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Resumen

El proyecto encontré un disefio de hormigén con particulas provenientes de neumaticos usados, que
después de un proceso de seleccion, trituracion controlada, una dosificacién acorde con los parametros de las
normas internacionales de disefio de hormigén del Instituto Americano del Concreto (ACI), la Norma Ecuatoriana
de Construccién (NEC), la incorporacién de hasta 10 % de caucho triturado como sustituto parcial de agregados
gruesos en el disefio de hormigdn, se obtienen resultados favorables y de buena resistencia lo que hace que se
pueda utilizar cumpliendo todas las normas ecuatorianas de la construccion. También se realizé un ensayo con un
10% de caucho triturado incorporado como sustituto parcial del agregado fino, resultando ser ain més apropiado
para fines constructivos y de elaboracién de hormigén. En el presente trabajo de investigacion se realiza los
ensayos como mezclas separadas. Se efectuaron pruebas de vigas con incorporacion de agregados gruesos de hasta
15% cumpliendo las normas, pero no se ejecutd una serie completa.

Palabras clave: neumatico, agregado, hormigon, resistencia.
Abstract

The project found a concrete design with particles from used tires, which after a selection process,
controlled grinding, a dosage in accordance with the parameters of the American Concrete Institute (ICA)
international standards of concrete design, Standard (NEC), the incorporation of up to 10% of tired rubber as a
partial substitute of coarse aggregates in the concrete design, gives favorable results and good resistance which
makes it possible to use all the Ecuadorian standards of the building. A test with 10% of crushed rubber
incorporated as a partial substitute of the fine aggregate was also performed, making it even more suitable for
construction and concrete processing purposes. In the present research work the tests are performed as separate
mixtures. Beams were tested with incorporation of coarse aggregates of up to 15% complying with the standards,
but a complete series was not performed.

Keywords: Tire, aggregate, concrete, resistance.
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1. Introduccion
1.1 Antecedentes

La provincia de Santa Elena se encuentra ubicada
en la region costa, limita al norte con la provincia
de Manabi, al este con la provincia del Guayas Yy al
sur y oeste con el Océano Pacifico.

El nimero de habitantes al censo del 2010, es de
308693 divididos en los tres cantones, donde la
mayoria de estas personas corresponden al area
rural, la poblacién predominante es la mestiza y la
edad promedio es de 27 afos.

La provincia de Santa Elena tiene una superficie de
6050 Km? Las ciudades mas importantes de la
provincia son las cabeceras cantonales, asi tenemos
Santa Elena, La Libertad y Salinas, las cuales se
comunican entre si; y, con Guayaquil mediante una
carretera de primer orden, asfaltada y de doble via,
la misma que se prolonga desde Santa Elena, hacia
el Norte a lo largo de la Costa, hasta la provincia de
Manabi.

Las llantas de desecho son consideradas un foco de
riesgo ambiental y sanitario a nivel mundial, por el
riesgo de un incendio o por quedar simple y
sencillamente apiladas por afios ya que se estiman
que tardan 500 afios en  degradarse
(https://prezi.com/lv0_g2nkfh_d/reciclaje-de
llantas/.), generando riesgo de que se incrementen
las emisiones a la atmdsfera de diversas sustancias
peligrosas.

Ecuador desecha al afio, seguin el INVEC [4], cerca
de 2,4 millones de neumaticos de diversos tipos, lo
que equivale a 55.000 toneladas. Un menor
porcentaje de ellos son reutilizados para el
reencauchado, principalmente en vehiculos de carga
pesada, pero la gran mayoria es incinerada o
depositada en basureros a cielo abierto, lo que
supone una amenaza contra el medio ambiente y
riesgos.

La ineficacia en la creacion y aplicacién de
ordenanzas que regulen la disposicion final de los
neumaticos usados, siendo uno de los desperdicios
mas dificiles de manejar, que al terminar su ciclo de
vida atil son eliminados; en el Ecuador “s6lo 30%
de los municipios tienen rellenos sanitarios”, de los
cuales no muchos tienen un lugar adecuado para la
disposicién de dichos desperdicios que afectan a la
salud.

A Saltos/ J. Garcés/L. Ordofiez/M. Suéarez/ H. Guerrero.

La acumulacién de neumaticos a la intemperie
representa un importante inconveniente para la
salud, ya que en su interior se acumula agua
proveniente de la lluvia, lo que se convierte en un
‘foco’ de reproduccion de mosquitos que pueden
causar enfermedades.

Otra repercusion del inadecuado desecho de estos
elementos es que existen personas que compran las
llantas usadas para el comercio del reencauche,
pero hay quienes para evitar la acumulacion
prefieren quemarlas, con lo cual polucionan el aire.

La creacién del disefio de hormigdn con particulas
provenientes de neumaticos, representd un material
que, aunque puede ser hasta 20 por ciento mas
costoso, es altamente rentable, dado a que su
duracién puede ser cinco veces mayor.

1.2 Objetivo General

Minimizar el impacto ambiental producido por el
mal manejo de neumaticos usados de los distintos
sectores de transporte existentes en la provincia de
Santa Elena y servir de ejemplo aplicado a todas las
provincias del Ecuador.

1.3 Objetivos especificos

Implementar un disefio de hormigén compuesto con
particulas provenientes de neumaticos usados del
sector de transporte publico y privado.

Socializar los resultados del estudio sobre los
niveles de contaminacion sobre la emanacion de
gases a lo que estan expuestos los habitantes de la
provincia de Santa Elena, con las autoridades de
control  ambiental,  gobiernos  seccionales,
gubernamentales y dirigentes de las comunidades.

Evaluar los resultados de la mezcla de residuos
granulados de Ilantas en el hormigdn con aditivo de
adherencia.

1.4 Metodologia

Se adicion6 un liquido adherente en la mezcla para
mejorar la calidad de la mezcla.

Luego de analisis de la granulometria se establecio
lo siguiente:

a) Disefio de hormigbn (con materiales
pétreos) para la elaboracién de probetas
para ensayos.
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b) Se adiciond un liquido adherente en la
mezcla para mejorar la calidad de la
mezcla.

c) Seleccion de porcentajes &ptimos de
cantidades de neumaticos triturados como
agregados, para la elaboracién de probetas,
segln disefios.

d) Ensayos de resistencias de las probetas de
hormigon.

e) Tabulacion de resultados de resistencias de
las probetas.

f) Evaluacién y analisis de los resultados.

g) Propuesta y seleccion de disefio 6ptimo
con agregado de neumatico triturado.

h) Conclusiones

2. Materiales de Disefio

2.1 Informacion general

Para un disefio de hormigén es necesario obtener
una mezcla que posea determinadas propiedades
tanto en estado fresco como endurecido, y que
represente el menor costo de produccion posible.

El hormigon, es un material de construccion
constituido bésicamente por rocas (Aridos), de
tamafio maximo limitado, que cumplen ciertas
condiciones en cuanto a sus caracteristicas
mecanicas, quimicas y granulométricas, unidas
entre si por una pasta aglomerante hidraulica
formada por un conglomerante (cemento) y agua. A
este material basico y en el momento de su
amasado, pueden afiadirsele otros productos o
materiales para mejorar algunas caracteristicas
determinadas (Adiciones y aditivos). A partir de
este concepto se pueden afiadir residuos triturados
de neumaticos, que con una dosificacion apropiada
esté dentro de los rangos permisibles de resistencia
para un disefio de hormigon.

2.2 CARACTERISTICAS

a. CEMENTO:

El cemento es el material ligante de los diferentes
componentes del hormigén. EI cemento para
hormigones estructurales debe ser Portland,
existiendo varios tipos; el tipo GU es el cemento a
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emplear en el disefio de hormigdn con residuos
triturados de llantas usadas.

b. AGREGADOS:

El agregado es el material granular, generalmente
inerte, resultante de la desintegracion natural y/o
desgaste de rocas, 0 que se obtiene mediante la
trituracion de ellas, de escorias siderdrgicas
convenientemente preparadas para tal fin o de otros
materiales suficientemente duros, que permiten
obtener particulas de forma y tamafios estables,
destinadas a ser empleadas en hormigones (IRAM
1627:1997).

La importancia del uso del tipo y de la calidad
correcta del agregado (arido) no se puede
subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan
cerca del 60 % al 75 % del volumen del hormigoén
(70 % a 85 % de la masa) e influyen fuertemente en
las propiedades, tanto en estado fresco como
endurecido, en las proporciones de la mezclay en la
economia del hormigon. !

De acuerdo al tamafio de las particulas, los
agregados se clasifican en agregados gruesos
(tamafio mayor a 5 mm) y agregados finos (tamafio
entre 0.07 mm y 5 mm). Una buena graduacion de
los agregados da lugar a hormigones de mejores
caracteristicas y mas econdémicos. B!

En la presente investigacion se utilizé agregados
artificiales como el caucho mezclado con los otros
agregados produciéndose una mezcla de materiales.

La piedra empleada en esta investigacion como
agregado grueso es la extraida de la cantera
Huayco, Guayaquil, tamafio %" y tamafio %2”.

La arena empleada como agregado fino es de rio de
la provincia Guayas.

El agregado adicional, en este caso son los residuos
triturados de neumaticos usados, provenientes de la
recoleccion y clasificacion previa.

Se quitd previamente toda impureza posible que se
encuentre en el neumatico antes de ser triturado
para que no afecte al disefio de hormigdn.

C. AGUA

El agua utilizada en el hormigon es potable y libre
de impurezas de la red municipal local. No se
utilizé agua de mar.
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Propiedades de los neumaticos: 2

Amortiguacién. - Es la capacidad de adaptarse a las
irregularidades del terreno, y de absorber
elasticamente los choques producidos por
obstaculos pequefios.

Flexibilidad. - Debido a su propia constitucién, los
neumaticos se deforman con la aplicacion de
fuerzas exteriores: se denomina flexibilidad a la
facilidad con que produce la deformacion y su
capacidad de recuperacion.

Capacidad de carga. - Es el peso maximo que puede
soportar un neumatico, depende de sus
caracteristicas constructivas, de la presion de
inflado, de la velocidad de vehiculo, y de la clase de
terreno por el que circule.

3. Ensayos de los materiales.
3.1 Generalidades.

Se denomina ensayos de materiales a toda prueba
que tiene como fin determinar las propiedades
mecéanicas y quimicas de un material, esto es, para
comprobar si cumple o no con los estandares
establecidos de normas vigentes, para verificar si es
factible o no su empleo.

3.2 Granulometria.

El andlisis granulométrico de los agregados
consistié en separar y clasificar por tamafios los
granos que lo componen con el fin de observar si se
cumple especificaciones en las normas vigentes.

De acuerdo a los ensayos realizados, el polvo de
caucho presenta un tamafio préacticamente uniforme,
por lo tanto, no es necesario calcular su médulo de
finura.

Ademas, se obtuvo el médulo de finura de la arena
de las diferentes muestras, ver tabla 3.3:

Tabla 3.1.- Mddulos de Finura de la Arena de Rio
utilizadas en esta investigacion.

polvo de caucho como agregado
fino.

Agregado Fino (Arena de Rio,
2 Guayas) utilizado en los 2,6
hormigones con el 15 % de
polvo de caucho como agregado
fino.

Agregado Fino (Arena de Rio,
3 Guayas) utilizado en los 2,4
hormigones con el 15% de
polvo de caucho como agregado
fino y en hormigones con el 10
y 15 % de particulas de caucho
como agregado grueso.

MUESTR DESCRIPCION MODUL
A O DE
FINURA

Agregado Fino (Arena de Rio,
1 Guayas) utilizado en los 3,0
hormigones con el 10% de
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Fuente: autores

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL
AGREGADO GRUESO.

Este andlisis se basa en hacer pasar el material
granular por una serie de tamices normados, y
consiste esencialmente en obtener los porcentajes
en pesos retenidos en cada uno de los tamices
empleados. Para esta investigacion se realizaron los
ensayos respectivos y cumpliendo las normativas
vigentes.

3.3 Densidad, relativa y absorcion.

En el presente trabajo de investigacion se realizaron
los ensayos de densidad de la mezcla de materiales
tradicionales con el caucho incluido, los mismos
que se utilizaron para los disefios para diversas
dosificaciones. [Estos ensayos determinaron la
densidad relativa y porcentaje de absorcion de los
agregados a utilizar en el disefio de hormigon
posterior. Se realizaron los ensayos de esta
investigacion de acuerdo a las normas ASTM C 127
y ASTM C 128.

3.4 Peso volumétrico.

El peso volumétrico de un agregado es la relacion
que existe entre el peso de un material y el volumen
que este ocupa y se expresa en Kg/m?. Existen dos
tipos de pesos volumétricos, el varillado y el suelto.
Se evaluaron los pesos volumétricos de las mezclas.

3.5 Resumen de resultados de ensayos

En la tabla 3.2 se presenta el resumen de resultados
de los ensayos realizados a los materiales en la
presente investigacion.
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Tabla 3.2.-Resumen de resultados de ensayos de
los materiales de la presente investigacion.

a) Procedimiento de calculo para el predisefio de
la mezcla de hormigén simple (Pre-Disefio Patrén

Vil O 0 PR AT para mezclas con 10% de Caucho Triturado como
agregado fino)
ENSAYO . .
MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA 1) Los resultados obtenidos previamente de
1 2 3 los ensayos de laboratorio de los
AGREGADO GRUESO ( PIEDRA) materiales se presentan en la ta}bla 4.1,
__ donde se  detallan ademéds las
Analisis Sl Sl Sl caracteristicas que debe cumplir el
Granulométrico CUMPLE CUMPLE CUMPLE predisefio a calcular.
Peso ;- .
Volumétri 1429 ka/m? | 1334 ka/m® | 1110 ka/m? Tabla 4.1.-Caracteristicas del predisefio de
olumétrico g/m g/m g/m hormigén:
Suelto DATOS
Densidad 2680 kg/m® | 1790 kg/m3 | 2700 kg/m® | | Resistencia caracteristica
= (fc) = 210 kg/cm?
Absorcion 1,73% 1,98 % 2,20% -
Asentamiento de Abraham= 50 Mm
HERECADID AIND (ARENR) Tipo de cemento (C )= NORMAL
Anélisis | Sl Sl Tamafio maximo de Agregado
Granulométrico | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | |CGrueso(AG)= 254 |Mm
5 Densidad del Agregado Grueso
eso — 3
N 1682 kg/m® | 1288 kg/m?® | 1200 kg/m® | [LAG)= 2680 | kg/m
Volumétrico Peso volumétrico Agregado
— 3
Densidad 2689 kg/m® | 2700 kg/m3 | 2700 kg/m? Grueso ( AC? )._ 1429 Kg/m
Peso volumétrico Agregado
Absorcion 3,95% 3,95 % 1,24 % Grueso Varillado( AG) = 1558 Kg/m?
- % de absorcién del Agregado
AGREGADO ADICIONAL (NEUMATICO TRITURADO) grueso (AG)= 1,73 %
DIAMETR %Igl\éll:.}TAR Modulo de_flnura de agregado 04
Analisis ODELA3 | 0 fino (AF) = __ :
o mm mm - Peso volumétrico del agregado
Granulométrico (AGREGA (AGII;(I)EGA fino= 1682 Kg/m?
DO FINO) GRUESO) Densidad del agregado fino
Peso (AF)= 2689 kg/m?
. 381 kg/m? - - % de absorcién del Agregado
Volumétrico fino (AF)= 3,95 %
Densidad 1000 kg/m3 | 1000 kg/m? - Fuente: autores

Fuente: autores

4. Disefio de hormigdn con residuos de
neumatico

4.1 Pre disefio de mezcla tipica (sin adicién
de residuos de neumatico)

En un disefio de mezcla, existen valores limites que
pueden cubrir una extensa lista de propiedades;
estos valores deben, entonces satisfacerse en los
calculos de disefio de mezclas y forman de hecho la
base para la seleccion y dosificacion de los
componentes de mezcla.

El método empleado para la realizacion del
predisefio y disefio de hormigén con residuos
triturados de neumdticos usados, es el método
propuesto por el ACI en la norma 211.1 - 70 (con
ajustes de ACI-2008).
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Se determind la resistencia requerida del hormigon,
de acuerdo la ecuacion establecida por ACI cuando
no hay datos para establecer la desviacion estandar
de la muestra (ver tabla 4.2), y al estar la resistencia
especificada a la compresidn en el rango entre 21 y
35 MPa, se selecciona la segunda férmula:

fer=fc+8,3
Reemplazando f'c;
f'er= 28,89 Mpa
f'er= 294,6 kg/cm?
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Tabla 4.2.-Resistencia promedio a la compresién
requerida cuando no hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la muestra.

Fuente: ACI 318, Tabla 5.3.2.2.

Resistencia
promedio requerida a
la compresion, Mpa

Resistencia
especificaa la
compresion, Mpa

fe<21 feo=fc+70
21 f. <35 fer=fc+83
fe=35 for=110f, +5.0

Se calcula la cantidad de agua requerida y el
porcentaje de aire atrapado segun la tabla 4.3

Tabla 4.3.-Cantidad aproximada de agua de
mezclado para diferentes asentamientos y tamafio
maximo de agregado.

CANTIDAD DE AGUA (Kg/m3
de concreto para agregados de
ASENTAMIENTO | tamafio méaximo)

Mm 10mm | 12,5mm | 20mm | 25mm
30-50 205 200 185 | 180
80-100 225 215 200 195
150-180 240 230 210 | 205

Contenido de aire
atrapado (%) 3 25 2 15

Fuente: Marcelo Romo, 2008.

Considerando un asentamiento de 50mm y el
tamafio de 19mm del agregado grueso, se tiene que:

Cantidad de agua por metro ctbico: 185kg.

Porcentaje de volumen de aire atrapado: 2%

Se determind la relacidon agua/cemento a partir de la
grafica 4.1, con la resistencia media (fcr) calculada
anteriormente, de donde se obtiene que:

600

500

400 A

300,

200

resistencia media fm

100 —

i}
0.3 0.4 05 .6 07 ©08 09 10 11 1.2

relacion agua { cemento

Relacién Agua/Cemento = 0,471
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Grafica 4.1.-. Curva de la resistencia media del
hormigén como funcidn de la relacion

agua/cemento
Fuente: Marcelo Romo, 2008

A partir del peso del agua y la relacién
agua/cemento se obtiene el peso de cemento a
emplear en 1m3.

eso del agua
Peso de Cemento = %
relacmn:

Peso de Cemento = 320,07 kg

Posteriormente se obtiene el volumen aparente del
agregado grueso por metro cubico de hormigon,
tomando en cuenta el tamafio maximo del agregado
de 25mm y el médulo de finura del arena 2,4 , a
partir de la tabla 4.4

Tabla 4.4.-Volumen aparente de agregado grueso
por metro cubico de hormigon.

Tamafio Volumen de agregado grueso
méaximo | compactado con varilla por volumen
del de concreto para médulo de finura de
agregado la arena
mm 2.4 2.6 2.8 3
10 0,5 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
20 0,66 0,64 0,62 0,6
25 0,71 0,69 0,67 0,65
40 0,75 0,73 0,71 0,69
50 0,78 0,76 0,74 0.72
70 0,82 0,8 0,78 0,76
150 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Marcelo Romo, 2008
Vol. AG = 0,66m®

Posteriormente se obtiene el peso del agregado
grueso através de la siguiente férmula:

Peso del AG = (volumen aparente de AG)/(peso volumétrico del AG)
Peso del AG = 1028,28 kg

Luego se calcul6 el volumen de cemento, agua,
agregado grueso, mediante la siguiente ecuacion:

Volumen = peso densidad
Entonces:

Volumen Cemento = 0,102m?
Volumen de Agua= 0,185 m®
Volumen Agregado Grueso: 0,3837 m?
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Se calcula el aire atrapado (AA):
Volumen de aire atrapado= %aire atrapado/1m?
Volumen aire atrapado= 0,020 m®

De acuerdo a los datos de absorcion de los
agregados se realiza la correccion de la cantidad de
agua necesaria en la mezcla.

3,95

‘ AGREGADO FINO Cantidad en litros adicionales de Agua
| 28,032

% absorcién Agregado Fino:

) + 0,196 )
% absorcién Agregado Grueso: 1,73 Total Agua corregido para1m3

‘ AGREGADO GRUESO Cantidad en litros adicionales de Agua
| 18,355

Se calcula el volumen de agregado fino mediante la
formula:

Vol. agregado fino= 1m3 - Vol. Cem. - Vol. AG -
Vol. AA - Vol. Agua - Vol. AN

Vol. agregado fino= 0,299 m3

Se calcula el peso del agregado fino:

Peso agregado fino= Volumen agregado fino x
densidad agregado fino

Peso agregado fino=804,54 kg

A continuacién, se muestra la tabla con el resumen
de la dosificacion.

Tabla 4.5.-Dosificacion por metro cubico de
hormigén, en volumen y peso.

Material m3 Kg
CEMENTO 0,102 320
AF 0,299 805
AG 0,384 1028
AGUA 0,196 196
AA 0,020 0

[ HormiGon Fresco] 1,000 | 2348,40 |
Fuente: Autores

Entonces la dosificacién corregida por saco de
cemento, es:

Tabla 4.6.-Dosificacion corregida por metro cibico
de hormigon, en volumen y peso.

Material Cantidad |Unidad
CEMENTO 50,00 |Kg
AF 114,74 |Kg
AG 171,54 |Kg
AGUA 31 Litros

Fuente: Autores

b) Procedimiento de calculo para el predisefio de
la mezcla de hormigon, con un 10% de particulas
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de neuméticos como agregado fino, utilizando las
Muestras 1 de piedra y arena.

[T3% 1)

Los pasos del 1 al 15 del procedimiento “a” se
repiten, se procede a calcular la cantidad de caucho
que reemplazaria al 10% de arena como agregado
fino, quedando de la siguiente manera, tabla 4.8.

Tabla 4.7.-Volumenes y pesos (V AN y P AN) de
caucho triturado en relacién a la arena.

% AN CON V RESIDUAL % AN CON . P RESIDUAL
. VAN . PAN
RELACION AF AF RELACION AF AF
% M3 M3 % Kg Kg
10 0,0273| 0,246 10 73,45 | 661,06

Fuente: Autores

De la tabla 4.7, el Peso de agregado neumaético
(AN) aparente relacionado con el 10% del peso de
la arena (AF) se lo divide entre la densidad de la
arena para poder sacar el volumen que este
porcentaje ocupa, asf:

Densidad =
Volumen =

peso/volumen =>
0,0273m3

Y multiplicando el valor de 0,0273m3 por la
densidad del caucho, obtenemos el peso del caucho
que reemplazaria a 73,45 kg del peso de la arena:

Peso= 27,32 KG

Entonces se necesitan 27,32 Kg de polvo de caucho
para reemplazar 73,45 Kg de arena equivalente al
10%.

En la tabla 4.8 se muestran los valores de los
agregados para la dosificacion para 1m3 de
hormigén con caucho triturado.

Tabla 4.8.-Dosificacion por metro cubico de
hormigon, con el 10% de particulas de caucho
triturado como agregado fino, en volumen y peso.

Vol Neto Peso
Material
m3 Kg
CEMENTO 0,102 320,07
AF 0,246 661,058
AG 0,410 1098,08
AN 0,027 27,315
AGUA 0,196 196
AA 0,020 0

Fuente: Autores

Ademads, en la tabla 4.9 se presenta la dosificacién
por saco de cemento.
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Tabla 4.9.-Dosificacion por saco de cemento, con
el 10% de particulas de caucho triturado como
agregado fino, en volumen y peso.

Material Cantidad Unidad
CEMENTO 50,00 Kg
AF 103,27 Kg
AG 171,54 Kg
AN 4,27 Kg
AGUA 30,54 Litros

Fuente: Autores

4.2Propiedades del hormigén endurecido:
ensayos.

4.2.1 Ensayo de resistencia a la compresion
simple

El valor de la resistencia a la compresion simple de
un espécimen de hormigén es su caracteristica
mecénica principal, dada la importancia que
representa esta propiedad, dentro de una estructura
tipica de hormigén reforzado, en términos de
esfuerzo se la expresa generalmente en kg/cm2 y
con alguna frecuencia MPa. La equivalencia que
hay entre los dos es que 1MPa es igual a 10,196
kg/cm2.5!

5.1 Evaluacién de resultados.

HORMIGON ELABORADO CON 10% DE
CAUCHO TRITURADO INCORPORADO
COMO AGREGADO FINO

En la tabla 5a se muestran los resultados del ensayo
a compresion simple de los especimenes cilindricos
a los 28 dias de su fundicion. Estos resultados se
encuentran en kg/cm2.

El resultado de la muestra patrén indica que alcanzo
una resistencia maxima (f’c) a los 28 dias de
224kg/lcm2, lo que representa una eficiencia del
107% con respecto al f'c de disefio que es de
210kg/cm2,  resultado aceptable para esta
investigacion.

Tabla 5a.-Resistencia a los 28 dias en cilindros con
10% de caucho triturado incorporado como
agregado fino.

%
Eficiencia
alcanzado

# RESISTENCIA
ENSAYO KG/CM2

A Saltos/ J. Garcés/L. Ordofiez/M. Suéarez/ H. Guerrero.

PATRON 224,77 107,03
1 200,95 95,69
2 188,15 89,59
3 189,68 90,32
4 188,06 89,55
5 202,06 96,22
6 221,12 105,30
7 217,21 103,43
8 182,07 86,70
9 187,43 89,25
10 182,07 86,70
11 217,34 103,49
12 211,80 100,86
13 244,16 116,27
14 221,62 105,53
15 178,86 85,17

Fuente: Autores.

El promedio alcanzado de las pruebas de resistencia
a la compresion de los resultados de especimenes
con 10% de caucho triturado incorporado como
agregado fino es de 191.71kg/cm? lo que
representa un 91,29% de la resistencia de disefio f'c
que es de 210kg/cm2.

Tomando en consideracion estos resultados se
obtiene que la resistencia disminuye en un 8,71%
en relacion a la resistencia de disefio. Lo cual es
aceptable entre los pardmetros de disefio; se debe
considerar que no se utilizod ningun tipo de aditivo.

Para los ensayos realizados con un 10% de caucho
incorporado como agregado fino se obtuvo la
desviacion estdndar como se muestra en la tabla
Sal. La desviacion estandar “S” se obtuvo mediante
promedios obtenidos de 15 ensayos realizados
(promedio de resistencias de dos probetas), segtn lo
indica Instituto Ecuatoriano del Cemento y del
Concreto.

Tabla 5al.-Desviacién estandar para 10% de
caucho triturado como agregado fino.

.| REs. .
ENSAYNO lfg '/‘2';2 T(%%qul i@%ﬁf x&é%r?nn;) Xi (prom)
1| 210 198,83 203,08 | 200,96 | 40382,91
2 210 203,54 1172,76 | 188,15 | 35400,42
3 210 196,51 182,84 | 189,68 | 35976,61
4| 210 188,881 187,24 | 188,06 | 35366,56
5| 210 234,431169,69 | 202,06 | 40828,24
6 210 227,771 214,47 | 221,12 | 48894,05
7 210 218,891 215,52 | 217,21 | 47178,01
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8| 210 186,2 | 177,94 | 182,07 | 33149,48

9| 210 |147,65( 227,2 | 187,43 | 35128,13

10| 210 186,2 [ 177,94 | 182,07 | 33149,48

11| 210 |228,83[20585| 217,34 | 47236,68

12| 210 [217,03(206,58| 211,81 | 44861,36

13| 210 [243,52(244,81| 244,17 | 59616,55

14| 210 |226,21(217,03| 221,62 | 49115,42

15| 210 [18592(171,79| 178,86 | 31989,11

Fuente: Autores.

El factor S es 2.19, por lo que este valor se utiliza
para elaborar el disefio definitivo de hormigdn para
un 10% de caucho triturado incorporado como
agregado fino. El disefio completo se encuentra en
el Anexo 4 de este informe.

Tabla 5a2.-Disefio final con 10% de caucho
triturado como agregado fino. En términos de
volumen (m3) y peso (kg).

il Peso
Material Neto
me Kg
CEMENTO | 0,098 | 307,82
AF 0,247 | 664,822
AG 0,412 |1104,33
AN 0,027 | 27,471
AGUA 0,196 196
AA 0,020 0

Fuente: Autor.

Tabla 5a3.-Disefio final con 10% de caucho
triturado como agregado fino. Por saco de cemento

de 50kg.
Material Cantidad Unidad
CEMENTO 50,00 Kg
AF 107,99 Kg
AG 179,38 Kg
AN 4,46 Kg
AGUA 31,76 Litros

Fuente: Autores.
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N° ENSAYO "n" = 15,0
X=Promedio Xienn 202
ensayos
¥ Xit= 618273,0
DeSV|aC|on:Estandar (S) 19.23
S con fact(_),r d_e 2231
modificacion=
S con factor de 2,19 | para trabajar
modificacion= en MPa

La tabla 5a2 presenta la dosificacion de los
materiales para un metro cibico de hormigén
(Im?®), ademéas su representacion en peso, para un
10% de caucho triturado incorporado como
agregado fino en la mezcla de hormigén. Mientras
la tabla 5a3 presenta la dosificacién final en peso
(kg) para un saco de cemento de 50kg, que es la que
se expende en este medio.

HORMIGON ELABORADO CON 15% DE
CAUCHO TRITURADO INCORPORADO
COMO AGREGADO FINO

A continuacién, se presenta en la tabla 5b los
resultados de las pruebas a compresién simple de
especimenes con un 15% de caucho triturado
incorporado como agregado fino. Ademas, se
encuentra el resultado de la misma prueba del
cilindro como muestra patrén.

Tabla 5b.-Resistencia a los 28 dias en cilindros con
15% de caucho triturado incorporado como
agregado fino.

#ENSAYO RESLE};;'\ZICIA % EFICIENCIA
PATRON 257,46 122,60
1 193,03 91,92
2 166,72 79,39
3 162,15 77,22
4 165,29 78,71
5 174,68 83,18
6 147,95 70,45
7 170,05 80,98
8 183,11 87,20
9 163,38 77,80
10 145,44 69,26
11 158,11 75,29
12 161,88 77,08
13 175,66 83,65
14 148,90 70,90
15 160,11 76,24

Fuente: Autores.

El promedio de resistencia alcanzada a los 28 dias
de los 15 ensayos de los especimenes con un 15%
de caucho triturado incorporado como agregado
fino es de 153.39kg/cm?, lo que representa un
73,04% de eficiencia en relacién al disefio patrén de
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referencia que es de '¢c=210kg/cm?. El resultado de
la prueba al espécimen tomado como muestra
patron es aceptable ya que es mayor a la de disefio
(fc=210kg/cm?). De este resultado se obtiene que
la resistencia alcanzada de los especimenes
disminuyd en un 26.96% en relacién a la muestra
patrdn. No se realizaron los 15 ensayos necesarios
(promedio de 2 pruebas realizadas) para poder
obtener la desviacion estdndar con el 15% de
caucho triturado, por lo que no se obtuvo un disefio
final para este porcentaje.

HORMIGON ELABORADO CON 10% DE
CAUCHO TRITURADO INCORPORADO
COMO AGREGADO GRUESO

El promedio de resistencia alcanzada a los 28 dias
de los 15 ensayos de los especimenes con un 10%
de caucho triturado incorporado como agregado
grueso es de 153.13 kg/cm?, lo que representa un
72.92% de eficiencia en relacion al disefio patrén de
referencia que es de fc=210kg/cm? La tabla 5c
muestra los resultados de los ensayos realizados a
los 28 dias. Dado los resultados relativamente
bajos, se realizaron ensayos a un promedio de 90
dias, los cuales alcanzaron resistencias
£c=200kg/cm?, dando una eficiencia de 96% en
relacion al fc de disefio que es de 210kg/cm?. Es
decir, hubo un incremento del 23% de resistencia a
la compresion.

Tabla 5c.-Resistencia a los 28 dias en cilindros con
10% de caucho triturado incorporado como
agregado grueso.

RESISTENCIA %
#ENSAYO kg/cm? EFICIENCIA
PATRON 172,97 82,37
1 193,03 91,92
2 166,72 79,39
3 190,96 90,93
4 189,11 90,05
5 163,85 78,02
6 191,16 91,03
7 192,94 91,88
8 183,07 87,17
9 161,92 77,11
10 137,11 65,29
11 138,60 66,00
12 144,32 68,72
13 143,41 68,29
14 122,98 58,56
15 121,25 57,74

Fuente: Autor.

A Saltos/ J. Garcés/L. Ordofiez/M. Suéarez/ H. Guerrero.

En los ensayos de resistencia de hormigones con
material de caucho grueso se utilizé un aditivo el
SIKA TOP 77 de la empresa Sika, aditivo que se lo
incorpor6 porque en las primeras pruebas evaluadas
sin aditivo el caucho no se adheria bien y con la
incorporacion del aditivo aumentaba la adherencia
y por ende la resistencia, en los ensayos se analiz6
con varios ensayos de adherencia que con la
proporcion de 20 a 1 relacion agua aditivo los
resultados resultaron exitosos.

Existen variaciones en algunas probetas ensayadas,
dado que este estudio se basa en resistencias
basicamente, con diferencias de dias de preparacion
y fueron analizadas para diferentes probetas
cilindricas, no se realizaron pruebas de vigas.

ANALISIS Y COSTOS

Del analisis de precios unitarios del hormigén y del
proceso de la molienda de los neumaticos
reciclados se puede apreciar que el precio de un m?
de arido fino producido por la molienda del
neumatico reciclado es elevado (121,74 dolares)
comparado con la arena gruesa (22 dolares), sin
embargo al ser un sustituto parcial de s6lo un 10%
de la arena gruesa y esta a su vez representa un 10%
en el valor del m® de hormigdn de 210 kg/cm2, se
observa que la diferencia del precio entre el
hormigdn sin molienda y con la misma es de 8,37
dolares lo que representa de solo un 3,6 % de
aumento en el costo del hormigon.

CONCLUSIONES

Los disefios son aceptables con la inclusién de
caucho triturado como sustituto parcial, tanto del
agregado grueso como del agregado fino en la
elaboracién de hormigones de resistencias a la
compresion de 210 Kg/cm?,

Que el disefio de hormigén con un 10% de caucho
triturado incorporado como sustituto parcial del
agregado fino, dio como resultado ser el mas
apropiado para fines constructivos ya que alcanzo
una eficiencia del 107 % del patron, de tal manera
que se justifica su uso en las diferentes obras de
ingenieria.

Que el hormigén elaborado con el 10% de caucho
triturado como sustituto parcial del agregado
grueso, alcanza resistencias de hasta el 96% del
patrén por lo que es recomendable usarlo ya que
cumple con las normas ecuatorianas de
construccion.
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De los resultados de los ensayos realizados se pudo
evaluar que la resistencia maxima de las probetas
para el ensayo de compresion se puede alcanzar a
una edad de 90 dias para cilindros con 10% de
caucho triturado incorporado como sustituto parcial
del agregado grueso.

Si bien es cierto que la molienda del neumatico
cuesta 121,74 dolares, actualmente, y es un precio
elevado, este se justifica con lo que cuesta tratar
una tonelada de desecho que cuesta alrededor de
130 ddlares por lo que resulta conveniente utilizar
la molienda del neumatico como sustituto parcial
del arido fino y grueso en el hormigon.

RECOMENDACIONES

Como parte de esta investigacién se recomienda
avanzar los disefios con vigas que pudieran resultar
favorables para disefios de pavimentos rigidos en
carreteras, en esta investigacion no se ha
completado la serie de ensayos.

Realizar disefios de hormigones con resistencias a
la compresion del 140 kg/cm? y 180 kg/cm?
usando el caucho triturado reciclado como sustituto
parcial del agregado grueso y fino.

En promedio se obtiene 2.4 kg de caucho triturado
por llanta, una vez separado el alambre y la cara de
apoyo a la calzada de la llanta. Es decir, solo se
utilizo el caucho ubicado en las caras laterales de
las llantas.

Dado que se utiliza las caras laterales de los
neumaticos para obtener materia prima para los
disefios de hormigon, y al ser llantas de desecho, el
area que ocupan los residuos en los botaderos, ya
sean improvisados o municipales, se reduce en mas
del 50% lo que ayuda al ornato y aseo local.

Esta investigacion se baso exclusivamente en
realizar los ensayos con cauchos reciclados de
neumaticos usados obtenidos de una maquina de
laboratorio, pero si se lo ejecutara de manera
industrial se debe considerar otros rendimientos y
con cortes de los neumaticos con los cercos de
alambre, los mismos que pueden ser incorporados
en los hormigones, aumentando la resistencia.

Lo que se ha demostrado con esta investigacion es
la gran ventaja de reducir los impactos ambientales
de no botar a los basureros los neumaticos,
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pudiendo ser utilizados como materia prima y de
gran utilidad en las obras de Ingenieria Civil.

Crear centros de acopio en cabeceras cantonales y
comenzar a dar uso de esta materia prima de gran
utilidad en las obras de infraestructura civil.
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