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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

ACR Agregado canto rodado
AEA Agregado escoria de aceria
AT Agregado trituracion

CCR Concreto canto rodado

CEA Concreto escoria de aceria
CT Concreto trituracion

°C Grados Celsius

g Gramos

kg Kilogramos

kg/cm2 Kilogramos por centimetro cuadrado
PSI Libras por pulgada cuadrada
PE Peso especifico

PU Peso unitario compactado
PUS Peso unitario suelto

a-c Relacion agua cemento






Agregado

ASTM

Concreto

Consistencia

Curado

Fraguado

GLOSARIO

Material granular, como arena, grava, piedra triturada
y escoria de hierro de alto horno, empleado con un
medio aglutinante para formar concreto hidraulico o

mortero.

Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales

(American Society for Testing and Materials).

Es una mezcla dosificada de agregados inertes (arena
y grava), cemento, agua y aditivos. Los aditivos

mejoran o modifican ciertas propiedades del concreto.

Se define a grandes rasgos como la capacidad de
colocacion de la mezcla de concreto, en la que se
involucran propiedades de cohesion y viscosidad,

forma parte de la trabajabilidad.

Mantenimiento de condiciones favorables de
humedad y temperatura del concreto a tempranas
edades, para que desarrolle resistencia y otras

propiedades.

Condicion adquirida paulatinamente por una pasta de
cemento o por una mezcla de mortero o concreto,

cuando ha perdido plasticidad en un grado arbitrario,

Xl



Muestra

Porosidad

definido normalmente en funcién de su resistencia a la

penetracion o de su deformacion.

Grupo de unidades o porcién de material, tomados de
una cantidad mayor de unidades o de material. Sirve
para aportar informacion para tomar decisiones sobre
el conjunto mayor de unidades, sobre un material o

sobre un proceso de produccion.

Esta dada por su estructura fisica de la roca que

presenta numerosos poros perceptibles a simple vista.

Xl



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene un andlisis comparativo de
concreto hidraulico 4,000 psi con adicion de caucho al 5 %, 10 % y 15 % como
aditivo modificador en la resistencia de compresion y flexion para la elaboracion

de pavimentos articulados quedando estructurado de la siguiente manera.

En el Capitulo 1 se explica los conceptos de la materia prima por utilizar en
el disefio de mezcla de concreto de este trabajo de graduacion los cuales son
extraidos del arbol Hevea Brasiliensis (cultivo del hule en Guatemala) por el
proceso de un sangrado para extraer el latex y asi lograr la fabricacion de
polimeros elasticos. También se explica los conceptos de las propiedades del

concreto y sus respectivos ensayos de laboratorio.

Asi mismo en el Capitulo 2 se explican las proporciones utilizadas en los
disefios tedricos de mezclas de concreto hidraulico de 4,000 psi con adicion de
caucho al 5 %, 10 % y 15 %, para el analisis comparativo del concreto para los
diferentes ensayos de laboratorio de los cuales se pueden mencionar:
revenimiento NTG 41052 (ASTM C-143), ensayo a compresion en cilindros NTG
41017 h1l (ASTM C-39), ensayo a flexion en vigas norma ASTM C78, aditivo de
caucho en los porcentajes establecidos.

En el Capitulo 3 se realizé la tabulacion de los resultados de los ensayos:
resistencia a compresion de la mezcla de concreto con aditivo de caucho al 5 %,
resistencia a compresion de la mezcla de concreto con aditivo de caucho al

10 %, resistencia a compresion de la mezcla de concreto con aditivo de caucho

Xl



al 15% y por ultimo el ensayo de la resistencia a flexion de la mezcla de concreto

con aditivo de caucho al 5%, 10% y 15 % a los 28 dias de fraguado.

Por ultimo, en el Capitulo 4 se hizo un andlisis de los resultados donde se
compararon las mezclas realizadas entre si, las cuales fueron graficadas y se
comparo la resistencia a la compresion del concreto en estado endurecido segun
tiempo de curado en una mezcla de concreto con aditivo de caucho al 5 %, 10 %
y 15 %.

Luego de realizar los ensayos de compresion y flexion se determiné que
las mezclas de concreto con el aditivo de caucho no cumplieron con la resistencia
de 4,000 psi. Constatando que la adicién de caucho reciclado con una mezcla de
concreto afecta las propiedades fisico-mecéanicas afectando la resistencia del

concreto para la elaboracién de pavimentos articulados.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un disefio de mezcla de concreto utilizando concreto hidraulico
4000 psi con adicion de caucho al 5 %, 10 % y 15 % como aditivo modificador en
la resistencia de compresion y flexion.

Especificos

1. Determinar la compresion y flexion del concreto para pavimentos

articulados con adicion de caucho de llantas recicladas.

2. Encontrar la influencia del caucho reciclado en las propiedades fisico-

mecanicas del concreto.

3. Experimentar el porcentaje necesario de caucho reciclado para obtener la

resistencia optima en la mezcla de concreto.
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INTRODUCCION

Dentro de los problemas medioambientales sobresalientes y de mayor
impacto ambiental en la calidad de vida, es la masiva fabricacion de neumaticos
Y Su poca investigacion para su reutilizacion, la cual puede generarse a través de

una reincorporacion constructiva.

Las industrias de la construccion pueden emplear los neumaticos en
desuso como insumo energético o materia prima, con el objeto de reducir costos,
debido a que su alta produccion y poco manejo como productos reciclables
brindan ventajas adicionales, ocasionando que los neumaticos dejen de ser parte

de la contaminaciéon ambiental existente.

En el presente analisis se pretende comparar un disefio de mezcla tipico
de concreto con resistencia a la compresion de 4000 PSI, con la adicion de
caucho reciclado funcionando como aditivo modificador en la resistencia del

concreto tanto a compresion como a flexion.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Caucho

Se considera al caucho como un polimero elastico que se adquiere del
arbol Hevea Brasiliensis con una incision o sangria en su corteza, este deja caer
en forma liquida una sustancia lechosa llamada latex la que es depositada para
su futura industrializacion con la vulcanizacion que es el proceso de calentar el
liquido extraido del arbol en presencia de azufre con el propdsito de tener un
material mas duro para la construccién de neumaticos. En la figura 1 se muestra

el proceso de sangrado del arbol Hevea Brasiliensis.

Figura 1. Sangrado del arbol Hevea Brasiliensis

Fuente: Animales y Plantas de Perti PLAAN. (2014). Arbol del Caucho - Hevea brasiliensis.
Consultado el 17 de marzo 2022. Recuperado de https://animalesyplantasdeperu.blogspot.com/
2014/05/arbol-del-caucho-hevea-brasiliensis.html



1.1.1. Tipos de caucho

Se pueden considerar dos tipos de caucho el natural y el caucho sintético
(copolimero de estireno y butadieno)

1.1.1.1. Caucho natural

Se puede considerar como caucho natural al latex obtenido de los arboles
de Hevea Brasiliensis, Ficus Elastica-castilloa, Speciosa-Funtumia, Elastica-
Manihot-Han-Cornia, Guayule. De estos arboles el mas usado para la explotacion
industrial es el &rbol de Hevea Brasiliensis. Segun la asociacion de elaboradores
de caucho de Nueva York se pueden mencionar los siguientes tipos de caucho:
ribbed smoked sheet (mas usado comercialmente), pale crepe (utilizado para
producir blancos o semitransparentes) y brown crepe (caucho de calidad

variable).

Figura 2. Ficus elastica-castilloa

=

Fuente: Bonells, J. (2019). Jardines sin Fronteras. Consultado el 17 de marzo 2022.
Recuperado de https://jardinessinfronteras.com/2019/01/27/los-ficus-elastica-y-sus-variedades-

en-andalucia/.
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Figura 3. Guayule

Fuente: CONACYT. (s.f.). Sistema de centros publicos de investigacion CONACYT. Consultado

el 17 de marzo 2022. Recuperado de https://centrosconacyt.mx/objeto/huledeguayule/.

1.1.1.2. Caucho sintético

Compone alrededor del 60 % del caucho de la llanta, se obtiene mediante
procesos quimicos y su funcion es la de aportar resistencia al desgaste por
rodadura.

1.1.2. Procesos de produccién caucho
Para recoger el latex de las plantaciones, se practica un corte diagonal en

angulo hacia abajo en la corteza del arbol. El corte tiene una extensién de un
tercio o de la mitad de la circunferencia del tronco. El latex exuda desde el corte



y se recoge en un recipiente. La cantidad de latex que se extrae de cada corte
suele ser de unos 30 mL. Después se arranca un trozo de corteza de la base del
tronco para volver a tapar el corte, normalmente al dia siguiente. Cuando los
cortes llegan hasta el suelo, se deja que la corteza se renueve antes de practicar
nuevos cortes. Se plantan unos 250 arboles por hectarea, y la cosecha anual de
caucho bruto en seco suele ser de unos 450 kg por hectarea. En arboles de alto
rendimiento, la produccién anual puede llegar a los 2,225 kg por hectérea, y se
ha conseguido desarrollar ejemplares experimentales que alcanzan los 3,335 kg

por hectarea.

1.1.3. Caracteristicas del caucho

Propiedades fisicas y quimicas del caucho bruto en estado natural es un
hidrocarburo color blanco lechoso. El compuesto de caucho mas simple es el
isopreno o 2-metilbutadieno, cuya férmula quimica es C5H8. A la temperatura del
aire es liquido, a bajas temperaturas, se vuelve rigido y cuando se congela en
estado de extension adquiere estructura fibrosa, de 0 a 10 °C es fragil y calentado

a mas de 100 °C., se ablanda y sufre alteracion permanente.

1.2. Concreto

Es la mezcla del cemento, con agregados inertes (arena y grava) y agua,
la cual se endurece después de cierto tiempo formado una piedra artificial. Los
elementos activos del concreto son el agua y el cemento de los cuales ocurre una
reaccion quimica que después de fraguar alcanza un estado de gran solidez, y
los elementos inertes, que son la arena y la grava cuya funcién es formar el

esqueleto de la mezcla.



1.2.1. Propiedades generales del concreto

Se puede establecer como propiedades del concreto aquellas que
permitan la trabajabilidad, consistencia, exudacion, segregacion, resistencia,

densidad, durabilidad entre otros.
1.2.2. Trabajabilidad
Es la facilidad que tiene el concreto para ser mezclado, manipulado y
puesto en obra, con los medios de compactacion del que se disponga. (Rivera,
2014)
1.2.3. Consistencia
Se puede decir que la consistencia es un indicador de la trabajabilidad y
la medida de consistencia y humedad del concreto es el revenimiento
(asentamiento en cono de Abrams).

1.2.4. Exudacion

Es la propiedad de controlar la posibilidad de controlar la segregacién

durante la etapa de manejo de la mezcla. (Rivera, 2014)
1.2.5. Segregacion
Es la descomposicion mecanica del concreto fresco en sus partes

constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero.
(Rivera, 2014)



1.2.6. Resistencia

Es un material naturalmente resistente y durable. Es denso
razonablemente impermeable al agua, capaz de resistir cambios de temperatura,

asi como también resistir desgaste por intemperismo (Ayala, s.f.).

1.2.7. Densidad

La densidad es una propiedad fisica de los agregados que dependen
directamente de las propiedades de la roca original de donde provienen se
encuentra la densidad, y esta definida por la relacion entre el peso y el volumen
de una masa determinada. Es necesario definir cuidadosamente el término
densidad, puesto que generalmente sus particulas hay cavidades o poros que
pueden estar vacios, principalmente saturados o llenos de agua, dependiendo de

su permeabilidad interna. (Ayala, s.f.)

1.2.8. Durabilidad

La resistencia y la durabilidad son afectadas por la densidad del concreto.
El concreto méas denso es mas impermeable al agua. La durabilidad del concreto
se incrementa con la resistencia. La resistencia del concreto en el estado
endurecido generalmente se mide por la resistencia a la compresién usando la

prueba de resistencia a la compresion. (Gomez, 2012)
1.2.9. Curado del concreto
El aumento de la resistencia con la edad continia desde que el cemento

no hidratado aun esté presente, el concreto permanezca hiumedo o la humedad

relativa del aire esté arriba de aproximadamente 80 %, la temperatura del



concreto permanezca favorable y haya suficiente espacio para la formaciéon de
los productos de hidratacion. Cuando la humedad relativa dentro del concreto
baja hasta cerca de 80 % o la temperatura del concreto baja a menos del cero,
la hidratacion y la ganancia de resistencia se interrumpen. Si se vuelve a saturar
el concreto después del periodo de secado, la hidratacion empieza nuevamente

y la resistencia vuelve a aumentar.

Sin embargo, es mucho mejor que el curado hiumedo sea aplicado
continuamente desde el momento de la colocacidén hasta que el concreto haya
alcanzado la calidad deseada; una vez que el concreto se haya secado
completamente, es muy dificil volver a saturarlo. La exposicién al aire libre
normalmente proporciona humedad a través del contacto con el suelo y la lluvia
(Guillén, 2017).

1.2.10. Velocidad de endurecimiento

El tiempo de fraguado o velocidad de endurecimiento del concreto es un
periodo en el cual, mediante reacciones quimicas del cemento y el agua,
conducen a un proceso, que mediante diferentes velocidades de reaccion,
generan calor y dan origen a nuevos compuestos; estos en la pasta de cemento
generan que este endurezca y aglutine al agregado de la mezcla de concreto y
se ponga fuerte y denso, adquiriendo de este modo una cierta resistencia; este
tiempo es de suma importancia, debido a que permite colocar y acabar el

concreto.

Tipicamente, el fraguado inicial ocurre entre 2 y 4 horas después del
mezclado, y define el limite de manejo, o sea el tiempo por el cual el concreto
fresco ya no puede ser mezclado adecuadamente, colocado y compactado; el

fraguado final ocurre entre 4 y 8 horas después del mezclado y esta definido por



el desarrollo de la resistencia que se genera con gran velocidad. El fraguado
inicial y el fraguado final se determinan arbitrariamente por el ensayo de

resistencia a la penetracion.

El método usado, es la Norma ASTM C-403, Test for time of setting of
concrete mixtures by penetration resistance (Método de prueba estandar para el
tiempo de fraguado de mezclas de hormigdn por resistencia a la penetracién),
que proporciona un procedimiento estandar para la medicion del tiempo de
fraguado del concreto con un revenimiento mayor de cero, probando el mortero
cribado de la mezcla de concreto; en forma breve se puede decir que la prueba
consiste en retirar la fraccion de mortero del concreto, compactandolo en un
recipiente estandar y midiendo la fuerza requerida para hacer que una aguja
penetre 25 milimetros en el concreto, cada hora o media hora, segun el tiempo
escogido (Guillén, 2017).

1.2.11. Ensayos

Los ensayos de materiales se hacen con el fin de analizar la capacidad de
carga mecanica de un material hasta determinar la ruptura o una deformacién del

mismo.

1.211.1. Ensayo de concreto fresco

El concreto fresco es una mezcla trabajable de plasticidad y es capaz de
ser moldeado tanto a mano como a maquina. Cuando el concreto fresco se
encuentra muy hiumedo es capaz de perder la resistencia del concreto para la
cual la mezcla fue disefiada en este sentido existe un ensayo conocido como
pruebas SLUMP. El concreto debe de ser mezclado correctamente con el fin que

las muestras obtenidas deben de tener una misma masa volumétrica lograr el



revenimiento deseado. Los ensayos fueron realizados con los procedimientos y
especificaciones técnicas indicadas en las normas NTG y ASTM utilizadas. Los

ensayos son los siguientes:

1.2.11.1.1. Revenimiento NTG 41052
(ASTM C-143)

Cumpliendo con la norma de revenimiento NTG 41052 (ASTM C-143) se
utiliza un molde con forma de cono truncado o cono de Abrams de 30.5 cm de
altura, 20.3 cm diametro de base y abertura mas pequefia de 10.2 cm de
diametro. EIl procedimiento para el llenado del recipiente con concreto es la
siguiente: la primera capa se llena 1/3 de recipiente y se dan 25 golpes; 2/3 de
llenado del recipiente con la mezcla en mencién se le proporcionan 25 golpes y
por ultimo el recipiente totalmente lleno se le proporcionan otros 25 golpes. Los
25 golpes para la compactacién de la mezcla se realizan con una varilla del
diametro de 5/8 lisa de 24 pulgadas de largo.



Figura 4. Cono de Abrams

Fuente: Ingenieria real. (2012). Prueba de revenimiento del concreto.
Consultado el 17 de marzo 2022. Recuperado de https://ingenieriareal.com/como-verificar-la-

prueba-de-revenimiento-cono-de-abrams/.
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Figura 5. Cono de Abrams de aluminio

Fuente: MATEST. (s.f.). Kit de conos de Abrams. Consultado el 17 de marzo 2022. Recuperado

de https://www.matest.com/es/concreto/scc-aparatos-de-ensayo/scc-kit-de-conos-de-abrams/

En el revenimiento la muestra no debe de desmoronarse o desprenderse
pronunciadamente si en caso esto sucede debe de repetirse el ensayo si esto
vuelve a suceder al repetir el ensayo es probable que el concreto no tenga

cohesién o plasticidad como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Revenimiento

)

Fuente: MATEST. (s.f.). Kit de conos de Abrams. Consultado el 17 de marzo 2022. Recuperado

de https://www.matest.com/es/concreto/scc-aparatos-de-ensayo/scc-kit-de-conos-de-abrams/

Figura 7. Revenimiento con mezcla de concreto que no cumple con

normas de ensayo

Fuente: MATEST. (s.f.). Kit de conos de Abrams. Consultado el 17 de marzo 2022. Recuperado

de https://www.matest.com/es/concreto/scc-aparatos-de-ensayo/scc-kit-de-conos-de-abrams/
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1.2.11.1.2. Ensayo a flexion en vigas
norma ASTM C78

El ensayo a la resistencia a flexion es la capacidad que tienen los
materiales de soportar fuerzas aplicadas perpendicularmente a su eje
longitudinal. Aplicando el disefio tedrico de mezcla propuesto en la investigacion;
se realiza en una maquina de ensayos universal colocando una muestra en dos
soportes donde se le aplica una fuerza para lograr medir sus propiedades y

determinar la resistencia a flexion de la viga.

Figura 8. Ensayo a flexion en vigas

Fuente: ELE INTERNATIONAL. (2020). Ensayo a flexion. Consultado el 17 de marzo 2022.
Recuperado de https://www.researchgate.net/figure/Figura-10-Ensayo-a-Flexion-d-Modulo-de-

elasticidad-A-este-parametro-se-lo-denota-con_figs 28792403
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1.2.12. Agregados

Es un material granular en el cual se pueden mencionar la arena, la grava
y la piedra triturada que es usada como un medio cementante para la fabricacion

de concreto hidraulico.

1.2.12.1. Piedra triturada y arena manufacturada

Estos productos se obtienen extrayendo rocas Yy triturandolas hasta llegar
al tamafio deseado. En el caso de las arenas manufacturadas, el producto se
obtiene de la trituracién de la roca hasta que se consigue la forma o textura
deseada, asegurando que se cumplan las especificaciones del producto y del
proyecto. Las fuentes de roca triturada pueden ser igneas, sedimentarias o

metamorficas. (Osorio, 2013)

1.2.12.2. Grava

Los depdsitos de grava se producen por la accion del proceso natural de
erosion la accion de la intemperie. Este producto se puede utilizar para caminos,

para manufacturar concreto o para efectos de decoracién. (Osorio, 2013)
1.2.12.3. Arena
La arena ocurre naturalmente y esta compuesta de material rocoso fino y
particulas minerales. Su composicion varia dependiendo de la fuente. La arena

puede usar para caminos, para manufacturar concreto o para proyectos

sanitarios. (Osorio, 2013)
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1.2.12.4. Piedras para ornamentacion

Son aquellas rocas que después de un proceso de elaboracion son aptas
para ser utilizadas como materiales de construccion, elementos de
ornamentacion, arte funerario y para escultura, objetos artisticos y variados, y
gue conservan de manera integra su composicion, textura y caracteristicas
fisicoquimicas originales. Estas piedras son: granitos, marmoles y lajas. También,
en menor proporcion, la malaquita y el lapislazuli (Rivera, 2014).

1.2.13. Prueba de contenido de aire

Esta prueba determina la cantidad de aire que puede contener el hormigdén
recién mezclado excluyendo cualquier cantidad de aire que puedan contener las

particulas de los agregados. (Alevas, 2013)

1.2.14. Prueba a la flexién

La prueba de la resistencia a la flexion, también llamada prueba de médulo
de ruptura es parecida a aquella de la compresion, con la variante de que, en
lugar de cilindros, se elabora una viga de concreto y se prueba en una maquina

de compresion disefiada especialmente para dichos ensayos (Alevas, 2013).

1.2.15. Prueba a la tensién

El concreto se caracteriza por tener una excelente resistencia a la
compresion, sin embargo, su capacidad a la tensién es tan baja que se le
desprecia para propositos estructurales, ni para disefio de estructuras normales.
La poca capacidad del concreto a la tension le ayuda a disminuir los

agrietamientos que se pueden producir por la influencia de tensiones inducidas
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por restricciones estructurales, cambios volumétricos u otros fendmenos,
generalmente el valor de la capacidad a la tension se encuentra alrededor del 9%
de la capacidad a compresion en concretos de peso y resistencia normal. Sin
embargo, la tension tiene importancia en el agrietamiento del concreto debido a
la restriccion de la contraccion inducida por el secado o por disminucion de la

temperatura.

Los concretos preparados con agregados livianos se encogen
considerablemente mas que los normales y por lo tanto la resistencia a la tensién
puede ser tenida en cuenta en el disefio de la estructura correspondiente. La
capacidad a tension no se obtiene probando al material en tension directa, debido
a las dificultades para montar las muestras y la incertidumbre que existen sobre
los esfuerzos secundarios inducidos por los implementos que sujetan a las
muestras y se acostumbra a obtenerlo en forma indirecta con pruebas como la
prueba brasilefia, “Tension por Compresién Diametral”. Para evitar este problema
existe un meétodo indirecto, en el cual la resistencia a la tension se determina
cargando a compresion el cilindro estandar de 15 cm de didmetro por 30 cm de
longitud a lo largo de 2 lineas axiales diametralmente opuestas. La resistencia a

la tensién indirecta se puede calcular con la férmula. (Alevas, 2013)

1.2.16. Pruebaalacompresion

La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se puede
disefiar de tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades
mecanicas y de durabilidad, que cumplan con los requerimientos de disefio de la
estructura. La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun
de desempeiio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras
estructuras. La resistencia a la compresion se mide comprimiendo probetas

cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de compresion, en tanto la

16



resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre
el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en mega pascales (MPa)

en unidades SlI.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se usan
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada
cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada del proyecto.
(Alevas, 2013)
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2.  MARCO METODOLOGICO

2.1. Materiales utilizados

El concreto se compone principalmente de agregados y los materiales
béasicos utilizados en su elaboracion de construcciones industriales, comerciales
y otros usos que se le puedan dar al concreto. Las propiedades fisicas dentro del
proceso de elaboracion del concreto cada material que entra en la mezcla para
la elaboraciéon del concreto son analizados para ver que su funcionamiento
cumpla las normas requeridas para llevar a cabo un proceso de dosificacion
correcta. Las caracteristicas requeridas van de acuerdo con la aplicacién que se
le dard al concreto y que tenga las condiciones que se requieren al momento de
la colocacion (resistencia y fuerza). Para tener un conocimiento mas amplio sobre
el concreto se deben de conocer las propiedades fisicas de cada agregado

utilizado en el proceso de su elaboracion.

2.2. Cemento

Es una mezcla de piedra caliza y arcilla calcinada y posteriormente estos
materiales son molidos, las cuales al mezclarse con agua tienen propiedades de
endurecerse. El cemento utilizado corresponde a la marca Cementos Progreso
UGC uso general para la construccion con una resistencia de 4060 psi. El cual
es un cemento Portland con puzolanas que cumple con los requisitos de las

normas para cementos hidraulicos ASTM C 1157.
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Tabla I. Componentes del cemento Portland

Nombre del Porcenta}jg ’de Abreviatura
componente composicién
oxido de calcio 44 % CaO
oxido de silicio 14.50 % SiO2
Oxido de aluminio 3.50 % Al203
O6xido de magnesio 1.60 % MgO

Fuente: Cementos Progreso. S.A.

Figura 9. Cemento UGC tipo portland

Fuente: [Fotografia de Ulises Moran]. (Cll, USAC, Guatemala. 2021). Coleccion particular.

Guatemala.
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2.3. Agregados

Los agregados utilizados fueron comprados en la empresa Agreca, S.A. los

cuales son manufacturados por procesos mecanicos.

2.3.1. Agregado grueso

Estas son rocas igneas que provienen de los volcanes tienen diferentes
medidas. Las medidas utilizadas para la realizacion del disefio son de %2 pulgada.
En donde el piedrin de ¥z pulgada se utilizé un tamiz para crear una capa con un
grosor de una sola medida de 10 cm antes de comenzar la mezcla. Por ultimo, el
piedrin ¥ pulgada fue utilizado para la elaboracion de la muestra indicadas por
el asesor. Este material fue comprado en la empresa Agreca S.A. ubicada en
Palin, Escuintla.

Tabla Il. Caracteristicas fisicas del agregado grueso
Peso especifico 1.97
Peso unitario compactado (Kg/m?®) 1,500.00
Peso unitario suelto (Kg/m?) 1,390.00
Porcentaje de absorcion 0.76
Pasa tamiz # 200 (%) 1.00
Porcentaje de vacios (%) 41.00
Médulo de finura 5.68

Fuente: elaboracion propia.

Para las especificaciones técnicas en el agregado grueso podemos
mencionar las normas: La Norma NTG 41007 h-1 (ASTM C-33), Norma NTG
41007 h-1 (ASTM C-33), donde se indica los porcentajes que deben de pasar por
el tamiz No. 200 donde no puede ser mayor al 1 %. Se determind que la mezcla

de cuenta con un 43 % de vacios por lo que es necesario cubrir los vacios con
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agregado fino, cemento y el caucho como aditivo al 5 %, 10 %0y 15 %. El peso
volumétrico del agregado grueso que utilizaremos para este concreto es de 1,500

kg/mé3.

Figura 10. Agregado grueso utilizado

Fuente: [Fotografia de Ulises Moran]. (Cll, USAC, Guatemala. 2021). Coleccién particular.
Guatemala.
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2.3.2. Agregado fino

La funcién de la arena es que al momento de la realizacion de la mezcla
de concreto esta quede unificada y al proceso de su colocado y secado no se

separe o0 se rompa el concreto (formando grietas).

Tabla Ill. Caracteristicas fisicas agregado fino
Peso especifico 2.60
Peso unitario compactado (Kg/m?®) 1,760.00
Peso unitario suelto (Kg/m?) 1,670.00
Porcentaje de vacios (%) 41.00
Porcentaje de absorcion (%) 0.70
Contenido de materia organica 1
Pasa tamiz # 200 (%) 4.72
Retenido tamiz 6.35 (%) 0.00
Médulo de finura 2.6

Fuente: elaboracion propia.

Los limites del peso especifico para agregados finos los valores oscilan
entre 2.40 y 2.90, el resultado de la prueba realizada es de 2.60, por lo que se

determind que cumple con lo requerido para esta investigacion

De las caracteristicas fisicas del agregado fino especificadas en la tabla lll
cumplen con las especificaciones técnicas que se describen en las normas
siguientes: La Norma NTG 41007 h-1 (ASTM C-33) y el cddigo ACI 211,1; La
Norma NTG 41007 h-1 (ASTM C-33); Norma NTG 41007 h-1(ASTM C-33),
debemos mencionar que para Norma NTG 41007 h-1 (ASTM C-33), para
agregado fino, en el tamiz No. 200 no puede ser mayor al 7 % para una arena

manufacturada y/o triturada. La prueba realizada en el laboratorio el porcentaje
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fue en la prueba que se realizo, el porcentaje es de 4.72 %, donde se concluye

gue cumple con la norma técnica.

En el mdédulo de fisura la norma NTG 41007 h-1(ASTM C-33 determina
gue este valor debe de encontrarse en 2,30 y 3,10. Como resultado en este
analisis fue de 2.6, por lo que se concluye que cumple con la norma. Con el
31 % de vacios, el agregado muestra un contenido de vacios bajo lo normal, que
es entre 40 % a 50 %, por lo que se determina para esta investigacién la menor
pasta de cemento y asi poder llenar los vacios. Técnicamente el peso volumétrico
de los agregados finos utilizados para mezclas de concreto oscila en 1,200 kg/m3
a 1,750 kg/m3; cabe mencionar que en el analisis de laboratorio el resultado
obtenido con el peso unitario fue de 1,760.00 kg/m3, por lo tanto, no cumple con

los requerimientos establecidos.

Figura 11. Agregado fino utilizado

Fuente: [Fotografia de Ulises Moran]. (Cll, USAC, Guatemala. 2021). Coleccion particular.

Guatemala.
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2.4. Caucho

Caucho o hule, sustancia natural o sintética que se caracteriza por su
elasticidad, repelencia al agua y resistencia eléctrica. El caucho natural se
obtiene de un liquido lechoso de color blanco llamado latex, que se encuentra en
numerosas plantas. El caucho sintético se prepara a partir de hidrocarburos
insaturados. En esta investigacion se usara como aditivo el caucho reciclado con

una medida de 2 milimetros de diametro.

2.5. Agua

Es un liquido que abastece al planeta y es utilizado de diferentes maneras,
dentro de la construccion es uno de los principales aditivos para que tenga una
mejor trabajabilidad la mezcla de concreto que se realiza dentro de elaboracion
del disefio de mezcla de concreto del estudio. El agua potable tiene un pH de 6.5
a 8.5 seguin Norma Coguanor NGO 29001.

2.6. Disefio tedrico para la mezcla de concreto

Las proporciones establecidas para el disefio tedrico, cuenta con la
cantidad de los materiales a utilizar para el proceso de la elaboracién de la
mezcla; sus proporciones no tienen aditivos quimicos o materiales distintos. Al
igual la funcion de las proporciones se deben seleccionar para facilitar la
colocacion, la densidad de la mezcla, resistencia y durabilidad para la aplicacion

del mismo en el proyecto.
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Figura 12. Disefio tedrico de mezcla de concreto con aditivo de caucho

Fuente: [Fotografia de Ulises Moran]. (Cll, USAC, Guatemala. 2021). Coleccion particular.
Guatemala.

2.6.1. Caucho al 5%

Las proporciones dadas para la realizacion de la mezcla es:

o Una proporcion de cemento

o 2.07 proporciones de piedrin de 1/2 pulgadas

o 2.24 proporciones de arena o agregado fino
o 1 ¥ cubetas de agua

. 5.32 libras de caucho como aditivo

o Una cubeta de agua
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2.6.2. Caucho al 10 %

Las proporciones dadas para la realizacion de la mezcla es:

o Una proporcion de cemento

o 2.07 proporciones de piedrin de 1/2 pulgadas

o 2.24 proporciones de arena o agregado fino
o 1 Y4 cubetas de agua
o 10.64 libras de caucho como aditivo

2.6.3. Caucho al 15 %

Las proporciones dadas para la realizacion de la mezcla es:

. 1 proporciéon de cemento

o 2.07 proporciones de piedrin de 1/2 pulgadas

o 2.24 proporciones de arena o agregado fino
o 1 Y4 cubetas de agua

o 15.96 libras de caucho como aditivo

2.7. Ensayos de laboratorio al concreto

El primer paso para los ensayos al concreto para el desarrollo constructivo
donde nos dictaminara la calidad y durabilidad de cualquier estructura construida
con este material en los que se puede mencionar: ensayo de concreto fresco y

ensayo de revenimiento.
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2.7.1. Ensayo de concreto fresco

El concreto fresco es una mezcla trabajable de plasticidad y es capaz de
ser moldeado tanto a mano como a maquina. Cuando el concreto fresco se
encuentra muy humedo es capaz de perder la resistencia del concreto para la
cual la mezcla fue disefiada en este sentido existe un ensayo conocido como
pruebas SLUMP. El concreto debe de ser mezclado correctamente con el fin que
las muestras obtenidas deben de tener una misma masa volumétrica lograr el
revenimiento deseado. Los ensayos fueron realizados con los procedimientos y
especificaciones técnicas indicadas en las normas NTG y ASTM utilizadas. Los

ensayos son los siguientes:

2.711. Revenimiento NTG 41052 (ASTM C-143) para
la mezcla al 5 %, 10% y 15 % de aditivo de
caucho

Aplicando el disefio teérico de mezcla propuesto en la investigacion; se
utiliza un molde con forma de cono truncado o cono de Abrams de 30.5 cm de
altura, 20.3 cm diametro de base y abertura mas pequefia de 10.2 cm de
diametro. El procedimiento para el llenado del recipiente con concreto es la
siguiente: la primera capa se llena 1/3 de recipiente y se dan 25 golpes; 2/3 de
llenado del recipiente con la mezcla en mencion se le proporcionan 25 golpes y
por ultimo el recipiente totalmente lleno se le proporcionan otros 25 golpes. Los
25 golpes para la compactacion de la mezcla se realizan con una varilla del

didmetro de 5/8 lisa de 24 pulgas de largo.
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Figura 13. Ensayo de revenimiento

Fuente: [Fotografia de Ulises Moran]. (Cll, USAC, Guatemala. 2021). Coleccién particular.
Guatemala.

En el revenimiento la muestra no debe desmoronarse o desprenderse
pronunciadamente si en caso esto sucede debe de repetirse el ensayo si esto
sucede de nuevo al repetir el ensayo es probable que el concreto no tenga
cohesion o plasticidad, como se muestra en la figura 13, ya que no existe
desmoronamiento o falta de plasticidad en la mezcla.
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2.71.2. Ensayo a compresion en cilindros NTG
41017 h1 (ASTM C-39)

El parametro para este ensayo es bajo la norma Coguanor NTG 41017 hl
(ASTM C-39), dicho ensayo se realiza con el fin de que el cilindro de concreto se
le apligue una presion o compresion hasta llegar a su falla. Los ensayos se
realizan a los 3, 7, 28 dias, la cantidad a ensayar por dia son tres y la carga
reportada es el promedio de los mismos.

Figura 14. Ensayo a compresion

Fuente: [Fotografia de Ulises Moran]. (Cll, USAC, Guatemala. 2021). Coleccion particular.

Guatemala.
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2.713. Ensayo a flexion en vigas norma ASTM C78

El ensayo a la resistencia a flexion es la capacidad que tienen los
materiales de soportar fuerzas aplicadas perpendicularmente a su eje
longitudinal. Aplicando el disefio teérico de mezcla propuesto en la investigacion;
se realiza en una maquina de ensayos universal colocando una muestra en dos
soportes donde se le aplica una fuerza para lograr medir sus propiedades y
determinar la resistencia a flexion de la viga. Se mide mediante la aplicacion de
carga a vigas de concreto de 150X150X500 mm de seccion transversal y con una
luz de tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa en MPa — kg.
f/lcm2 y el ensayo se realiza de acuerdo con las exigencias de la norma NTC
2871.

Figura 15. Vigas para los ensayos de flexiéon

Fuente: [Fotografia de Ulises Moran]. (Cll, USAC, Guatemala. 2021). Coleccion particular.

Guatemala.
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3. RESULTADOS

3.1. Tabulaciéon de resultados

Al momento de la unificacién de las particulas del cemento, arena y agua,
el concreto elaborado tiende a ganar resistencia con el tiempo transcurrido al de
su colocacion, las propiedades del concreto aumentan conforme el paso de los
afios, para que el concreto tenga una mejor calidad tiene que estar en un

ambiente humedo o pasar por fraguado determinado tiempo.

En el caso del disefio de las mezclas concreto con aditivo de caucho al
5 %, 10 % y 15 % por no tener muchas propiedades liquidas su proceso de
secado es mayor y correspondera al uso correcto de las proporciones con el
interés de tener un mejor resultado para que sus propiedades que son requeridas

sean las que cumplan las normativas dentro del mismo.

3.1.1. Resistencia a compresion de la mezcla de concreto con

aditivo de caucho al 5 %

A continuacién, se detalla el ensayo de mezcla de concreto con aditivo de
caucho al 5 %, obteniendo los datos siguientes.
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Tabla IV. Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 5 %, alos 3 dias de fraguado

# prueba Fecha Resistencia (kg/cm2 en 3 dias)
1 11/04/2022 99
2 11/04/2022 105
3 11/04/2022 112

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 5%, alos 14 dias de fraguado

# prueba Fecha Resistencia (kg/cm2 en 14 dias)
4 25/04/2022 121
5 25/04/2022 124
6 25/04/2022 126

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de
caucho al 5 %, a los 28 dias de fraguado.

# prueba Fecha Resistencia (kg/cm2 en 28 dias)
7 09/05/2022 142
8 09/05/2022 149
9 09/05/2022 151

Fuente: elaboracion propia.

34



Cada muestra brinda una resistencia diferente debido a que existe un
mayor fraguado del concreto con el aditivo de caucho al 5 % de la mezcla de

concreto a los 28 dias.

3.1.2. Resistencia a compresion de la mezcla de concreto con

aditivo de caucho al 10 %

A continuacién, se detalla el ensayo de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 10 %. Obteniendo los datos siguientes.

Tabla VIl.  Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de
caucho al 10 %, a los 3 dias de fraguado

Resistencia (kg/cm2 en 3

# prueba Fecha dias)
1 11/04/2022 94
2 11/04/2022 90
3 11/04/2022 83

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl. Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 10 %, a los 14 dias de fraguado

# prueba Fecha Resistencia (kg/cm2 en 14

dias)
4 25/04/2022 98
5 25/04/2022 101
6 25/04/2022 105

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 10 %, a los 28 dias de fraguado

Resistencia (kg/cm2 en 28

# prueba Fecha dias)
7 09/05/2022 120
8 09/05/2022 112
9 09/05/2022 116

Fuente: elaboracion propia.

Cada muestra brinda una resistencia diferente debido a que existe un
mayor fraguado del concreto con el aditivo de caucho al 5 % de la mezcla de

concreto a los 28 dias.

3.1.3. Resistencia a compresiéon de la mezcla de concreto con

aditivo de caucho al 15 %

A continuacién, se detalla el ensayo de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 15 %. Obteniendo los datos siguientes:

Tabla X. Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 15 %, a los 3 dias de fraguado

# prueba Fecha Resistencia (kg/cm2 en 3 dias)
1 11/04/2022 63
2 11/04/2022 64
3 11/04/2022 59

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 15 %, a los 14 dias de fraguado

# prueba Fecha Resistencia (kg/cm2 en 14 dias)
4 25/04/2022 69
5 25/04/2022 74
6 25/04/2022 71

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIl.  Resultado compresion de mezcla de concreto con aditivo de

caucho al 15 %, a los 28 dias de fraguado

Resistencia (kg/cm2 en 28

# prueba Fecha dias)
7 09/05/2022 76
8 09/05/2022 76
9 09/05/2022 74

Fuente: elaboracion propia.

Cada muestra brinda una resistencia diferente debido a que existe un
mayor fraguado del concreto con el aditivo de caucho al 15 % de la mezcla de

concreto a los 28 dias.
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3.1.4. Resistencia a flexion de la mezcla de concreto con
aditivo de caucho al 5%, 10% y 15 % a los 28 dias de
fraguado

A continuacion, se presenta el resultado de laboratorio de concreto en el
ensayo a flexion de la mezcla de concreto con aditivo de caucho al 5%, 10% y 15
%, obteniendo los datos siguientes.

Tabla Xlll. Resultado a flexién de las mezclas de concreto con aditivo de
caucho al 5%, 10% y 15 %, a los 28 dias de fraguado

resistencia
mezcla alaflexion Deflexién Maxima mm/1000
(kg/lcm2)
5% 79.23 2273.1
10% 62.35 1951.98
15% 44.16 1760.12

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Gréficas de resistencia ala compresion

La grafica de resistencia de compresion es una representacion visual del
comportamiento de las distintas mezclas a la reaccion quimica del fraguado de
concreto.
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3.2.1. Gréfico de laresistenciaalacompresion del concreto en
estado endurecido segln tiempo de curado en una

mezcla de concreto con aditivo de caucho al 5 %

La figura 16 detalla la resistencia de las diferentes mezclas de concreto
con aditivo de caucho al 5 % con fraguado desde los 3 dias hasta los 28 dias, asi

también se puede observar la resistencia a comprension de las tres mezclas.

Figura 16. Gréfico de concreto con aditivo de caucho al 5% de 3 alos

28 dias de fraguado

Grafico de concreto con aditivo de
caucho al 5 % de 3 a los 28 dias de
fraguado
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Gréfico de laresistenciaala compresion del concreto en
estado endurecido segln tiempo de curado en una

mezcla de concreto con aditivo de caucho al 10 %

La figura 17 detalla la resistencia de las diferentes mezclas de concreto
con aditivo de caucho al 10 % con fraguado desde los 3 dias hasta los 28 dias,

asi también se puede observar la resistencia a comprension de las tres mezclas.

Figura 17. Gréfico de concreto con aditivo de caucho al 10 % de 3 a los

28 dias de fraguado

Grafico de concreto con aditivo de
caucho al 10 % de 3 a los 28 dias de
fraguado
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Gréafico de la resistencia a la compresion del concreto en
estado endurecido segun tiempo de curado en una mezcla
de concreto con aditivo de caucho al 15 %

La figura 18 detalla la resistencia de las diferentes mezclas de concreto
con aditivo de caucho al 15 % con fraguado desde los 3 dias hasta los 28 dias,

asi también se puede observar la resistencia a comprension de las tres mezclas.

Figura 18. Gréfico de concreto con aditivo de caucho al 15 % de 3 alos

28 dias de fraguado
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4. Gréfica del andlisis del ensayo a flexion de las mezclas
de concreto con aditivo de caucho al 5 %, 10 %y 15 %, a

los 28 dias de fraguado

Figura 19. Gréfico de ensayo a flexién de las mezclas de concreto con
aditivo de caucho al 5%, 10% y 15 % de 28 dias de fraguado
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Fuente: elaboracion propia.
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4.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Comparacion entre mezclas realizadas

Basado en la toma de datos de las diferentes resistencias a compresion
de las mezclas de concreto con aditivo de caucho con los porcentajes propuesto
de 5 %, 10 % y 15 % para esta investigacion en busca si alguna de ellas cumple
con lo propuesto es este estudio comparando los ensayos realizados en el

laboratorio de concreto.

4.1.1. Grafico comparativo de la resistencia a la compresion
del concreto en estado endurecido segun tiempo de
curado en una mezcla de concreto con aditivo de caucho
al5%,10%y 15 %

La figura 20 detalla la comparacion de las tres mezclas de concreto con
aditivo de caucho al 5 %, 10 % y 15 % con fraguado desde los 3 dias hasta los
28 dias, asi también se puede observar la resistencia a comprension de las tres

mezclas.
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Figura 20. Gréafico comparativo de resistencia de concreto con aditivo
de caucho al 5%, 10% y 15 % de 3 a los 28 dias de fraguado
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron los disefios de mezcla de concreto hidraulico de 4,000
psi con las proporciones de 5 %, 10 % y 15 % de caucho, por lo tanto, se
evidencia que la presencia de caucho como componente estructural del
concreto influye en sus propiedades mecéanicas, en particular en la

resistencia a la compresion.

Se determind que la compresion y flexidn después de realizar los ensayos
en el laboratorio las mezclas de concreto con el aditivo de caucho no

cumplieron con la resistencia de 4,000 psi.
Se identific6 que el caucho reciclado afecta las propiedades fisico-
mecanicas del concreto al extremo de bajar demasiado la resistencia

propuesta de 4,000 psi de esta investigacion.

Se determiné que el porcentaje que necesita la mezcla de concreto debe

de ser menor a los utilizados en la investigacion.
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RECOMENDACIONES

Que en el disefio de mezcla de concreto propuesto en esta investigacion
la proporcién sea menor al 5 % de aditivo de caucho, esto derivado a que

a menor cantidad de caucho mejorara la resistencia a la compresion
Restructurar la mezcla de concreto a una resistencia mayor de 4,000 psi
para lograr una mayor resistencia para utlizarlo en pavimentos

articulados.

Utilizar un diametro menor que 2 mm para mejorar la compresion y flexion

de la mezcla de concreto que se utilizé en esta investigacion.

Que el porcentaje por utilizar en el disefio de mezcla sea menor al 3 %

de caucho con un didmetro menor a 2 mm.
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