los neumaticos duran alrededor de 500 afios sin descomponerse. Buscando solucionar el
problema de contaminacién que provocan estos neumaticos, se ha empezado a investigar hace un
tiempo como disponer de estos desechos, ya sea en su forma original o, reciclandolos para
aprovechar su principal componente: El caucho. Es tal la importancia que se ha dado a este tema, que
se ha llegado a crear instituciones que estan dedicadas exclusivamente al estudio del material
obtenible a partir de los neumaticos fuera de uso (NFU).

En nuestro pais, un ejemplo de esto es la planta recicladora de NFU POLAMBIENTE, ellos
compran los NFU, obtienen de ellos el caucho, lo procesan y lo venden en granulos de diferentes
tamafios. Estos pueden ser utilizados para relleno de canchas con césped artificial, pistas para
atletismo, pisos de multicanchas, etc, y no se descarta usarlo también en la construccion.

En la Universidad de Valparaiso, en particular en la Escuela de Construcciéon Civil, se han
desarrollado algunas tesis que han demostrado la factibilidad de incorporar granulos de caucho
procedentes del reciclado de neumaticos en morteros de cemento y en mezclas asfalticas. Por otra
parte, existen antecedentes de experiencias realizadas en otros paises con la intenciéon de emplear
caucho en hormigones. Pensando en continuar los estudios tendientes a la utilizacién de este posible
material en el &mbito de la construccion, se propone como tema de tesis estudiar el emplear granulos
de caucho reciclado en pavimentos de tipo tréafico liviano, tales como ciclovias, plazas, aceras u otros
similares que no presenten grandes solicitaciones, ya que por las investigaciones sabemos que la
resistencia podria verse afectada, pero a pesar de esto, podrian lograrse superficies menos rigidas
con un material que permitiria resistencias suficientes, respuestas satisfactorias a esfuerzos de
traccion y solicitaciones de impacto, con durabilidad razonable, por lo menos manteniendo el costo v,
por ultimo, contribuyendo a disminuir la contaminacién ambiental.

Algunas exigencias numeéricas para este tipo de pavimentos, que definiremos como
“PAVIMENTOS URBANOS DE TRAFICO LIVIANO”, seria; en aceras y ciclovias la resistencia a
compresién no sea menor a 250 kgf/cm2, y en pavimentos en general una resistencia a flexo traccion
adecuada esta entre 30 a 50 kgf/cm2, seguin cédigos de normas MINVU. Trataremos de demostrar
que el caucho incorporado en el hormigén puede cumplir con estas especificaciones a través de los
ensayos correspondientes hechos en laboratorio, ensayando hormigones con distinto volumen de
reemplazo de caucho, para encontrar en lo posible un reemplazo 6ptimo y analizar la conveniencia de
usar caucho para este tipo de pavimentos, asi se podria dejar estandarizado como producto, hacerlo y
utilizarlo o incluso tomar como referencia para investigaciones futuras de hormigén con caucho para
otros usos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 General.

R/

% Evaluar la incorporacion de caucho en distintos porcentajes como reemplazo de volumen
de grava en el hormigén, para ser utilizado en pavimentos urbanos de trafico liviano.

1.2.2 Especificos.

« Disefiar hormigones con inclusiones variables de caucho reciclado como reemplazo en
volumen de grava para evaluar las siguientes propiedades:

l. Asentamiento de las mezclas frescas.

Il. Resistencias mecanicas a compresion y a flexotraccion.
Il. Absorcion de agua.
V. Densidad aparente en mezclas endurecidas.

< Comparar propiedades como docilidad, porosidad, resistencias mecanicas, de los
hormigones con caucho, con las de un hormigén patrén.

% Seleccionar, contenido 6ptimo de reemplazo de grava por caucho para que cumpla con

los requisitos de un pavimento urbano de tréfico liviano.

1.3 Hipétesis

e El empleo de caucho reciclado como reemplazo en volumen parcial de grava, permite obtener
un hormigén con propiedades que pueda ser empleado en pavimentos urbanos de trafico
liviano.

1.4 Alcances de la investigacion

e Los ensayos requeridos se realizaran en el Laboratorio de Hormigones de la Universidad de
Valparaiso.

e Los distintos ensayos a realizar al hormigén con caucho y al hormigén patrén se realizaran
segun digan las normas chilenas pertinentes (Nchl170, Nch1037, Nch1038, Nch1019,
Nch2184)

e El caucho utilizado se traerd de la planta recicladora POLAMBIENTE, ubicada en la Region
Metropolitana. El granulo de caucho sera del tipo Granulos G20 (15 a 25 mm. Negro), sus
reemplazos en volumen de la grava seran, 10%, 20% y 30%.

e Para fabricacion del hormigén se utilizar4 cemento Mel6n portland puzolanico grado corriente.

e Los &ridos seran traidos de la planta Conovia, cuyo tamafio maximo nominal del arido grueso
sera 20 mm.
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1.5 Metodologia de la investigacion
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1.6 Descripcion de metodologia

1° Etapa: En esta primera parte del trabajo, se recopila toda la informacion posible proveniente de la
bibliografia que nos ayude a dar respuesta a la hipétesis, cumplir con los objetivos propuestos en esta
misma etapa, esto se hace paso a paso. Con toda la informacion se construye el marco tedrico a ser
consultado para todo el desarrollo de la investigacion.

2° Etapa: Se disefia y se ejecutan los ensayos con ayuda de toda la fuente bibliogréafica recopilada en
la etapa anterior. Se identifican las variables dependientes e independientes, los materiales y
cantidades a utilizar.

3° Etapa: Con toda la informacién de los ensayos ya realizados se analizan estos resultados haciendo
un contraste con los objetivos, veremos si la hipétesis es correcta o no. Y finalmente las conclusiones
y proposiciones de préximas investigaciones.
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CAPITULO 2: HORMIGON, CAUCHO Y
PAVIMENTOS.
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2.1 Generalidades

En este capitulo se presenta la recopilacion de los antecedentes para la realizacion de la
presente tesis. El siguiente estudio se basa en el conocimiento de temas relacionados con el
hormigon, su composicion y sus propiedades en estado fresco y endurecido, como los ensayos que se
le realizan a este.

En esta investigacién se propone la mezcla del hormigdén con el caucho, para ellos es
necesario saber sus propiedades, como es el método de obtencion y principalmente segun las
experiencias anteriores de como resultaria esta mezcla.

Finalmente, necesitamos saber acerca de los requerimientos que tienen los pavimentos que
consideraremos en este estudio (pavimento urbano de tréafico liviano), de cémo se fabrican estos
pavimentos en Chile, para definir parametros de comparacion, y asi determinar si el hormigén con
caucho podria ser utilizado para este fin.

2.2 El hormigon

2.2.1 Caracteristicas del Hormigoén

Es una piedra artificial formada al mezclar apropiadamente cuatro componentes basicos:
cemento, arena, grava y agua.

Las propiedades del hormigén dependen en gran medida de la calidad y proporciones de los
componentes en la mezcla, y de las condiciones de humedad y temperatura, durante los procesos de
fabricacion y de fraguado.

Para conseguir propiedades especiales del hormigén (mejor trabajabilidad, mayor resistencia,
baja densidad, etc.), se pueden afadir otros componentes como aditivos quimicos, micro-silice,
limallas de hierro, etc., 0 se pueden reemplazar sus componentes basicos por componentes con
caracteristicas especiales como agregados livianos, agregados pesados, cementos de fraguado lento,
etc.

El hormigbn ha alcanzado importancia como material estructural debido a que puede
adaptarse facilmente a una gran variedad de moldes, adquiriendo formas arbitrarias, de dimensiones
variables, gracias a su consistencia plastica en estado fresco.

Al igual que las piedras naturales no deterioradas, el hormigbn es un material sumamente
resistente a la compresion, pero extremadamente fragil y débil a solicitaciones de traccion. Para
aprovechar sus fortalezas y superar sus limitaciones, en estructuras se utiliza el hormigén combinado
con barras de acero resistente a la traccion, lo que se conoce como hormigén armado. (Ruz, 2004)

Aridos: El éarido utilizado es un material granular compuesto por particulas de origen pétreo de
diferentes tamafos, duro y estable, cuyo objetivo basico es constituir un esqueleto inerte para el
hormigdn. Generalmente se integra mediante dos o més fracciones, cada una de las cuales contiene
una gama diferente de tamafios de particulas.

Generalmente los aridos los podemos clasificar en gruesos y finos. Las arenas corresponden
a un arido fino y la Nch 163 define como arena al arido que pasa a lo menos el 95 por ciento por el
tamiz de abertura nominal 5 milimetros. Las gravas corresponden a un arido grueso y la norma ya
mencionada considera grava como arido que es retenido en un 95 por ciento en la misma dicha malla.
Su seleccion es muy importante, ya que no deben contener materiales que puedan causar deterioros
como materia organica, arcillas y sales entre otros. (Zabaleta, 1992)

19



Cemento: La pasta de cemento esta formada por la mezcla de cemento hidraulico y agua, constituye
el aglomerante activo del hormigén.

Todos los materiales se mezclan homogéneamente en cantidades adecuadas para construir
una masa plastica y trabajable, a la cual se le puede conferir propiedades apropiadas para ser
moldeada en la forma que se desee.

En esta etapa el hormigdn puede ser facilmente transportado y depositado en el elemento del
cual pasara a formar parte constituyente, recibiendo a continuacion un tratamiento adecuado de
consolidacion y compactacion, que le confiere su maxima densidad.

El cemento hidraulico mas empleado en la construccion es el cemento portland, aun cuando
existen otros cementos tales como el aluminoso, el sulfatado, el magnésico y otros. En nuestro pais
los cementos que se fabrican son portland puros y portland con agregados puzolanicos o siderurgicos.
La norma Nch 148 of 68 establece dos clasificaciones para los cementos segin su compaosicion y
segun su resistencia.

Agua: El agua en el hormigon es uno de sus componentes principales, condicionando el desarrollo de
las propiedades en su estado fresco y en su etapa de endurecimiento, las funciones del agua como
material componente del hormigon.
- Contribuir a proporcionar docilidad al hormigén fresco.
- Hidratar los componentes del cemento.
Cabe destacar el que el agua de amasado debe cumplir los requisitos establecidos en la
norma Nch 1498.

Aditivos: Estos son productos (organicos e inorganicos) que, introducidos en pequefias
porciones en el momento de la fabricacion del hormigdn, permiten modificar algunas de sus
propiedades originales. Se presentan en forma de polvo, liquido o pasta y la dosis varia segun el
producto y el efecto deseado, respetando las indicaciones del fabricante, las dosis varian entre un
0,1% y 5% del peso del cemento.

2.2.2 Hormigén fresco

El hormigdn fresco es un material esencialmente heterogéneo, puesto que en él coexisten tres
fases: la sélida (aridos y cemento), la liquida (agua) y la gaseosa (aire incluido). A su vez, la fase
sélida es heterogénea entre si, ya que sus granos son de naturaleza y dimensién variables.

Muchas de las propiedades exigibles a un hormigén endurecido dependen de las propiedades
de éste cuando se encuentra en estado fresco. La caracteristica que debe tener una mezcla fresca
dependeran de las caracteristicas de la estructura a construirse y de los métodos de colocacién y
compactacion disponibles.

Entre las propiedades del hormigon fresco podemos citar, como mas importantes, la
consistencia, la docilidad, la homogeneidad y la masa especifica o densidad.

2.2.2.1 Consistencia del Hormigon Fresco.

Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormigén fresco para deformarse. Varia con
multitud de factores: cantidad de agua de amasado, granulometria y forma de los aridos, etc.; el que
mas influye es la cantidad de agua de amasado.

Existen varios procedimientos para determinar la consistencia, siendo los mas empleados el
cono de Abrams, la mesa de sacudidas y el consistometro Vebe.
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2.2.2.2 Docilidad del Hormigon Fresco.

La docilidad, concepto de dificil definicion, puede considerarse como la aptitud de un hormigén
para ser puesto en obra con los medios de compactacién de que se disponen. Esta trabajabilidad del
hormigén estad relacionada con su deformabilidad (consistencia), con su homogeneidad, con la
trabazon de sus distintos componentes y con la mayor o menor facilidad que la masa presente para
eliminar los huecos de la misma (aire ocluido), alcanzando una compacidad maxima.

La docilidad depende, entre otros factores, de los siguientes:

e De la cantidad de agua de amasado. Cuanto mayor sea ésta, mayor sera la docilidad (hasta
cierto limite).

e De la granulometria de los aridos, siendo méas déciles los hormigones cuyo contenido en
arena es mayor. Pero por otra parte, a mas cantidad de arido fino corresponde mas agua de
amasado necesaria y, por tanto, menor resistencia. Por ello las relaciones que indicamos no
pueden extrapolarse mas alla de ciertos limites.

e Ladocilidad es mayor con aridos redondeados que con aridos procedentes de machaqueo.

e El empleo de un plastificante aumenta la docilidad del hormigén, a igualdad de las restantes
caracteristicas.

2.2.2.3 Homogeneidad del Hormigén Fresco.

Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigén aparecen regularmente
distribuidos en toda la masa, de manera tal que dos muestras tomadas de distintos lugares de la
misma resulten practicamente iguales. La homogeneidad se consigue con un buen amasado y, para
mantenerse, requiere un transporte cuidadoso y una colocacion adecuada.

La homogeneidad puede perderse por segregacion (separacion de los gruesos por una parte y
los finos por otra) O por decantacion (los granos gruesos caen al fondo y el mortero queda en la
superficie, cuando la mezcla es muy liquida). Ambos fenémenos aumentan con el contenido de agua,
con el tamafio maximo del arido, con las vibraciones o sacudidas durante el transporte y con la puesta
en obra en caida libre

2.2.2.4 Masa Especifica del Hormigdn Fresco.

Un dato de gran interés como indice de la uniformidad del hormigoén en el transcurso de una
obra, es la masa especifica (densidad) del hormigén fresco, sea sin compactar o sea compactado. La
variacion de cualquiera de ambos valores, que repercute en la consistencia, indica: una alteracién de
la granulometria de los aridos, del contenido en cemento o del agua de amasado, por lo que debe dar
origen a las correcciones oportunas.

2.2.3 Hormig6n endurecido

El hormigdn experimenta un endurecimiento progresivo, se transforma de un material plastico
a un solido, evolucionando también las propiedades del hormigén, dependiendo de las caracteristicas
y componentes, ademas de las condiciones ambientales a las que estara expuesto.
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2.2.3.1 Densidad aparente

La densidad del hormigon se define como el peso por unidad de volumen.

Depende de la densidad real y de la proporcién en que participan cada uno de los diferentes
materiales constituyentes del hormigén. Para los hormigones convencionales, formados por materiales
granulares provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre su valor oscila entre 2.35 y
2.55 kg/dm3.

La densidad normalmente experimenta ligeras variaciones con el tiempo, las que provienen de
la evaporacion del agua de amasado hacia la atmésfera y que en total puede significar una variacién
de hasta alrededor de un 7% de su densidad inicial.

Los hormigones livianos se obtienen por medio de la incorporacion de aire, ya sea
directamente en la masa del hormigén o incorporada en los aridos utilizando aridos livianos. Su
densidad puede alcanzar valores tan bajos como 0.5 kg/dm3 y se utilizan principalmente cuando se
desea obtener mayor aislacion térmica y acustica que las del hormigdn convencional.

Los hormigones pesados se obtienen mediante el uso de aridos mineralizados, cuya densidad
real es mayor que la de los aridos normales. Su densidad puede alcanzar valores hasta de 5.0 kg/dm3
y se utilizan principalmente cuando se desea obtener aislamiento contra las particulas radiactivas.

2.2.3.2 Resistencia

La resistencia es una de las propiedades mas importantes del hormigdn, principalmente
cuando se le utiliza con fines estructurales. El hormigén, en su calidad de constituyente de un
elemento estructural, queda sometido a las tensiones derivadas de las solicitaciones que actlian sobre
éste. Si sobrepasan su capacidad resistente se produciran fracturas, primero de origen local y
posteriormente generalizadas, que podran afectar la seguridad de la estructura.

Por este motivo, los elementos estructurales deben ser dimensionados de manera que las
tensiones producidas no sobrepasen la capacidad resistente del material constituyente, lo cual
muestra la importancia de conocer esa caracteristica.

A) RESISTENCIA A LA COMPRESION:

Puede definirse como la capacidad del hormigon de resistir cargas por unidad de &area
especificada a los 28 dias de edad. Esta se logra mediante el disefio de la mezcla y esta en
funcion de la relacidon agua/cemento, de manera que aumenta la resistencia a la compresion si
esta relacion disminuye, pero al modificar estos pardmetros se puede ver afectada la resistencia a
la flexién, resistencia a la traccion y la adherencia acero hormigoén.

El procedimiento de ensayo para la determinacién de la resistencia a la compresién del hormigén
esta establecido en NCh 1037.

B) RESISTENCIA A LA TRACCION:

Tebricamente la resistencia a la traccién del hormigén es aproximadamente 1/8 a 1/12 de la
resistencia a compresion, pero no existe una relacién lineal; la relaciéon de Rt/Rc (Rc: resistencia a
la compresion; Rt: resistencia a la traccion) depende de la calidad del hormigbn y es menor
cuando mayor es Rc (Videla, 2010)

La resistencia a tracciébn del hormigbn ha sido considerablemente menos estudiada que la
resistencia a compresion, en parte debido a la mayor incertidumbre que existe para su
determinacion.

Esta incertidumbre empieza con la forma de ejecucién del ensayo, existiendo tres formas distintas
para efectuarlo: por traccion directa, por flexo-tracciéon y por hendimiento, cada uno de las cuales
conduce a valores sensiblemente diferentes.
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2.2.3.3 Variaciones de volumen
El hormigén experimenta variaciones de volumen, dilataciones o contracciones, durante toda

su vida util por causas fisico - quimicas.

El tipo y magnitud de estas variaciones estan afectados en forma importante por

condiciones ambientales existentes de humedad y temperatura, y también por los componentes
presentes en la atmésfera.

La variacién de volumen derivada de las condiciones de humedad se denomina retraccién

hidraulica, y las que tienen por causa la temperatura, retraccion térmica. Por su parte, de las
originadas por la composicién atmosférica, la mas frecuente es la producida por el anhidrido carbénico
y se denomina carbonatacion.

A) RETRACCION HIDRAULICA

Los parametros preponderantes en la retraccion hidraulica son:

B)

Composicién quimica del cemento: Influye principalmente en la variacion de volumen, dado
que ésta deriva del desarrollo del proceso de fraguado. En estas condiciones, si la
composicién del cemento favorece un fraguado rapido de la pasta, ella también sera favorable
para una mas alta contraccion inicial, si existen condiciones ambientales no saturadas de
humedad. Por las razones indicadas, un alto contenido de C3A (componente quimico del
cemento) favorecera una rapida y alta contraccion.

Finura del cemento: Una mayor finura del cemento favorece también una evolucion rapida de
sus propiedades, en particular de su fraguado.

Dosis de cemento: Existe una relacién casi directa entre la dosis de cemento y la retraccion
hidraulica por estas causas.

Dosis de agua: Dado que un mayor contenido de agua en el interior del hormigén conducira a
una mayor cantidad de fisuras y poros saturados, desde donde se origina la tension
superficial.

Porosidad de los aridos: El valor de la retraccion por esta causa queda condicionado por la
finura del arido, siendo mayor cuando ésta aumenta, puesto que ello implica una mayor
cantidad de discontinuidades en la masa del arido.

Humedad: Puesto que ella condiciona la velocidad de evaporacién del agua interior del
hormigén.

RETRACCION TERMICA:

El hormigon puede experimentar variaciones de volumen causadas por la temperatura, las cuales
pueden provenir tanto externamente de la temperatura ambiente como internamente de la
generada durante el fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento.

Como consecuencia de lo expresado, los principales factores que condicionaran la magnitud de la
retraccion térmica son los siguientes:

Variaciones derivadas de causas externas: Magnitud y velocidad de las variaciones de
temperatura ambiental
Variaciones por causas internas:

Caracteristicas del cemento

Contenido de C3A

Finura de molienda

Temperatura en el momento de su incorporacion en el hormigon

C) RETRACCION POR CARBONATACION:

El proceso de hidratacion de la pasta de cemento deja una cierta proporcion de cal libre, es
decir, sin participar en el proceso quimico de fraguado.

Esta cal libre es susceptible de combinarse con el anhidrido carbénico del aire, produciendo
carbonato de calcio, combinacion quimica que tiene un caracter contractivo, por lo cual el
espesor de hormigén afectado por él disminuye su volumen inicial, generandose la
denominada retraccién por carbonatacion.
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En general, el espesor afectado es pequefio, alcanzando sélo algunos milimetros en la zona
cercana a la superficie en contacto con el aire. Sin embargo, por el confinamiento que produce
el hormigon interior adyacente, esa capa queda sometida a tensiones de traccién, pudiendo
fisurarse.

El proceso alcanza mayor magnitud si el hormigbn se presenta superficialmente seco, la
humedad relativa del aire tiene un grado de humedad intermedio, alrededor de 50%, y el
hormigén es poco compacto. Disminuye, en cambio, significativamente si el hormigon esta
saturado, pues el agua impide la difusién del anhidrido carbénico en los poros del hormigén, o
la humedad ambiente es muy baja, inferior a 25%, pues el desarrollo de la carbonatacion
requiere de un cierto. Grado de humedad minimo.

En consecuencia, para atenuar los efectos de la carbonatacion es necesario efectuar un buen
curado del hormigoén.

D) RETRACCION PLASTICA:

Cuando la pasta de cemento es plastica experimenta una retraccidon volumétrica, cuya
magnitud es del orden de 1% del volumen total del cemento seco.

Esta reduccion se conoce como retraccién plastica, porque se presenta mientras el hormigén
esta todavia en estado plastico, la pérdida de agua por evaporacién de la superficie del
hormigén agrava la retraccién plastica y puede llevar a un agrietamiento superficial.

Sin embargo, si se evita por completo la evaporacion inmediatamente después de la
colocacién del hormigén, se elimina el agrietamiento.

Por el lado de los materiales, se ha encontrado que la retraccidén plastica aumenta junto con el
contenido de componentes finos en la mezcla de hormigén, de esta forma si agregamos mas
cemento en la mezcla, si se usa cemento fino o se incorpora polvo de silice incrementa la
tendencia del hormigén a tener fisuras por retraccion plastica. El efecto del polvo de silice fue
establecido por Bloom y Bentur en 1995.

2.2.3.4 Propiedades elasticas y plasticas
Los conocimientos de las propiedades elasticas del hormigdn son necesarias para establecer

la relacién entre tensiones y deformaciones, aspecto que adquiere gran importancia en algunos
problemas de tipo estructural, particularmente cuando el célculo de deformaciones es determinante.

A)

PROPIEDADES ELASTICAS:

El médulo de elasticidad denominado por el simbolo E, se puede definir como la razén entre el
esfuerzo normal a la deformacién correspondiente para el esfuerzo de tensién o compresién bajo
el limite de proporcionalidad del hormigon (Zabaleta, 1992). Un hormigbn con mayor médulo
elastico es un material méas rigido y menos deformable, por el contrario, con menor médulo
elastico manifiesta una mayor deformacién bajo accién de cargas.

Lo més frecuente, sin embargo, es que los materiales presenten una combinacién de ambos
comportamientos, inicialmente elastico y posteriormente inelasticos al aumentar la tension
aplicada.
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B) PROPIEDADES PLASTICAS:
A pesar del caracter fragil sefialado para el hormigén para las cargas de velocidad normal de
aplicacién, éste presenta un comportamiento plastico cuando una determinada carga permanece
aplicada un largo tiempo, produciéndose en este caso una deformaciéon denominada fluencia del
hormigén.
El conocimiento de la fluencia es necesario para el andlisis estructural en el caso del calculo de
deformaciones en elementos de hormigén armado, determinar la pérdida de la tensién aplicada en
una estructura de hormigén pretensado o para el calculo de tensiones a partir de la medicion de
deformaciones.
El mecanismo que genera la fluencia en el hormigbn no es bien conocido, estimandose
actualmente que es causado por la combinacion de dos tipos de fendmenos: uno derivado de la
acomodacion de la estructura cristalina de la pasta de cemento, que se denomina fluencia basica,
y otro proveniente de la migracion interna de la humedad, que se traduce en una retraccion
hidraulica adicional.
Los principales factores que condicionan la fluencia del hormigén son las caracteristicas del
hormigén, principalmente el tipo y la dosis de cemento, la humedad ambiente, la magnitud de la
tension aplicada y la edad del hormigén en el momento de su aplicacién.

2.2.3.5 Permeabilidad del hormigén
Corresponde a la factibilidad con la cual los liquidos y los gases pueden viajar a través del
hormigén debido a la existencia de un gradiente de presion entre dos caras del mismo (Fernandez,
2003)
El hormigdbn es un material permeable, es decir que, al estar sometido a presion de agua
exteriormente, se produce escurrimiento a través de su masa.
El grado de permeabilidad del hormigén depende de su constitucidén. Las medidas que pueden
esbozarse para lograr un mayor grado de impermeabilidad son:
e Utilizar la razén agua/cemento mas baja posible, compatible con la obtencién de una
trabajabilidad adecuada para el uso en obra del hormigén.
e Emplear un contenido apropiado de granos finos, incluido los aportados por el cemento, para
lograr un buen relleno del esqueleto de aridos del hormigén. La cantidad ideal de granos finos
puede establecerse a partir de los métodos de dosificacion granulométricos.

2.2.3.6 Durabilidad del hormigdén

La durabilidad del hormigén es la capacidad para comportarse satisfactoriamente frente a las
acciones fisicas y quimicas agresivas a lo largo de la vida util de la estructura, protegiendo también las
armaduras y elementos metalicos embebidos en su interior.

Durante toda su vida util, el hormigén estd permanentemente expuesto a las acciones
provenientes de agentes externos e internos, que pueden afectar su durabilidad si no se les tiene
debidamente en cuenta.

A) ACCION AGENTES FiSICOS:

Producen efectos de mayor importancia sobre el hormigdn, son los derivados de las

condiciones de tipo ambiental y los procesos erosivos a que pudiera estar expuesto.

B) ACCION AGENTES QUIMICOS:

Puede ser generada internamente en el hormigbn o bien provenir de acciones agresivas
externas.
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2.3 Caucho reciclado de neumaticos en desuso

2.3.1 Generalidades

Para que el ciclo de vida del neumatico sea considerado como modelo de desarrollo
sostenible, es necesario fomentar el aprovechamiento del potencial material o energético del mismo
tras su vida util. Los neumaticos fuera de uso se pueden valorizar con aplicaciones diferentes, que van
desde reutilizacion tras el recauchatado, hasta la valoracion energética o la obtencion de caucho
pulverizado o granulado para fabricar diferentes productos (suelas para el calzado, pistas de atletismo,
en betunes asfalticos, etc)

2.3.2 Componentes del caucho

El neumatico de un automovil pesa aproximadamente 8,6 kg. Y esta compuesto de un 14% de
caucho natural; 27% de caucho sintético; 28%de humo negro; 14 a 15% de acero; 16 a 17% de fibra
textil, suavizantes, éxidos, antioxidantes, etc. Los neuméticos radiales (aquellos que poseen telas
metélicas en direccién perpendicular al eje de rotacion) son del tipo méas utilizado en la actualidad
(Castro, 2008)

El caucho es un polimero elastico de origen sudamericano producido por varias plantas
tropicales que, después de coagulado para separar el caucho del latex, se transforma en una masa
impermeable muy elastica que tiene muchas aplicaciones en la industria.

Quimicamente hablando el caucho es un hidrocarburo de naturaleza olefinica, con gran
namero de enlaces etilicos que forman una cadena de isoprenos (C5H8). Cisc-1,4-polisopreno,
polimero del isopreno o 2 metibutadieno.

Figura 2.1 Descomposicién de neumatico.
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Fuente: Revista Quimica viva (2012)
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2.3.3 Tipos de caucho

2.3.3.1 Caucho natural

El caucho natural aparece en forma de suspension coloidal en el latex de plantas productoras
de caucho. Una de estas plantas es el arbol de la especie Hevea Brasiliensis, de la familia de las
Euforbidceas, originario del Amazonas (Davis, 2001). Otra planta productora de caucho es el arbol del
Hule, Castilloa elastica, originario de México, muy utilizado desde la época prehispanica para la
fabricacion de pelotas, instrumento primordial del juego de pelota, deporte religioso y simbdlico que
practicaban los antiguos mayas. Indonesia, Malasia, Tailandia, China y la India producen actualmente
alrededor del 90% del caucho natural.

2.3.3.2 Caucho sintético

El caucho sintético es aquella sustancia elaborada artificialmente que se parezca al caucho
natural. Se obtiene por reacciones quimicas conocidas como condensacion o polimerizacion, a partir
de determinados hidrocarburos insaturados. Entre los mas destacados estan el neopreno, buna y
caucho de butilo. Los compuestos basicos del caucho sintético llamados mondémeros, tienen una
masa molecular relativamente baja y forman moléculas gigantes denominadas polimeros. Después de
su fabricacion, el caucho sintético se vulcaniza.

2.3.4 Propiedades del caucho

2.3.4.1 Propiedades fisicas del caucho

En estado natural el caucho es un hidrocarburo incoloro, sus propiedades fisicas varian con la
temperatura, a -195 °C es un sdlido duro y transparente y en estado de extension adquiere estructura
fibrosa. De 0 a 10 °C es fragil y opaco, y por encima de 20 °C se vuelve blando, flexible y trasltcido. Al
amasarlo mecanicamente, o al calentarlo por encima de 50 °C, el caucho adquiere una textura de
plastico pegajoso.

La plasticidad del caucho varia de un arbol a otro y también depende de la cantidad de trabajo
dado al caucho desde el estado latex, de las bacterias que lo acompafian e influyen en su oxidacion y
de otros factores. La plasticidad puede modificarse dentro de ciertos limites por la accién de productos
guimicos. Cuando el caucho bruto ha sido estirado y deformado durante algdn tiempo, no vuelve
completamente a su estado original. Si entonces se calienta, la recuperacién es mayor que a la
temperatura ordinaria. Este fendmeno se denomina deformacién residual o estiramiento permanente y
es propio del caucho.

El caucho absorbe agua. Los coagulantes usados en el latex al preparar el caucho afectan al
grado de absorcién de agua; usando acido clorhidrico, sulfarico o alumbre se obtienen cauchos con
poder de absorcion relativamente elevados. El poder de absorciéon de agua del caucho purificado es
muy bajo.
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2.3.4.2 Propiedades quimicas del caucho

La solubilidad del caucho natural en sus disolventes mas comunes no es muy elevada. Para
hacer una solucién de 10% es necesaria cierta disociacion, ya sea por medios quimicos, empleando
un oxidante o por medios fisicos, utilizando un molino.

Los disolventes mas usados son el benceno y la nafta. Otros buenos disolventes son el
tricloroetileno, tetracloraetano, pentacloroetano, tetracloruro de carbono, cloroformo, tolueno, xileno,
keroseno y éter. El caucho se hincha primero poco a poco hasta las consistencias de gel y después
éste se dispersa formando una solucién. El caucho bruto aumenta de 10 a 40 veces su propio peso en
disolventes que a la temperatura ordinaria forman gel con el caucho.

La viscosidad de la solucién del caucho natural es grande, sin embargo, si es calentado hasta
los 200 °C se ablanda reduciendo su viscosidad, pero el nimero de dobles enlaces se conservan sin
alteracion. Cuando la temperatura se eleva hasta los 250 °C, los enlaces dobles se separan y tiene
lugar la formacioén de anillos. El cambio a caucho ciclico eleva la densidad y la solubilidad, el producto
obtenido es una dura y fragil resina.

2.3.5 Proceso productivo

Existen variadas formas de reciclar el neumético como: Incineracién, trituracion criogénica,
trituracion mecanica, neumaticos convertidos en energia eléctrica, etc.

Hoy en dia existe en Chile, una planta de reciclado de neumaticos. La planta cuenta con
moderna tecnologia italiana especialmente disefiada para el reciclaje de heumaticos fuera de uso que
permite triturarlos y granularlos separando el caucho del acero y la fibra textil, convirtiéndolos en
materiales reutilizables.

El proceso productivo utilizado es por medio de trituracion mecanica, el cual es un proceso
para el reciclaje de neumaticos puramente mecanico y por tanto los productos resultantes son de alta
calidad, limpios de todo tipo de impurezas, lo que facilita la utilizacién de estos materiales en nuevos
procesos y aplicaciones. La trituracion con sistemas mecanicos es, casi siempre, el paso previo en los
diferentes métodos de recuperacion y rentabilizacion de los residuos de neumaticos.

En la figura 2.2 se muestra el proceso de la planta Polambiente. Se separan los neuméticos,
extrayendo el caucho donde se obtienen 3 diferentes tamafios para sus distintos usos.

Luego la materia prima ya procesada se almacena en recipientes de aproximadamente una
tonelada para ser distribuida.

La planta almacena 700 neuméticos al dia, lo que se traduce a 2 toneladas de caucho
granulado o en polvo.

Figura 2.2 Proceso de recuperacién del caucho.
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2.3.6 Hormigén con caucho

2.3.6.1 Caracteristicas del hormigén con caucho

Los desechos de caucho han recibido gran atencion en los dltimos afios debido al gran
volumen que se genera (en Chile 21000 toneladas al afio) y a su dificultad para eliminarlos y/o
reutilizarlos.

Existen diversas vias para que el caucho recuperado sea util (Hernandez-Olivares et al. 2002;
Segre y Joekes, 2000; Segre y Monteiro, 2002; Chung y Hong, 1999; Guneyisi et al. 2004). Sin
embargo, para que armonicen con el ambiente, los desechos de caucho deben ser convertidos a una
forma 6ptima para su mejor utilizacion.

Existen diferentes métodos o vias de disposicion de los desechos de caucho. El método de
mezclar hormigdn con caucho conlleva a la necesidad de una continua blusqueda de mejorar sus
propiedades tanto para un hormigén en estado endurecido, para sus propiedades mecanicas, como
en estado fresco, para su trabajabilidad.

En general, el compuesto hormigdn-caucho presenta homogeneidad, no observandose
segregacion del agregado y el caucho se distribuye uniformemente dentro de la mezcla

Se observé también, que en el concreto sin caucho la primera grieta se propaga
inmediatamente provocando una falla instantdnea, mientras que en los compuestos hormigén-caucho,
este Ultimo mantiene ambos lados de la grieta juntos permitiendo que el material soporte parte de la
carga a grandes deformaciones. Esta caracteristica representa un aspecto importante para
determinadas aplicaciones como concreto para pavimentos, defensas de concreto para autopistas,
etc. Resultados similares fueron obtenidos por Huynh y Raghavan (1998) y Hernandez y Barluenga
(2002)

Ante eso, se han realizado diversos estudios sobre ésta mezcla tan particular, que ademas se
involucra directamente con la problematica ambiental de que grandes cantidades de neumaticos en
desuso son desechadas contaminando de una u otra forma el medio ambiente.

2.3.6.2 Comportamiento de la mezcla

2.3.6.2.1 Consistencia

El hormigbn con caucho presenta un asentamiento de cono mayor que hormigones
convencionales debido a la baja porosidad del caucho en comparacion con los aridos. También se
puede afirmar que el hormigdn con adiciones de neumaticos fuera de uso fino es mas fluido que el
hormigén con adiciones de neumaticos grueso, esto se debe a que la particula de neumatico grueso
tiene una geometria mucho mas angulosa y laminar que la grava, esto dificulta el desplazamiento
entre las particulas dentro de la mezcla (Barra, 2009). Un factor importante también que se debe
destacar, que esta medida del hormigdn esta condicionada respecto a la cantidad, tamafio y forma de
las particulas. A esto se debe agregar lo expuesto por algunos investigadores (Naik y Rafar, 2002;
Barra, 2009) sobre el aumento del contenido de aire que agrega el caucho al hormigén en estado
fresco.

2.3.6.2.2. Absorcién capilar
La absorcion aumenta con hormigones fabricados con caucho y es mayor cuando mayor es el
diametro de las particulas de caucho (Barra, 2009). Esto puede ser debido a la accién de dos factores:
por un lado, la baja adherencia entre el caucho y la pasta de cemento, quedando huecos entre ambos
por donde puede circular el agua con mayor facilidad, y por otro lado, a las fisuras producidas por el
corte de las probetas.
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2.3.6.2.3 Contenido de aire y porosidad

Al adicionar caucho al hormigdn se favorece la aparicion de aire en estado fresco a este
debido a la baja adherencia entre los granos de caucho y la pasta de cemento. Al igual que con la
consistencia el tamafio de las particulas va a producir variaciones de manera que el caucho de menor
tamafio tiene una mejor adherencia con la pasta de cemento debido a que su granulometria es mucho
mas esférica pero nunca mejor que la del arido convencional.

2.3.6.2.4 Resistencia a la compresion

Segun un estudio realizado por la Universidad Central de Venezuela, los valores de
resistencia a la compresién de las mezclas a la edad de 28 dias y para diferentes tamafios de
particula, se ha observado que los compuestos con tamafios de particulas de caucho denominados
fino y grueso muestran una disminucién bastante pronunciada al compararlos con los valores del
concreto tradicional, siendo el porcentaje de disminucién entre 26 y 36%. Ademas, la utilizacion del
tamafio de particula denominado grueso del caucho en el compuesto produce un menor valor de la
resistencia a la compresiéon al compararlo con el compuesto que contiene caucho del tamafio
denominado fino. En cambio, cuando el tamafio de la particula es el denominado al azar o mezclado
entre si, el valor de esta propiedad, para el compuesto de concreto, es ligeramente inferior al del
concreto tradicional, siendo la variacibn menor al 8%.

2.3.6.2.5 Resistencia a la traccién
La resistencia traccion presenta un comportamiento analogo al de la compresion, puesto que
el caucho afecta de manera similar a ambas propiedades. Siendo las variaciones entre el valor del
concreto tradicional, con los diferentes tamafios de particulas de caucho utilizados, azar, fino y grueso,
de 5, 33 y 29% respectivamente. Topcu (1995); Witoszek et al. (2004); y Hernandez y Barluenga
(2002) encontraron resultados equivalentes.

2.3.6.2.6 Velocidad de pulso ultrasénico

Se concluye que la velocidad de pulso ultrasénico en el compuesto con tamafio de particulas
de caucho al azar, son las que presentan un mejor comportamiento a los 28 dias de curado, siendo
similar al concreto tradicional.

2.3.6.2.7 Elasticidad

En el comportamiento del médulo de elasticidad, los valores para el compuesto con caucho
con tamafio al azar son muy similares al concreto tradicional, registrando una disminucién del 1%. En
cambio, en el caso de los compuestos con caucho de tamafio denominado fino la disminucién ha sido
de 26% y con grueso de 38%, ya que estos compuestos presentan en su estructura interna mayor
numero de espacios vacios debido a una distribucién menos eficiente en las particulas del agregado,
lo que trae como consecuencia un decremento en la velocidad del pulso y por ende en el médulo de
elasticidad.

2.3.6.2.8 Acustica

El mismo comportamiento lo presentan los valores de la impedancia acustica que indica la
capacidad de aislamiento acustico, siendo menor para los compuestos que contienen caucho del
tamafio fino y grueso y, mayor para los de tamafio al azar.

2.3.6.2.9 Resistencia a impactos y vibraciones

El contenido de goma en los elementos de hormigén aumenta su resistencia al impacto. Las
propiedades elasticas de la goma ayudan a absorber la energia del impacto y a suprimir el sonido del
mismo confiriendo al hormigén una capacidad de mitigar energia elastica (Botero et al, 2005)

30



2.4 Pavimentos urbanos de tréafico liviano

2.4.1 Generalidades

El pavimento, en arquitectura, es la base horizontal de una determinada construccion (o las
diferentes bases de cada nivel de un edificio) que sirve de apoyo a las personas, animales o cualquier
pieza de mobiliario. Un pavimento puede tener diversos tipos de revestimiento (madera, ceramica,
etc.). También se denomina pavimento a los conectores de vias de comunicacién con asfaltos
combinados naturales.

En ingenieria civil, el pavimento forma parte del firme y es la capa constituida por uno o mas
materiales que se colocan sobre el terreno natural o nivelado, para aumentar su resistencia y servir
para la circulacién de personas o vehiculos. Entre los materiales utilizados en la pavimentacion
urbana, industrial o vial estan los suelos con mayor capacidad de soporte, los materiales rocosos, el
hormigén y las mezclas asfalticas.

Como decia la definiciébn anterior, pavimento no es solo el lugar donde circulan vehiculos
como camiones, buses, automdviles, etc. Existen pavimentos de hormigén y asfalto, que se
encuentran en la via publica, pero transitan personas (como las aceras, plazas, accesos peatonales),
bicicletas (como es el caso de las ciclovias). Los cuales no son exigentes como pavimentos para uso
de vehiculos (normalizados por el Ministerio de Obras publicas MOP). Los tipos de pavimentos para
trafico de personas y bicicletas estan también regulados, pero el organismo competente en este caso
es el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU).

En toda obra de pavimentacion existen normas de procedimientos que tienen por objeto
alcanzar los mejores resultados en los diversos aspectos relacionados con ella, como son: la estética,
la funcionalidad, la resistencia estructural y la duracién. Cada especialidad de la construccion posee,
en tal sentido, normas o especificaciones propias.

Las obras de pavimentacién del MINVU se separan en zonas vehiculares y zonas peatonales,
como muestra el esquema 2.3, donde el Cédigo de Normas y Especificaciones Técnicas de obras de
Pavimentacién reune las especificaciones aplicables a estas Obras de Pavimentacion Urbanas, en el
caso de las ciclovias existe un manual especial lamado Construccién de ciclovias: Estandar técnico.

Figura 2.3 Obras de pavimentacion MINVU (Urbanas) y MOP.
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Fuente: Elaboracidn propia (2016).
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El Codigo de Normas y Especificaciones Técnicas de obras de Pavimentacion reune las
especificaciones aplicables a las Obras de Pavimentacién Urbana, es decir, a las que se ejecutan
dentro del radio urbano de todas las Comunas del pais (con excepcién de la Comuna de Santiago), en
todos los casos en que, de acuerdo a la legislacién vigente, estan sometidas a la Supervisiéon de los
Servicios de Vivienda y Urbanizacion (SERVIU).

Dentro de estas obras de pavimentacion urbana estan las antes mencionadas destinadas al
transito de personas y bicicletas, para fines de esta tesis, se consideraran los pavimentos de
competencia del MINVU que son destinados para el transito de peatones y bicicletas, no vehiculos
motorizados. Se les llamara a estos pavimentos urbanos para englobar lo peatonal mas las ciclovias
“Pavimentos Urbanos de Trafico Liviano”

2.4.2 Definicion Pavimento Urbano de trafico liviano

Se le llamara asi a todo pavimento urbano regulado por el MINVU, que no esté destinado al
transito de vehiculos de ningdn tipo, segun la clasificacion de vehiculos del MOP (Esquema 2.3)

2.4.3 Sobre los pavimentos
2.4.3.1 Ciclovias (segun Construccién de ciclovias: Estandar técnico, del MINVU)

Con el objeto de definir criterios técnicos adecuados para la construccion de los proyectos de
ciclovias comprometidos, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, a través de su Division Técnica de
Estudio y Fomento Habitacional, elabor6 el presente documento que establece especificaciones
minimas para la infraestructura de las ciclovias, en términos de durabilidad, seguridad y funcionalidad,
de manera de contribuir a la habilitacion de redes viales que posibiliten un transito seguro, cémodo y
expedito para los ciclistas.

2.4.3.1.1 Pavimento de Hormigén

Cuando se defina que el pavimento de la ciclovia sea hormigén, éste debe consistir en losas
de hormigén de longitud, espesor y ancho estipulados en el proyecto, considerando un espesor
minimo de 10 cm.

2.4.3.1.2 Materiales

Cemento: El cemento debe ser Portland Puzolanico conforme a los requisitos establecidos

por la NCh 148. El cemento se debe medir en peso, ya sea con basculas o usando como

unidad el saco entero de 42,5 Kg. Se acepta una tolerancia maxima de + - 1%.

Aridos: Los é&ridos deben ser chancados y cumplir con los requisitos establecidos por la

Norma NCh 163. Los &ridos se deben medir en peso, ya sea con basculas o romanas. Se

acepta una tolerancia maxima de un + - 3% para cada fraccion.

Agua: El agua de amasado debe ser potable; en caso contrario, debe cumplir con los

requisitos establecidos por la Norma NCh 1498.

Se debe preparar usando los materiales indicados anteriormente, considerando dosis de
cemento minima de 297,5 Kg.cem/m3 de hormigon elaborado en base a cemento corriente. Se acepta
un 10% menos de dosificacion con el uso de cementos de alta resistencia debidamente certificados
por una planta que cumpla con las normas NCh.

Su confeccién debe ser tal que a los 28 dias alcance una resistencia media a la compresion
de 280kg/cm?2 y una resistencia minima individual no inferior a 250kg/cm2; para efectos del disefio de
la dosificacion respectiva ha de considerarse la resistencia caracteristica con un 20% de fraccién
defectuosa, y un coeficiente de variacion maximo de 10% para hormigones preparados en plantas que
cumplan la NCh 170.

El compuesto de curado debe cumplir con las Normas ASTM C309-58 o AASHTO M148-62, y
estar fabricado en base a resinas, reflejar mas del 60% de la luz solar, poseer alta viscosidad y
capacidad de secado en tiempo maximo de 30 min.; ademas, debe poderse aplicar sin desmedro de
sus propiedades aun en presencia de agua superficial. No se aceptan compuestos de curado en base
a emulsiones.
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2.4.3.2 Aceras y otros (segun Codigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras
de Pavimentacion, Minvu)

2.4.3.2.1 Pavimento de hormigon

Los pavimentos de hormigén, pueden ser con juntas simples, con barras en juntas o
continuamente armados, se construirdn sobre una base preparada, de acuerdo a las especificaciones
de este cddigo, ademas de las Especificaciones Técnicas Especiales de cada proyecto, y en
conformidad a las dimensiones, espesores y perfiles de los Planos respectivos.

Se debe cumplir con las disposiciones de las Normas Técnicas Oficiales del Instituto Nacional
de Normalizacion u otras que se indiquen y en especial de la norma NCh. 170 Of. 1985.

2.4.3.2.2 Materiales

Los materiales que se usen en la preparacion del hormigén y en la construccién de los
pavimentos, deberan cumplir con los requisitos de las normas que apliquen a cada material y, de ser
el caso, de las Especificaciones Técnicas Generales del proyecto. Para asegurar la calidad de los
materiales se utilizan las siguientes normas o recomendaciones:

Cemento: Segun Norma Chilena NCh. 148.0f.1968.

Aridos: Segun Norma Chilena NCh. 163.0f.1979.

Agua: Segun Norma Chilena NCh. 1498.0f.1982.

Aditivos y adiciones: Segun Norma Chilena NCh. 2182.0f.1995.

El sistema de curado debera estar certificado, y los materiales que se utilicen tendran probada
eficiencia en la proteccién del hormigén, de manera que éste, logre obtener todas las propiedades
especificadas.

Los materiales de sello de juntas pueden ser a base de asfalto, poliuretanos, materiales pre
moldeados, elastoméricos, u otros. Se considera el tiempo de deterioro del material en servicio y se
preserva de forma de garantizar la continuidad de su funcién sellante, segun indicaciones de
aplicacién y conservacion del fabricante.

Las armaduras en elementos de hormigén armado deberadn cumplir con las exigencias que se
establecen a continuacion, segun el tipo y calidad del acero especificado:

A) BARRAS DE ACERO: Segun Norma Chilena NCh. 204.0f.2006.

B) BARRAS DE ACERO CON RESALTE: Segun Normas Chilenas NCh. 204.0f.2006 y NCh.

211.0f.1970.

C) MALLA ESTRUCTURAL: Segun Norma Chilena NCh. 218.0f.1977.

D) MALLA ESTRUCTURAL CON RESALTE: Segun Norma Chilena NCh. 219.0f.1977.

E) BARRAS DE REFUERZO: Segun Norma Chilena NCh. 434.0f.1970.

Adicionalmente, es aconsejable que las armaduras estén libres de suciedad, lodo, escamas
sueltas, aceite u otra sustancia extrafia, al momento de la colocacion del hormigon.

2.4.3.2.3 Dosificacién del hormigén
La dosificacién de los componentes del hormigén para pavimentos, consiste en determinar las
cantidades minimas de cemento, razén agua / cemento, proporcion de aridos que se adeclen para
cumplir con los valores de resistencias y otras propiedades que sefialen las Especificaciones Técnicas
del proyecto.
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2.4.3.2.4 Especificaciones del hormigon

Los requisitos minimos recomendados para el hormigén en pavimentos, son los entregados
en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Requisitos pavimentos de hormigén.

PAVIMENTOS DE HORMIGON
REQUISITOS
CALZADAS ACERAS
Minima resistencia especificada a compresion 35 25
a 28 dias f. (MPa) "
Fraccion defectuosa (%) 20 20
Dosis minima de cemento (kg/m®) ¥ 320 280

Fuente: Cddigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacién Minvu (2008).

(1) Este valor, es un valor medio y esta expresado sobre la base de probetas cubicas de 20 cm, pero
puede ser determinado en probetas cilindricas o de otras formas geométricas, convirtiéndolo a
continuacion a cubos de 20 cm, acorde al Anexo A de la NCh. 170 Of.1985. La resistencia a
compresién especificada del proyecto, se considera como la resistencia a la flexotraccion de disefio
del pavimento multiplicada por el valor 7,8.

(2) El valor de la dosis minima corresponde al uso de cemento de grado corriente. En caso de emplear
un cemento con un grado alto de resistencia, la dosis puede reducirse hasta en un 10%, cumpliendo
necesariamente la resistencia a compresion especificada para el hormigon resultante.

El valor del tamafio méximo del arido, es el mayor posible que cumpla: Dn < 1/3 del espesor de la
losa y que la profundidad del corte sea mayor al tamafio méximo del &rido.

El asentamiento de cono del hormigdn se determina sobre la base de las necesidades de los equipos
y maquinarias que se utilizaran en la construccién del pavimento y que asegure una buena calidad de
terminacion. De ser requerido se puede utilizar aditivos incorporadores de aire, sobre todo para
equipos con molde deslizante.
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2.5 Resumen para disefiar hormigon pavimento urbano tréafico liviano

La tabla 2.5 muestra un resumen que servira de referencia para disefiar el hormigén, este es
un extracto de los manuales y normas estudiadas en la parte tedrica.

Tabla 2.2 Cuadro resume para disefio de hormigon.

Propiedad CICLOVIAS ACERAS PAVIMENTOS Se utilizara  Observacion
EN GENERAL

Resistencia 280 kg/cm2 250 kg/lcm2  Segun proyecto 280 kg/cm2 Peor de los

media a casos
compresién
Resistencia No especifica  No 30-50 kg/cm2 No Ensayo debe
media especifica determinante estar en este
flexotracion para el rango

disefio
Fraccion 20% 20% 10-20% 20% 80% nivel de
defectuosa confianza
Asentamiento  No especifica  No 2-15 cm segun 6 cm Valor medio
de cono especifica proyecto
Tamafo No especifica  No 40-20 mm 20 mm Tamafo
maximo especifica maximo de
nominal granulos de

caucho

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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CAPITULO 3: DISENO EXPERIMENTAL
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3.1 Generalidades

En este capitulo se presentan los antecedentes para la aplicacién y desarrollo de la
investigacién. Se definiran conceptos, términos y los materiales elegidos para la elaboracién de los
distintos tipos de hormigén a estudiar, se describiran también los ensayos a realizar a las distintas
probetas sin caucho y con variables reemplazo de caucho por grava,

El desarrollo experimental parte con el disefio de un hormigén sin caucho

(Hormigdn patrén, en adelante HP), que servira de referencia en el estudio de hormigones con
diferentes dosis de caucho.

Se prepararan cuatro grupos de probetas de hormigén con caucho con dosis de caucho de
10%, 20% y 30%, respectivamente, estos porcentajes de reemplazo del volumen de grava en el
hormigon.

3.2 Planteamiento y definicién de variables

3.2.1 Variables Independientes

a) Cantidades de caucho a sustituir: En la linea de investigacion del presente estudio, las variables
independientes empleadas corresponden al porcentaje de caucho a sustituir, en rango de 10 a
30%, sustituido en el volumen del &rido grueso.

b) Tamafo del caucho: El tamafio de caucho a utilizar sera el granulo de 15-25 mm, que es el que se
puede reemplazar el arido grueso.

3.2.2 Variables Dependientes

a) Resistencia a la compresion: Esta propiedad mecanica seré evaluada de acuerdo a la NCh1037.of
77.

b) Resistencia a la flexotraccion: La NCh 1038.0f.77 describe el procedimiento de este ensayo.

c) Absorcion de agua: La absorcion se relaciona con la resistencia del hormigén a la accién de
agentes atmosféricos

3.2.3 Variables de control

a) Tipo de cemento: Se utiliz6 cemento portland puzolanico grado corriente, segun la NCh 148.0f.68.
Este tipo de cemento se recomienda en los manuales técnicos de pavimentos que son motivo de
estudio de esta tesis.

b) Tamafio maximo nominal del arido: Este tamafio sera 20mm, ya que corresponde al tamafio del
caucho que se puede conseguir en granulo para reemplazo de gravilla.

¢) Razén agua/cemento:0,5
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3.3 Factorial del experimento

Con las variables independientes (factores) se realiz6 el factorial de experimento, el cual
determind los hormigones fabricados con distintas cantidades de caucho. La tabla 3.1 identifica los

tipos de hormigon.

Tabla 3.1. Determinacién de hormigones de ensayo.

Porcentaje de 0] 10 20 30
caucho

Sigla HP HC10 HC20 HC30
Hormigén patrén, Hormigén 10% de  Hormigon 20% de  Hormigén 30%
Definicion no contiene caucho 15-25 mm caucho 15-25mm  de caucho 15-
caucho enreemplazode  enreemplazode  25mm en
grava grava reemplazo de
grava

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Se fabricaran 4 tipos de hormigones en total. Cada ensayo constara de 3 probetas por
hormigoén. Un total de 36 probetas.

3.4 Ensayos

3.4.1 Resistencia a compresion

La resistencia a la compresion se mide por el ensayo de compresion de probetas clbicas y
cilindricas (en nuestro caso cubicas), segun la NCh 1037.0f.77. Esta norma establece el método para
efectuar el ensayo a la rotura de estas probetas, mediante el ensayo de prensa.

Figura 3.1: Prensa de ensayo a compresion laboratorio de hormigones Universidad de Valparaiso

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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3.4.2 Resistencia a flexo-tracciéon

Este tipo de resistencia se mide utilizando el ensayo de la NCh 1038.0f.77 “Hormigén -
Ensayo de traccion por flexion”. Esta norma establece los procedimientos para efectuar el ensayo de
traccion por flexion a la rotura de probetas prismaticas de hormigén simplemente apoyadas.

Figura 3.2 Prensa de ensayo a flexo-traccién laboratorio de hormigones Universidad de Valparaiso.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

3.4.3 Absorcion de agua

El método para medir la absorcion de agua del hormigdn endurecido, se realiza sumergiendo
las probetas al agua durante 24 horas, cumpliendo el plazo se seca superficialmente y se pesa. Luego
de eso las probetas se dejan en un horno, se dejan ahi 24 horas mas. Después de este tiempo se
pesan nuevamente y se determina la absorcidon de agua de las probetas con la siguiente expresion:

A =100 (Psss — Ps) / Ps %

A: Absorcion del hormigon
Psss: Peso saturado superficialmente seco, en gramos.
Ps: Peso seco al horno, en gramos.
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CAPITULO 4: DESARROLLO
EXPERIMENTAL
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4.1 Generalidades

Este capitulo presenta la fase operativa que implica todo el trabajo desarrollado en el

laboratorio para determinar las variables descritas en el capitulo anterior. Este consiste en describir
todo el proceso para caracterizar los aridos, el cual permitié la determinacion de la dosificacion del
hormigén patrén. En funciéon de ésta se elaboré las dosificaciones para cada tipo de hormigén con
caucho.

Luego se describen los procesos relacionados con la fabricacién, colocacion, desmolde,

curado y almacenamiento de las probetas para los ensayos.

4.2 Materiales

a)

b)

d)

CEMENTO: Se utiliz6 cemento portland puzolanico marca Meldén grado corriente. La NCh
148.0f.68 “Cemento - Terminologia, clasificacién y especificaciones generales” se refiere a este
tipo de cemento y menciona que posee un contenido de puzolana menos a 30% por lo que
presenta un moderado calor de hidratacion y velocidad de endurecimiento.

AGUA: Para la fabricacion del hormigén se utilizé agua potable cumpliendo con los requerimientos
de la norma NCh 1498.0f.82 “Hormigon — Agua de amasado — Requisitos”

ARIDOS: Los éridos, tanto los finos como los gruesos que se utilizaron para la fabricacion de
hormigones, deben cumplir con las exigencias de la NCh 163. “Aridos para morteros y hormigones
— requisitos generales” Los aridos para la fabricaciéon de las probetas sera chancado proveniente
de la planta Conovia.

CAUCHO: Se utilizé caucho reciclado de neumaticos fuera de uso obtenido mediante trituracién
mecanica por la planta de reciclaje Polambiente. Este material posee también pequefias
cantidades de fibra debido a la composicién de los neumaticos.

Figura 4.1 Caucho granulado

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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4.3 Caracterizacion de los aridos

Los éridos utilizados provenientes de la planta de aridos Conovia, tienen las siguientes
propiedades fisicas.

Tabla 4.1 Caracterizaciéon aridos.

Tamafio max. 20 mm Tamafio max. 5 mm

Chancado Mixta

Fuente: elaboracion propia (2016)

4.3.1 Granulometria Grava.

Este procedimiento se ejecuté de acuerdo a lo establecido por la NCh 165.0f.77 “Aridos para
morteros y hormigones - Tamizado y determinacion de la granulometria”.

Tabla 4.2 Granulometria de grava

MASA TAMIZ MASA % RETENIDO | % QUE PASA BANDA
SECA (gr) (mm) RETENIDA NCH 163
(gr)
5023 20 0 0 100 90 - 100
12.5 1174 23 77 -
10 1786 36 41 20 - 55
5 1998 40 1 0-10
<5 59 1 0
SUMATORIA 5017 100
% ERROR 0,12

Fuente: Elaboracidon propia (2016).
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La figura 4.2 muestra la granulometria y banda granulométrica requerida para la grava en la
NCh 163. La curva de la grava utilizada no sobrepasa las curvas de la banda, por lo tanto, cumple
para ser utilizada

Figura 4.2 Granulometria grava.

Granulometria grava
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Fuente: Elaboracién propia (2016)
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4.3.2 Densidades Grava

a) Densidades Reales, Neta y Absorcién

Para determinar densidad real y neta se utilizo el protocolo dispuesto por la NCh
1117.0f.1977 “Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de las densidades real y neta
de la absorcion de agua de las gravas”

i) Densidad real del arido saturado superficialmente seco:

MSSS

Prr = ———> X 1000 (Kg/m?
BT = Mgss — Msym (Kg/m™)

ii) Densidad real del &rido seco:

Ms
PRs X 1000 (Kg/m?)

MSSS - MSUM

iii) Densidad neta:
Py = _ M v 1000 (Kg/m®)
MS - MSUM
iv) Absorcion:
Mgsss — M.
a=—2__"35x100 (%)
Mg
Dénde:

Ms: Masa seca
Msss: Masa saturada superficialmente seca
Msum: Masa sumergida

La tabla 4.3 muestra las densidades y absorcién de la grava en funcion de los conceptos definidos
anteriormente

Tabla 4.3 Densidades y absorcion de la grava.

MASA (gr) Prr (Kg/m®) | pps(Kg/m®) | py(Kg/m?®) a %
Sumergida 284

SSS 452 2690 2649 2764 1.57
Seca 445

Fuente: Elaboracidon propia (2016).
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b) Densidad aparente

Para obtener las densidades aparentes de la grava, los ensayos se realizan de acuerdo a la norma
NCh 1116.0f.77.

i) Densidad aparente suelta

ms
Pas = TX 1000 (Kg/mS)

Donde

ms: Masa del arido suelto que llena el recipiente (kg)
v: Capacidad volumétrica del recipiente (m?3)

i) Densidad aparente compactada

mc
Pac = —X 1000 (Kg/m*)

Donde

mc: Masa del arido compactado que llena el recipiente (kg)
v: Capacidad volumétrica del recipiente (m?)

Tabla 4.4 Densidad aparente grava

CARACTERISTICAS

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Masa arido suelto + recipiente 11,286 11,330 11,373
(kg)

Masa arido compactado+

11,910 11,923 11,912
recipiente (kg)
Masa recipiente (kg) 3,675 3,675 3,675
Volumen recipiente (cm3) 5033 5033 5033
Pas(Kg/m?) 1512 1520 1529
Pac(Kg/m?) 1636 1639 1637

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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4.3.3 Granulometria arena.

Este procedimiento se ejecuté de acuerdo a lo establecido por la NCh 165.0f.77 “Aridos para
morteros y hormigones - Tamizado y determinacion de la granulometria”.

Tabla 4.5 Granulometria de arena.

MASA TAMIZ MASA % % QUE | % QUE PASA BANDA
SECA (mm) RETENIDA RETENIDO PASA CORREGIDO | NCH 163
(gr) (gr)
556 10 0 0 100 100 -
5 14 3 97 100 95 - 100
25 113 20 77 79 80 - 100
1.25 75 13 64 65 50 - 85
0.63 55 10 54 55 25 - 60
0.32 139 25 29 30 10 - 30
0.16 114 21 8 8 2-10
<0.16 44 8 0 -
SUMATORIA 554 100
% ERROR 0,34
MODULO FINURA 2,71 2,63

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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La figura 4.3 muestra la granulometria y banda granulométrica correspondiente a la arena fina
descrita por la NCh 163.

Figura 4.3 Granulometria arena corregida.
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Fuente: Elaboracidon propia (2016).

En el grafico se aprecia la arena corregida, esta pasa casi en su totalidad por las bandas
recomendadas por la NCH 163solo en la malla 2,5 esta fuera por 1%.
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4.3.4 Densidades Arena

c) Densidades Reales, Neta y Absorcién

Para determinar densidad real y neta se utilizo el protocolo dispuesto por la NCh
1239.0f.1977 “Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de las densidades real y neta
de la absorcién de agua de las arenas”

V) Densidad real del arido saturado superficialmente seco
_ msss X 1000 (Kg)
PRsss = Mo+ msss — Mm m3
Vi) Densidad real del arido seco:
- ms X 1000 (Kg/m?)
pRS_Ma+msss—Mm grm

vii) Densidad neta:

= s X 1000 (K 3
pN—Ma+ms—Mm (Kg/m™)
viii) Absorcion:
msss —ms
a=——""—X100 (%)
ms

Donde:

Ma: Masa del matraz con agua.

Mm: Masa del matraz con agua y arena
ms: Masa seca

msss: Masa saturada superficialmente seca

La tabla 4.6 muestra las densidades y absorcion de la grava en funcién de los conceptos
definidos anteriormente

Tabla 4.6 Densidades y absorcion de la arena.

MASA (gr) Prsss (Kg/m®) | pps(Kg/m®) | py(Kg/m?) a %
Matraz + agua 664 Ma
Ma + Arena 726 Mn 2632 2579 2722 2.04
SSS 100 | Msss
Seca 98 Ms

Fuente: Elaboracidn propia (2016).

48



d) Densidad aparente

Para obtener las densidades aparentes de la arena, los ensayos se realizan de acuerdo a la
norma NCh 1116.0f.77.

iii) Densidad aparente suelta

ms
Pas = TX 1000 (Kg/mS)

Donde

ms: Masa del arido suelto que llena el recipiente (kg)
v: Capacidad volumétrica del recipiente (m?)

iv) Densidad aparente compactada

mc
Pac = —X 1000 (Kg/m*)

Donde

mc: Masa del arido compactado que llena el recipiente (kg)
v: Capacidad volumétrica del recipiente (m?)

Tabla 4.7 Densidad aparente arena

CARACTERISTICAS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Densidad
promedio
Masa arido suelto + recipiente 2,956 2,979 2,981
(kg)
Masa arido compactado+ 3,176 3,166 3,171
recipiente (kg)
Masa recipiente (kg) 1,312 1,312 1,312
Volumen recipiente (cm3) 1040 1040 1040
Pas(Kg/m3) 1581 1603 1605 1596
Pac(Kg/m?) 1792 1783 1788 1788

Fuente: Elaboracidon propia (2016).
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4.4 Caracterizacion del caucho

A pesar de este no ser un arido se le hizo la granulometria del caucho tratandolo como &rido
grueso, debido a que se incorporara en reemplazo de este arido. Para poder dosificarlo se calcula su
densidad aparente.
4.4.1 Granulometria del caucho

El procedimiento para realizarla es el mismo de la grava, a excepcién de su secado al horno,
ya que el material se desintegra a esas temperaturas. Como el caucho adquirido contenia una gran

cantidad de fino, se cort6 el material en la malla n° 5.

Tabla 4.8 Granulometria del caucho.

MASA TAMIZ MASA % RETENIDO | % QUE PASA BANDA
SECA (gr) (mm) RETENIDA NCH 163
(gr)
2026 20 0 0 100 90 - 100
12.5 426 20 80 -
10 886 45 35 20 - 55
5 712 35 0 0-10
<5 0 0 0 0-5
SUMATORIA 2024 100
% ERROR 0,10

Fuente: Elaboracidon propia (2016).

4.4.2 Densidad aparente caucho
Se calcula la densidad aparente del caucho.

Tabla 4.9 Densidad aparente caucho.

CARACTERISTICAS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Densidad
promedio
Masa arido suelto + recipiente 5,894 5,911 5,936
(kg)
Masa arido compactado+ 6,269 6,264 6,267
recipiente (kg)
Masa recipiente (kg) 3,675 3,675 3,675
Volumen recipiente (cm3) 5033 5033 5033
Pas(Kg/m?) 441 444 449 445
Pac(Kg/m?) 515 514 515 515

Fuente: Elaboracidn propia (2016).

4.4.3 Densidad neta caucho

Pnc= 1140 (Kg/m3)
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4.5 Proporcion de aridos

Segun el método idiem, para aceras y grava chancada con tamafio maximo nominal 20mm, el
porcentaje de arena es 44%, pero como la dosis de cemento esta entre 300 y 400 kg/m3 se disminuye
2%. Para determinar el correcto porcentaje de aridos se ocupa la ecuacion en la malla #5 ocupando
este 42%, la ecuacién queda asi:

97A + 5G = 42 (A + G)
55A = 37G

A = 37/(37+55) = 0,40
G = 55/(37+55) = 0,60

Grava = 60%
Arena = 40%

4.6 Granulometria grava/ arena (HP)

La tabla 4.10 muestra la granulometria de los aridos combinados arena y grava, esta es la
utilizada para disefiar el hormigén patrén.

Tabla 4.10 Granulometria combinada

TAMIZ Grava Arena 60% G 40% Mezcla BANDA
(mm) A NCH 163
20 100 100 60 40 100 100
12.5 77 100 46 40 86 -
10 41 100 25 40 65 62 - 77
5 5 97 3 38 41 37 -58
2.5 0 77 0 31 31 22 - 43
1,25 0 64 0 26 26 13- 33
0,63 0 54 0 22 22 8-23
0,32 0 29 0 12 12 4-12
0,16 0 8 0 3 3 3-6

Fuente: Elaboracion propia (2016)

La figura 4.4 muestra la granulometria y banda granulométrica recomendada en la NCh 163,
para el arido combinado. A pesar que en la granulometria de la arena no paso en su totalidad por las
bandas, el arido combinado si pasa por las bandas que la norma recomienda.
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Figura 4.4 Granulometria aridos combinados
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Fuente: Elaboracion propia (2016)

Se analiz6 la granulometria de los &ridos combinados arena, grava y reemplazo de caucho
10%. Se muestra en la tabla 4.11 las proporciones de los aridos, comparado con el de hormigén
patrén la arena sigue siendo la misma, solo se reduce la grava un 10% para dar paso al caucho.
Como los que varian son los porcentajes de los volimenes de aridos y caucho, la grafica es la misma
que para el hormigon patron (figura 4.4)

TAMIZ
(mm)
20
125
10
5
2.5
1,25
0,63
0,32
0,16

Grava

100
77

i
olo|lo|lo|o|uli

Tabla 4.11 Granulometria combinada con 10% de caucho,

Caucho Arena 51,

100

100

100
97
77
64
54
29

8

3% G

51
40
1

N

OO0 00w

57%C

OO 00O OoONUHO

Fuente: Elaboracidon propia (2016).
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43% Mezcla
A
43 100
43 88
43 66
43 46
33 33
27 27
23 23
12 12
4 4

BANDA
NCH 163
100
62 -77
37 -58
22 -43
13-33
8-23
4-12
3-6



4.8 Granulometria grava/caucho/ arena (HC20)

Se analiz6 las granulometrias de la grava con el reemplazo de caucho 20% mas arena.

Tabla 4.12 Granulometria combinada con 20% de caucho.

TAMIZ Grava | Caucho | Arena | 45,6% G 11,4% 43% Mezcla BANDA
(mm) C A NCH 163
20 100 100 100 46 11 43 100 100
12.5 77 80 100 35 9 43 88 -

10 41 35 100 19 4 43 66 62 - 77

5 5 0 97 2 0 43 46 37 -58
2.5 0 0 77 0 0 33 33 22 -43
1,25 0 0 64 0 0 27 27 13-33
0,63 0 0 54 0 0 23 23 8-23
0,32 0 0 29 0 0 12 12 4-12
0,16 0 0 8 0 0 4 4 3-6

Fuente: Elaboracion propia (2016).

4.9 Granulometria grava/caucho/ arena (HC30).
Se analizé las granulometrias de la grava con el reemplazo de caucho 30% més arena.

Tabla 4.13 Granulometria combinada con 30% de caucho.

TAMIZ Grava | Caucho | Arena | 39,9% G 17,1% 43% Mezcla BANDA
(mm) C A NCH 163
20 100 100 100 40 17 43 100 100
12.5 77 80 100 31 14 43 88 -

10 41 35 100 16 6 43 66 62 - 77

5 5 0 97 2 0 43 46 37 - 58
2.5 0 0 77 0 0 33 33 22 - 43
1,25 0 0 64 0 0 27 27 13-33
0,63 0 0 54 0 0 23 23 8-23
0,32 0 0 29 0 0 12 12 4-12
0,16 0 0 8 0 0 4 4 3-6

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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4.10 Dosificacién del hormigén

4.10.1 Parametros de dosificacion

El disefio del hormigén patrén se realizd con el método de dosificacion propuesto por IDIEM y
se consideraron los siguientes parametros de dosificacion:

R28: 28 MPa

Nivel de confianza: 80%

Tamafio maximo: 20 mm

Asentamiento de cono: 6 cm

Tipo de cemento: corriente

Condiciones de ejecucién: Hormigén pre-mezclado
Arido grueso: 60%

Arido fino: 40%

psss- Grava: 2649 kg/m3

Psss- Arena: 2632 kg/m3

4.10.2 Dosificacion final

Esta es la dosificacion que se utilizara para fabricar el hormigén, cabe sefialar que esta puede
ser modificada en el momento de la fabricacién con la correccién de los aridos debido a la humedad
de estos. La densidad tedrica del hormigén se considerd para hormigones de aceras.

Tabla 4.14 Dosificacion base, hormigén patrén.

MATERIALES CANTIDADES/m3
CEMENTO (kg) 388
AGUA (lts) 196
GRAVA (kg) 1101
ARENA (kg) 735
DENSIDAD TEORICA DEL HORMIGON 2420 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia (2016)
4.10.3 Dosificacion hormigones con caucho

Resumen de las dosificaciones finales antes de preparar el hormigén. Considerando las
densidades aparentes de la grava y el caucho se determina la cantidad en kilogramos.

Tabla 4.15 Dosificacion de los hormigones.

HORMIGON | CEMENTO | AGUA (LT/M3) ARENA GRAVA CAUCHO
(KG/M3) (KG/M3) (KG/M3) (KG/M3)
HP 388 196 735 1101 0
HC10 388 196 735 990 32
HC20 388 196 735 881 65
HC30 388 196 735 771 97

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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4.11 Fabricacion del hormigon

La fabricacion de los distintos tipos de hormigon se ejecuté en el Laboratorio de Hormigones
de la Escuela de Construccién. Se fabricd una colada por dia (un tipo de hormigén por dia), se utilizé
una betonera de capacidad app 80 litros, se sigue el procedimiento especificado en la NCh 1018, Of
1977 Hormigdn - Preparaciéon de mezclas de prueba en laboratorio.

Figura 4.5 Betonera utilizada

Elaboracion propia (2016)

El procedimiento desarrollado fue el mismo para todos los hormigones destacando lo
siguiente:

a) En cada fabricacion de hormigén se efectud la correspondiente correccion de la dosificacion
por humedad y absorcion de los aridos en el instante previo a la fabricacion, esto modifica los
contenidos de cada arido y contenido de agua. Para esto se toman dos muestras una de
grava y otra de arena 24 horas antes, estas se pesan y luego se dejan en el horno las 24
horas, donde son pesadas y se calcula la humedad libre con la expresion:

H = ((Ph- Ps)/Ps) x 100
H: Humedad en los aridos
Ps: Peso seco

Ph: Peso hiimedo

Con esta humedad y la absorcién de cada arido determinada con anterioridad, se
hacen las correcciones por humedad.
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b)

c)

d)

f)

Se pesoO y cargd la mezcladora con los materiales llevando los aridos (de grueso a fino),
caucho (a excepcion del hormigon patréon) y cemento, luego se revolvid en seco con el objeto
de homogeneizar la mezcla de materiales. Posteriormente se vertié el agua de amasado y
revolvié por 3 minutos dejando reposar por 2 minutos para terminar el mezclado con otros 3
minutos.

Una vez finalizada la fabricacién del hormigén se realizé la prueba de asentamiento de cono
para determinar la docilidad de cada tipo de hormigén.

Para terminar, se coloca el hormigobn en los distintos moldes, estos deben estar
completamente limpios, se les aplica desmoldante en todas las caras. Luego del vaciado, se
vibra con vibrador de inmersion dispuesto en el laboratorio.

Pasadas al menos 24 horas, se procede a desmoldar, se aflojan los tornillos de los moldes y
se retiran las caras con mucho cuidado de no golpear las probetas para no producir
imperfecciones en su geometria que vaya a afectar el area que recibe la carga en la ejecucion
del ensayo.

Se llevan las probetas a la piscina de curado, donde quedaran hasta el dia de ejecucion del
ensayo.

Figura 4.6 Probetas en piscina de curado.

Elaboracion propia (2016)
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CAPITULO 5: PRESENTACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 Generalidades

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos de la aplicacién de los
distintos ensayos considerados para esta investigacion (asentamiento, compresion, flexotraccion y
absorcién), segun procedimientos ya descritos.

De manera gréfica se tratara de comparar el hormigén patrén con los hormigones con distintas
cantidades de caucho, para analizar finalmente la influencia de este material en el hormigén.

5.2 Asentamiento

Para determinar la docilidad del hormigén, al momento de realizar cada mezcla se realiz6 la
medicion de asentamiento mediante el Cono de Abrams, un sistema sencillo que no requiere costo.

Para su realizacion se requiere utilizar porufia de llenado, el molde en forma de cono de 30 cm
de largo de diametros 10 y 20 cm en sus extremos, placa base metdlica, huincha de medir y varilla —
pison.

El ensayo se realiza de acuerdo a lo descrito en la NCh 1019. Of 74.

Figura 5.1 Ensayo de Cono de Abrams

4

Fuente: Elaboracidn propia. (2016)
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En la tabla 5.1 se expresan los resultados del ensayo.

Tabla 5.1 Resultados de asentamiento de cono.

HORMIGON FECHA DE ENSAYO ASENTAMIENTO DE CONO
HP 27-04-2016 7,5 cm

HC10 28-04-2016 7cm

HC20 29-04-2016 6 cm

HC30 02-05-2016 3,5cm

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Se puede ver como el asentamiento de cono disminuye a medida que aumenta la dosis de
caucho en el hormigon debido a la baja porosidad que tiene el caucho.

La bibliografia dice que el hormigdn con caucho presenta un asentamiento de cono mayor que
un hormigén convencional (en este caso el patrén), pero también depende del tamafio de las
particulas de caucho, mientras mas gruesas menos es el asentamiento obtenido, debido a que estas
particulas gruesas poseen una baja adherencia con la pasta de cemento favoreciendo la incorporacion
de aire y la capilaridad (Barra, 2009).

Aun asi, en los ensayos realizados por los autores que concluyen esto, se esperaria que el
asentamiento de igual forma aumentara en vez de disminuir. Pero los ensayos realizados por estos
autores utilizaban tamafio de caucho 10 a 16 mm y los porcentajes de reemplazo eran de 5, 10 y 15%,
condiciones distintas a las utilizadas en este ensayo.

Se puede concluir entonces que para reemplazos de 10% hacia arriba y tamafio de caucho
20mm el asentamiento de cono del hormigén baja. Por lo tanto, su consistencia, su trabajabilidad
bajan a medida que aumenta la dosis de caucho.

Figura 5.2 Gréfico de asentamiento de cono.

Asentamiento de cono

B Hormigon patron

Hormigdn con caucho

Asentamiento (cm)
S

HC10 HC20 HC30
Tipo de hormigon

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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5.3 Resistencia a compresion

En esta seccién se presentan los resultados de resistencia a compresién en probetas cibicas
de 20 cm, para los distintos tipos de hormigon a los 28 dias. Cada serie de hormigdn estd compuesta
de 3 probetas.

Figura 5.3 Ensayo a compresion.

Fuente: Elaboracidn propia (2016).

En la figura 5.3 se muestra una probeta ensayada en la prensa. En la tabla 5.2 estan loa
valores entregados por este ensayo, que corresponderia a la carga maxima resistida por la probeta
aplicada por la maquina. Teniendo este dato més la seccién de la probeta se determina la tension de
rotura. Se utiliza la siguiente férmula.

Donde:

R = Tensién de rotura, (Kgf/cm?2)

P = Carga méaxima aplicada por la maquina de ensayo, (Kgf)
S = Seccién de ensayo, (cm2)

Tabla 5.2 Resultados ensayo a compresion.

PROBETA CARGA MAX TENSION DE ROTURA
P (Kgf)
R (Kgflcm2) (%)
HP 126000 315,0 100
HC10 113500 283,8 90
HC20 102500 256,3 81
HC30 95000 237,5 75

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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La resistencia relativa es 90, 81 y 75% a medida que aumenta la dosis de caucho.

La resistencia a la compresion disminuye al aumentar el contenido de caucho, en la figura 5.4
se muestra el grafico donde se compara la disminucién respecto al hormigoén patron.

Figura 5.4 Resistencia a compresion.

Resistencia a compresion
350

300

250 -+

200 -+

150 - MW Hormigon patron

Hormigdn con caucho
100 -

Resistencia a compresion (Kgf/cm2)

HC10 HC20 HC30
Tipo de hormigon

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Se esperaba una disminucion de la resistencia a compresion del hormigdén con caucho debido
a la menor adherencia que tiene el caucho en comparacion a la grava con el cemento y el peso que
aporta el caucho es mucho menor. Sin embargo, los hormigones H10 y H20 son aceptables para los
usos de pavimentos livianos. H10 para ciclovias y aceras, H20 solo para aceras, H30 queda
absolutamente descartado para estos usos.

La tabla 5.3 se muestra la variacion de resultados de los hormigones con caucho con respecto
al hormigon patrén.

Tabla 5.3 Variacion de resistencia a compresion en hormigones.

HORMIGONES RESISTENCIA VARIACION
(Kgflcm?2) (%)

HP 315,0 0
HC10 283,8 -9,9
HC20 256,3 -18,6
HC30 237,5 -24.6

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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En la tabla 5.4 se muestra la desviacion estandar y coeficiente de variacion de las probetas
ensayadas. Segun la Nch 1998 of 1989 Hormigon — Evaluacion estadistica de la resistencia mecanica.
Aparece el coeficiente de variacibn como un numero de evaluacion de control de los ensayos.
Comparado con resultados de este coeficiente que se da en los ensayos de esta experiencia,
podemos decir que el control de ensayo del hormigdn patrén es excelente, el de HC10 Y HC20 es
muy bueno y el de HC20 es bueno.

Tabla 5.4 Evaluacion estadistica a probetas a compresion.

RESISTENCIA DESVIACION COEFICIENTE
PROBETA PROMEDIO ESTANDAR DE
(Kgficm?2) (Kgficm?2) VARIACION (%)
HP 315,0 3,5 1,1
HC10 283,8 5,9 3,3
HC20 256,3 9,4 4,2
HC30 237,5 51 3,4

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Con las mismas probetas clbicas que ocupamos para el ensayo a compresién, determinamos
la densidad aparente del hormigon. En la tabla 5.5 estan expresados los resultados.

Tabla 5.5 Resultados densidad aparente.

SECCION | VOLUMEN DENSIDAD VARIACION
PROBETA | PESO (CM2) (CM3) APARENTE (%)
(KG)
(KG/M3) (%)
HP 19,14 400 8000 2392,5 100 0
HC10 18,66 400 8000 2332.5 97 2,5
HC20 18,32 400 8000 2290,0 96 -4,3
HC30 18,03 400 8000 2253,8 94 5,8

Fuente: Elaboracion propia (2016).

La densidad aparente del hormigén va disminuyendo a medida que el contenido de caucho va
aumentando. Es una variaciéon marginal debido a lo que influye este porcentaje de caucho en el peso
total del hormigén. La disminucién se debe a que el hormigén con caucho incorpora mas aire que un
hormigén convencional, y a la baja densidad del caucho comparado con el de la grava.
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5.4 Resistencia a flexo-tracciéon

Este ensayo se realiza segun lo establecido en la NCh 1038 of.77. Se elaboraron 3 probetas
de cada tipo de hormigén para ensayar a flexo-traccién, con dimensiones 15 x 15 x 55 cm. Estas
probetas fueron confeccionadas y curadas segun lo describe la NCh 1017 of.75.

Figura 5.5 Ensayo resistencia a flexo-traccion.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Una observacion que se pudo apreciar en este ensayo, es que solo el hormigén patrén al
ensayarlo se partié por la mitad en dos partes, quedo como en la figura 5.6, pero los siguientes
hormigones s6lo se agrietaron en el medio no separandose las mitades, se muestra en la figura 5.7.
En este Ultimo caso las mitades quedan unidas entre si, por medio de particulas de caucho que al ser
mas extensibles no se rompen con la propagacion de la grieta inducida por la carga maxima.

Z

Figura 5.6 Rotura hormigén patron.
—— - -

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 5.7 Rotura hormigones con caucho.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

En la tabla 5.6 se muestran los datos obtenidos en promedio de las 3 probetas de cada
hormigén, y se establece la resistencia a flexo-traccion con la siguiente formula:

Rf = PxL

= ot (Kgflcm2)

Donde:

Rf: Resistencia a flexo-traccion (Kgf/cm2)

P: Carga méxima registrada por la maquina(Kg)

L: Luz de ensayo, distancia entre los apoyos (cm)
b: Ancho de la probeta en la seccién de rotura (cm)
h: Altura de la probeta en la seccion de rotura (cm)

Tabla 5.6 Datos ensayo de resistencia a flexo-traccién.

RESISTENCIA PROMEDIO

PROBETA b (cm) h (cm) L (cm) P (Kg)
R (Kgf/lcm2) (%)
HP 15 15 45 4150 55,3 100
HC10 15 15 45 3730 49,8 90
HC20 15 15 45 3217 42,9 78
HC30 15 15 45 3100 41,3 75

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Hay una baja de la resistencia a flexo-traccién a medida que aumento la dosis de caucho en el
hormigén, disminucion esperada y que es similar a la disminucion en la resistencia a compresion, por
las mismas razones la poca adherencia del caucho y el cemento. Sin embargo, a pesar de romperse
las probetas el caucho impidié que se separara en dos partes (como es de esperarse), debido a que el
caucho funciona como una fibra de unién entre los componentes de la mezcla, facilitando la
deformacion del hormigén antes de su separacion. Esta caracteristica puede ser ventajosa para los
pavimentos, ya que no se romperian tan facilmente sometido a una situacion de impacto, ayudando a
su durabilidad.

Relacionando los resultados obtenidos, con los que se querian obtener, si bien disminuy6 la
resistencia a traccion, estas cumplen con las especificaciones de pavimentos definidos en esta tesis, y
se pudo observar una caracteristica no mencionada que le daria una ventaja a nuestro hormigon. Por
lo tanto, H10, H20 y H30 cumplirian con satisfacer a la resistencia a flexo-traccion.

Figura 5.8 Grafico resistencia flexo-traccion.

Resistencia a flexo-traccion
60

50

40 -

30 +
B Hormigén patron

— Hormigdn con caucho

10 +

Resistencia flexo-traccion (Kgf/cm2)

HC10 HC20 HC30
Tipo de hormigén

Fuente: Elaboracion propia (2016).
En la figura 5.8 se muestra un grafico donde se pueden comparar los valores de los

hormigones con distinto porcentaje de caucho versus el hormigén patrén. En la tabla 5.7 se muestra
una variacion porcentual con respecto al hormigén patron.
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Tabla 5.7 Variacion de resistencia a flexo-traccion en hormigones.

HORMIGONES RESISTENCIA VARIACION
(Kgfilcm?2) (%)

HP 55,3 0
HC10 49,8 -9,9
HC20 42,9 -22,4
HC30 41,3 -25,3

Fuente: Elaboracion propia (2016).

En la tabla 5.8 se muestra la resistencia con su coeficiente de variacién y desviacion
estandar.

Tabla 5.8 Desviacion estandar y coeficiente de variacién de probetas ensayadas.

RESISTENCIA DESVIACION COEFICIENTE
PROBETA PROMEDIO ESTANDAR DE
(Kgf/lcm?2) (Kgf/lcm?2) VARIACION (%)
HP 55,3 1,0 2,4
HC10 49,8 1,8 3,2
HC20 42,9 2,7 6,4
HC30 41,3 2,2 3,5

Fuente: Elaboracion propia (2016).
Con el mismo procedimiento y misma norma NCh 1998 of 1989, se determinan los valores de

desviaciéon estandar y coeficiente de variacion, en conclusién, se puede decir que es una mediciéon
precisa de la resistencia a flexo-traccién y que el promedio es representativo de la muestra.
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5.5 Absorcién de agua

Para este ensayo se ocuparon probetas cilindricas de didmetro 7 cm y altura 10 cm. Al sacar
las probetas del curado se secan superficialmente y se pesan. Luego se introducen en un horno a
110°C por 24 horas, pasado este tiempo se vuelven a pesan y con la siguiente férmula se determina la
absorcion:
A =100 x (Psss — Ps) / Ps (%)

A: Absorcion de agua del hormigén (%)
Psss: Peso saturado superficialmente seco (Kg)
Ps:  Peso seco al horno (Kg)

En la tabla 5.9 se muestran los resultados de absorcion promedio realizados a las probetas.
Tabla 5.9 Resultados de absorcion.

PROBETAS | Psss (kg) | Ps(kg) | ABSORCION | ABS.REL. | VARIACION

(%) AL HP (%) (%)
HP 0.960 0,875 9,71 100 0
HC10 0,930 0,851 9,28 96 -4,3
HC20 0,896 0,824 8,74 90 -10,0
HC30 0,882 0,811 8,75 90 -9,9

Fuente: Elaboracion propia (2016)

La absorcién baja a medida que aumenta el contenido de caucho, pero en HC30 aumenta
minimamente. Esta disminucién en la absorcién esta dada por la baja porosidad del caucho que se
impone versus la absorcion de agua de sus capilares, se podria pensar que sobrepasado el 30% de
caucho esto podria empezar a revertirse.

La absorcion esta relacionada con la resistencia del hormigén a la accién de los agentes
atmosfeéricos, puesto que, si no hay acceso del agua a sus poros, no hay intromisiéon de estos agentes
que pueden deteriorar el hormigén.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES
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6.1 Generalidades

En el presente capitulo, se sintetizan todos los procedimientos, andlisis y razonamientos
inherentes a la ejecucién de esta investigacion.

Las conclusiones se estructuran de acuerdo al planteamiento de objetivos e hipétesis y luego
con la vinculacién de variables medidas.

6.2 Relacion con objetivos especificos

Con los ensayos realizados se evaluaron las propiedades de los hormigones H10, H20 y H30,
se puede decir que:

- Respecto al asentamiento podemos decir que esta disminuye a medida que aumenta el
contenido de caucho, pero aun asi sus nhimeros son aceptables, estos varian de 7 a 3,5cm lo
que quiere decir que estan en los méargenes para ser este hormigén trabajable para un
proyecto de pavimentacion.

- La resistencia a la compresién baja, en el peor de los casos baja un 24,6% respecto al
hormigon patron. Esta es la caracteristica mas determinante en nuestro estudio, con este
resultado se determina que un hormigén con 30% de caucho en reemplazo de grava no es
Optimo para ser utilizado en pavimentos livianos, asi con las caracteristicas utilizadas en esta
tesis. El hormigdbn H20 cumple para ser utilizado en aceras, pero no en ciclovias, no alcanza
los 280 kgf/cm2. Por lo tanto, el hormigdbn H10 seria el ideal para ser utilizado en estos
pavimentos, su disminucion de resistencia fue de un 10%.

- En la resistencia a la flexo-traccion, lo que ocurre acd es similar que, con la resistencia a
compresion respecto a los nimeros, sus variaciones son similares, aunque en este caso por
no ser una caracteristica determinante del disefio cumple con el rango y ademas proporciona
al hormigbn una caracteristica que le otorga un poco mas durabilidad, a diferencia de un
hormigon convencional.

- Por ser los porcentajes de reemplazo no tan significativos en comparacion al volumen total del
hormigén, su densidad no disminuye tan significativamente, en el caso de H30 solo 6% de
disminucién. Pero queda como alternativa, si queremos que una de las caracteristicas de
nuestro hormigén sea ser mas liviano que el convencional, se podria aumentar el porcentaje
de caucho, pero teniendo en cuenta que perderemos en resistencia.

- La absorcién de agua en el hormigdén con caucho disminuye mientras aumenta el contenido
de caucho. Podemos decir que levemente con esto el caucho ayuda a la durabilidad del
hormigdn.

6.3 Relacién con objetivo general e hipotesis

Respondiendo la pregunta que da origen a esta investigacion: Si se puede utilizar el caucho
para pavimentos urbanos de tréafico liviano, como gran caracteristica estos pavimentos no requieren
gran resistencia, y el hormigébn con 10% de reemplazo de caucho por grava cumple con las
resistencias y la consistencia que se necesita, ademas aunque ligeramente es un hormigébn mas
durable que uno convencional, su forma de deformarse al ser ensayado a flexo-traccion y la
disminucién en la absorcién, muestran un comportamiento del hormigébn mas resistente a acciones
fisicas y quimicas.
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ANEXOS

A- Datos de las probetas ensayadas a resistencia a compresion

PROBETAS Peso (kg) Carga max Seccion de Resistencia
HP P (Kgf) ensayo S (cm2) (Kg/cm?2)
Probeta 1 19,19 120500 400 301,25
Probeta 2 19,09 123000 400 307,50
Probeta 3 19,13 134500 400 336,25
Promedio 19,14 126000 400 315,00
PROBETAS Peso (kg) | Carga max Seccion de Resistencia
H10 P (Kgf) ensayo S (cm2) (Kg/cm?2)
Probeta 1 18,72 115500 400 288,75
Probeta 2 18,61 107500 400 268,75
Probeta 3 18,66 117500 400 293,75
Promedio 18,66 113500 400 283,75
PROBETAS Peso (kg) Carga max Seccion de Resistencia
H20 P (Kgf) ensayo S (cm2) (Kg/cm2)
Probeta 1 18,30 93500 400 233,75
Probeta 2 18,35 103500 400 258,75
Probeta 3 18,30 110500 400 276,25
Promedio 18,32 102500 400 256,25
PROBETAS Peso (kg) Carga max Seccion de Resistencia
H30 P (Kgf) ensayo S (cm2) (Kg/cm?2)
Probeta 1 18,04 92500 400 231,25
Probeta 2 18,16 92500 400 231,25
Probeta 3 17,90 100000 400 250,00
Promedio 18,03 95000 400 237,50
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B- Datos de las probetas ensayadas a resistencia a flexo-traccion

PROBETAS Peso Luz de ensayo | Ancho Alto Cargaméax P Resistencia
HP (kg) (cm) (cm) (cm) (Kgf) (Kgficm?2)
Probeta 1 29,85 45 15 15 3950 52,67
Probeta 2 29,49 45 15 15 3850 51,33
Probeta 3 29,70 45 15 15 4650 62,00
Promedio 29,68 45 15 15 4150 55,33
PROBETAS Peso Luz de ensayo | Ancho Alto Cargaméx P Resistencia
H10 (ka) (cm) (cm) (cm) (Kgf) (Kgf/lcm?2)
Probeta 1 28,72 45 15 15 3560 47,47
Probeta 2 28,67 45 15 15 3647 48,63
Probeta 3 28,91 45 15 15 3984 53,12
Promedio 28,77 45 15 15 3730 49,74
PROBETAS Peso Luz de ensayo | Ancho Alto Cargaméax P Resistencia
H20 (kg) (cm) (cm) (cm) (Kgf) (Kgflcm2)
Probeta 1 28,13 45 15 15 2871 38,28
Probeta 2 28,18 45 15 15 3589 47,85
Probeta 3 28,28 45 15 15 3190 42,52
Promedio 28,20 45 15 15 3217 42,88
PROBETAS Peso Luz de ensayo | Ancho Alto Cargaméx P Resistencia
H30 (kg) (cm) (cm) (cm) (Kgf) (Kgflcm2)
Probeta 1 27,97 45 15 15 3125 41,67
Probeta 2 28,34 45 15 15 3125 41,67
Probeta 3 28,06 45 15 15 3050 40,67
Promedio 28,12 45 15 15 3100 41,34
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C- Datos de las probetas ensayadas a absorcion de agua

PROBETAS Peso Peso Diametro Altura Absorcion
HP superficialmente seco (cm) (cm) (%)
seco (kg) (kg)
Probeta 1 0.970 0,884 7 10 9,77
Probeta 2 0,940 0,857 7 10 9,65
Probeta 3 0,970 0,884 7 10 9,71
Promedio 0,960 0,875 7 10 9,71
PROBETAS Peso Peso Diametro Altura Absorcion
H10 superficialmente seco (cm) (cm) (%)
seco (kg) (kg)
Probeta 1 0.940 0,861 7 10 9,14
Probeta 2 0,930 0,848 7 10 9,61
Probeta 3 0,950 0,844 7 10 9,09
Promedio 0,930 0,851 7 10 9,28
PROBETAS Peso Peso Diametro Altura Absorcion
H20 superficialmente seco (cm) (cm) (%)
seco (kg) (kg)
Probeta 1 0,913 0,836 7 10 9,21
Probeta 2 0,905 0,832 7 10 8,77
Probeta 3 0,869 0,804 7 10 8,09
Promedio 0,896 0,824 7 10 8,74
PROBETAS Peso Peso Diametro Altura Absorcion
H30 superficialmente seco (cm) (cm) (%)
seco (kg) (kg)
Probeta 1 0,890 0,817 7 10 8,94
Probeta 2 0,893 0,818 7 10 9,17
Probeta 3 0,863 0,798 7 10 8,15
Promedio 0,882 0,811 7 10 8,75
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