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RESUMEN

En Ecuador, se desechan alrededor de 2.4 millones de neumaticos al afio, lo que
ocasiona, la contaminacién de fuentes hidricas, margenes de vias y terrenos baldios. Por lo
mencionado, se planted dar una segunda vida util a los neumaticos, reciclandolos y
utilizando el triturado del material. Existen investigaciones en las cuales, se han analizado el
comportamiento del adoquin trabajando con porcentajes de caucho, sin embargo, en esta
investigacion, se realizé un remplazo con distintos porcentajes de residuo de caucho, distinta
forma y diferente material pétreo. Se disefio un adoquin comparativo con resistencia de f'c
= 35 Mpa; luego, se remplazé porcentajes del agregado fino que compone al adoquin con
porcentajes del 5%, 9%, 12%, 15% y 18% de caucho triturado, para analizar el
comportamiento mecanico que tiene este material de pavimentacién, mediante ensayos de
colorimetria, desgaste por abrasién y compresion del adoquin. En cuanto a resultados, se
establecio un adoquin optimo, siendo este el adoquin con remplazo de material fino por 5%
de caucho triturado, ya que, cumplié todos los requerimientos normativos, ademas disminuye

el costo en un 1% con respecto al adoquin tradicional.

Palabras clave: Adoquin, caucho triturado, reciclaje, compresion.
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ABSTRACT

In Ecuador, about 2.4 million tires are discarded each year, which causes contamination
of water sources, roadsides, and vacant lots. Therefore, the proposal was to give a second
useful life to tires by recycling them and using the shredded material since some previous
studies have analyzed the behavior of pavers working with percentages of rubber. However,
in this research, a replacement was carried out with different percentages of rubber residue,
shapes, and stone materials. A comparative paver with a resistance of f'c = 35Mpa was
designed. Then, percentages of the fine aggregate that makes up the paver were replaced
with percentages of 5%, 9%, 12%, 15%, and 18% of crushed rubber to analyze the
mechanical behavior of this paving material, using colorimetry, abrasion wear, and
compression tests of the paver. Regarding the results, an optimum paver was established by
replacing fine material with 5% of crushed rubber since it fulfiled all the normative

requirements. In addition, the cost was reduced by 1% compared to the traditional paver.

Keywords: cobblestone, shredded rubber, recycling, compression
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CAPITULOI

1 INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion generada por desechos de neumaticos aumenta
debido al incremento de personas que adquieren necesidades de movilizaciéon o transporte,
para sus diversas actividades cotidianas; es por ello, que generan un consumo de llantas
para sus vehiculos de transporte. Un automdévil promedio, por afilo consume un juego de
neumaticos (Jaumandreu, 2014). Esto genera un incremento de la demanda de neumaticos
y por ende la cantidad de residuos generados por estos. El caucho tarda mas de 50 afios en
descomponerse (BusSic et al., 2018); por lo que, con esta investigacion se busca darles un

segundo uso a los neumaticos.

Las obras civiles generan contaminacion, por los materiales que se emplean para ejecutar
dichas obras y los métodos ocupados para la extraccion de materia prima. Teniendo en
cuenta, que el caucho por sus excelentes propiedades mecanicas es un material que ha sido
estudiado en el campo de la ingenieria civil, dando buenos resultados en pavimentos, muros
de contencién y hormigones (Soto & Marin, 2019), por lo que; se plantea construir un adoquin
con porcentajes de residuos de neumaticos reciclados y obtener un producto de buena

calidad y contribuir con el medio ambiente.

El adoquin es un material que ha sido utilizado desde las primeras construcciones de vias
y estos fueron realizados a partir de piedras que se labraban para tener una capa de
rodadura funcional; después se crearon los adoquines de concreto que se ocupan hasta la
actualidad (Ramirez et al., 2020). Se pretende realizar un producto que sea amigable con el
medio ambiente, y para ello se contara con la colaboracién de la fabrica HormiSur, en el
Cantén La Troncal. Es por ello que, se propone la fabricacion de un adoquin en el que se
considera neumaticos reciclados de vehiculos, cumpliendo sus resistencias en funcioén a la
normativa vigente en Ecuador (NTE INEN 1488, 2010). Con esto se realizé un disefio de
hormigon para obtener sus porcentajes de materiales a ocupar, remplazando el agregado
fino con el 5, 9, 12, 15y 18 %, considerando su remplazo 6ptimo de neumaticos reciclados
de vehiculos al 5 %, cumpliendo con su resistencia establecida segun su normativa.
Finalmente, la implementacion de esta investigacion incentivara a realizar mas estudios

acerca de la incidencia del caucho triturado obtenidos de neumaticos reciclados.
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1.1 Problema.

1.1.1 Formulacion del problema

El adoquin en distintas épocas, ha sido utilizado como el material principal en
pavimentacién de vias. En la actualidad la industria avanzé mucho con sus distintas
maquinarias a combustién para crear adoquines, pero esto genera una gran contaminacion,
para tener un producto terminado para la construccion. En el siglo XXI, todavia no existe
materia reciclada que remplace la materia prima en la creacién de adoquines (Ramirez et
al., 2020).

La fabricacion de caucho es un proceso industrial que genera gran contaminacion
ambiental al momento de su fabricacién. Para crear un neumatico de transporte pesado se
utiliza medio barril de petréleo, lo cual genera una huella de carbono grande (234.3 kg de
CO2 por neumatico). Una llanta cuando cumple su vida util, tiene que ser eliminada y para
hacerlo se las queman y se generan gases toxicos para los seres vivos (Castro, 2007; Soto
& Marin, 2019).

Segun un estudio realizado por la Unién internacional para la conservacion de la
Naturaleza (UICN, 2017), establece que existen microparticulas que poseen los productos
industriales, entre los cuales estan los neumaticos; es por ello, que el 30% de
contaminaciones hidricas son generadas por estos residuos. En Ecuador anualmente se
desechan 2.4 millones de neumaticos, estos desechos terminan en fuentes hidricas,
margenes de vias y terrenos baldios. En Ecuador no existe un correcto reciclado del caucho,
por la falta de cultura de la poblacién, espacios para reciclaje, problemas econémicos y
aplicacion de legislacion ambiental. Los neumaticos que son desechados no cumplen con
una segunda vida util; por lo que, puede ser habitat de roedores, insectos y otros organismos
que perjudican la salud humana y genera contaminacion visual (Benavides, 2019; Comercio,
2018).

En épocas de invierno, existen una pérdida de calidad y cantidad del material fino que se
utiliza para la fabricacion de adoquines, ya que el material se contamina; por lo que, resulta
perjudicial para los fabricantes de este producto. Lo mencionado origina una disminucion de
produccion de adoquines y eleva el costo al producto terminado; ya que, las industrias tienen

que conseguir la materia prima en canteras distantes a las fabricas (Benavides, 2019).

1.1.2 Delimitacion del problema.

En la ciudad La Troncal, las minas de materiales pétreos, extraen la materia prima del rio

Bulubulu, lo que conlleva a socavamientos del rio, contaminacién ambiental y destruccién de
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flora y fauna, contaminacién ambiental (Noriega, 2021), es por ello, que se propone el uso
del caucho reciclado, en adoquines para pavimentaciones en esta ciudad, para disminuir el

dafo que provoca la mineria de material pitreo en la zona.

1.2 Justificacion.

En la ciudad de Quito se ha demostrado que el caucho es un material que en porcentajes
optimos trabaja bien con el hormigén, mejorando la resistencia del adoquin en un 3.2%. La
resistencia del adoquin remplazandolo al 12% de caucho triturado, mejora las propiedades
mecanicas y reduce costos de producciéon en un 8% (Chipugsi & Caiza, 2018). La fabricacion
de adoquines con caucho reciclado permite una segunda vida al material, alargando la vida
util de los rellenos sanitarios; lo que da lugar a que pueda proponer para la ciudad La Troncal

con el uso de sus aridos locales y con diferentes porcentajes de caucho triturado.

Al utilizar el caucho como materia prima en la construccién, se tendran una alternativa
viable para el agotamiento de materiales pétreos. El uso del caucho generara que en épocas
de invierno se tenga productos terminados de buena calidad y mayor produccion para los
fabricantes, ya que, que se tendra mayor materia prima para la elaboracion de adoquines.
La adopcion de materiales reciclables genera mas oportunidades en la industria y tecnologia
del reciclaje. (Soto & Marin, 2019)

El presente trabajo se enfocara en la disminucion de los efectos negativos al medio
ambiente, invitando a que realicen un reciclado del desecho de los neumaticos en las
industrias de construccion, empresas privadas, viviendas, escuelas, entre otros. A ello se
pretende rescatar residuos para ser ocupado como una materia prima. Es necesario la
busqueda de la reutilizacién del residuo de caucho, por lo que, la presente investigacion
busca reemplazar los materiales pétreos por el caucho triturado, para obtener una resistencia
segun su normativa establecida por la (NTE INEN 1488, 2010).

Al dar un uso adecuado a los residuos de caucho ayudara a la reduccién, del impacto
visual generado por la mala disposicion de los neumaticos al aire libre. A mas de ello, evitara
la propagacion de enfermedades producidas por vectores que se reproducen en los
neumaticos. Se reducira la contaminacién de CO2 y compuestos organicos volatiles que se

producen en la quema de neumaticos sin control técnico (Soto & Marin, 2019).

Existen investigaciones, que han experimentado el uso del caucho en la fabricacion de
adoquines, sin embargo, en este trabajo, se considerd diferentes tamanos de residuos de
caucho, distintos porcentajes de remplazo de material y diferentes materiales pétreos. Los

materiales pétreos utilizados son de las minas de la cuidad La Troncal.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

e Analizar los parametros mecanicos de un adoquin elaborado a partir de caucho de

neumaticos reciclados.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Evaluar el agregado fino, de la cantera para la fabricacion de adoquines, mediante el
ensayo de calorimetria.

¢ Realizar una dosificaciéon de mezclas adecuadas, para un hormigén de resistencia de
35 Mpa.

e Disefiar un adoquin vehicular, ocupando diferentes porcentajes de caucho reciclado.

¢ Fabricar un adoquin tradicional y con un porcentaje de neumatico reciclado con base
al disefio 6ptimo encontrado.

e Analizar los datos adquiridos del laboratorio sobre el comportamiento del adoquin
propuesto trabajando a compresion y abrasion.

e Examinar los costos que tienen la fabricacion de adoquines con caucho.
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CAPITULO I

2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Estado del arte.

(Torres Cervera & Jaimes Leal, 2019), tuvieron como objetivo reemplazar el agregado fino
de materia prima de adoquin por el Grano de Caucho Reciclado (GCR), los cuales se remplazaron
en volumenes del 5, 7 y 9 por ciento para ensayar las propiedades mecanicas del mismo. Para el
diseno del adoquin se basaron en la Normativa Técnica Colombiana (NTC). La metodologia que se
empled para el desarrollo de esta tematica es en un gran porcentaje experimental. Una vez
elaborada las muestras y pasado el tiempo necesario para sus pruebas, se analizé la absorcién del
agua en la que se establece que no supere el 7%, cumpliendo con la normativa Unicamente la
dosificacién de remplazo por GCR del 5%. Para el analisis de mddulo de rotura la NTC establece
que debera tener un valor limite inferior de 4.2 MPa, lo cual las dosificaciones remplazadas fueron
mayor incluso a la muestra del adoquin normal. Finalmente; se realizaron las pruebas de
compresion a los 28 dias, las cuales fueron insatisfactorias, ya que ninguna superaba ni llegaba a
la resistencia de disefio fc= 30 Mpa, por los resultados poco deseados no se analizaron los precios

unitarios.

El uso del polvo de caucho, conocido como caucho de miga y triturado con cascara de mar
(SBP) sustituyendo de forma parcial a la arena gruesa fue estudiado por (Kirubagharan et al., 2017;
Torres Cervera & Jaimes Leal, 2019), donde logra produccion de bloques de pavimentacion de
hormigon (CPB). En el estudio se llevo a cabo ensayos de laboratorio para investigar el efecto del
tamafo de las particulas de goma de miga. También se hizo una comparacion entre el CPB vy el
bloque de pavimentadora de goma de miga (CRPB) para determinar la resistencia. Para la
fabricacion de adoquines en este documento se utilizaron porcentajes de remplazo del 5, 10, 15y
20% por el material fino. En los ensayos realizados a compresion a los 28 dias, se obtuvo que el
remplazo 6ptimo es el del 20%, dando una resistencia de 51 MPa, la cual superé a la resistencia de
disefio fc = 31 Mpa. Se puede decir que, el caucho de miga es muy util en un adoquin, ya que

mejora considerablemente la resistencia a compresion (64%).

En la investigacion de (Kumar et al., 2019), el polvo de caucho triturado de neumaticos de
desecho se utiliza para aumentar el impacto y la resistencia a la compresion del bloque de adoquin.
La resistencia a la compresion del adoquin estandar fue de 31 KN/mm2. A sus 7 dias se obtiene su
resistencia de 29,2 Mpa. Su segundo ensayo fue de un incremento del 19 % con respecto a los

bloques de adoquines normales estandar. Los ensayos en su tercer combo de polvo de caucho
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triturado por cemento fue un incremento del 30 % con respecto a los bloques de adoquines normales
estandar. En cambio, con el ensayo cuarto y quinto, fue de un incremento del 40 % y del 50 % con

respecto a los bloques de adoquines normales estandar.

En la fabricacion de adoquines se utilizé el polvillo de caucho como reemplazo del material
fino en distintos porcentajes. Para el disefio del adoquin se utilizé la normativa ASTM (Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales). Los parametros mecanicos que se analizaron concluyeron
que el porcentaje 6ptimo de disefio esta en el remplazo del 8 al 12%; indicando que, si se utiliza
mas polvillo de caucho en los porcentajes de resistencia y traccién este disminuye. Con respecto a
los costos indican que el adoquin se abarata de un 5 a un 10 % con respecto a un adoquin normal

en Colombia (Ramirez et al., 2020).

Actualmente existen varias investigaciones que tienen como objetivo remplazar material fino
de la composicion del adoquin, por porcentajes de distintos residuos ya que esto ayudara a reducir

la contaminacion ambiental que plantea nuestro tema de fin de carrera.

En los articulos investigados se analizan los parametros mecanicos del adoquin. Se emplean
diferentes normativas de disefo y de interpretacion de resultados dependiendo el pais en donde se

realizaron los ensayos. Para ello se consideraron los siguientes articulos:

Los autores (Ceballos-Medina et al., 2021), establecieron la fabricacién de adoquines a partir
de escombros que se generan en las construcciones civiles como mortero, ladrillo, concreto, vidrio,
madera de guadua y acero estructural. Para la fabricacién de estos adoquines se utilizé unicamente,
triturado de morteros, ladrillos y concreto. Las pruebas aplicadas al producto final de absorcién de
agua de la NTC 2017 (Norma Técnica Colombiana) de absorcion y flexo traccién cumplen los

valores establecidos en la norma.

En la investigacion de Analisis de la influencia del vidrio molido sobre la resistencia al
desgaste en adoquines de hormigon tipo A, se remplazé vidrios molidos por material fino en
porcentajes de 5, 15, 25 y 35%. La resistencia de disefio es de f'c = 40Mpa mediante la normativa
INEN y el resultado de resistencia a desgaste se comparo con la norma europea EN 1338 (Poveda
et al., 2015).

En el articulo “Comportamiento Mecanico Del Adoquin De Hormigén Adicionando Residuos
Organicos Del Maiz” Se analizé el comportamiento de adoquin, remplazando residuos de maiz por
porcentajes de material fino. Se utilizé la Norma Técnica Ecuatoriana NTE, para el disefio y analisis
de resultados. Se disend con una resistencia f'c = 250 kg/cm2 y luego se procedioé a remplazar en
porcentajes de 6, 7, 10 y 15% (Varas & Areche, 2021).

(Buzdn Ojeda, 2010), remplazé la arena, por el 10% de cuesco de palma africana. Se disef6

mediante la norma ICONTEC que establece que la resistencia no debe ser menor a 3.5 MPa. Para
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las pruebas de compresion fueron realizadas a los 28 dias de su fabricacion.

Se muestra en la Tabla 1, los resultados obtenidos de los distintos residuos remplazados en

los adoquines.

Tabla 1
Residuos remplazados en los adoquines
ENSAYOS
Desgaste = Compresion Absorcion (%)
Material Porcentajes Fino (Mpa)
5 28 -
Vidrio 15 27 -
molido 25 27 45.4 -
35 27 45 -
. 6 - - -
Adoquin
Residuos 7 - 24.53 6.08
de maiz 10 - - -
15 - - -
Cuesco de
Palma 10 - 6.71 -
Africana
Fuente: (Autores)
2.2 Adoquin

El adoquin es un material que ha sido utilizado desde las primeras construcciones de vias,
se realizaban a partir de piedras que se labraban. Un adoquin, es un material realizado a partir de
rocas naturales o artificiales. El uso del adoquin radica principalmente en pavimentacion de vias,
veredas, areas peatonales, parques, entre otros. En la actualidad, el adoquin, se construye
principalmente a base de concreto; por lo que, se lo puede dar varias formas, para tener un mejor
acabado en la capa de rodadura, como se muestra en la Figura 1 (Armas Juan & Bafo Nathalia,
2013).

En pavimentaciones de centros urbanos, el adoquin es un material muy utilizado, debido
que es de facil colocacion y sustitucion en caso de dafios en la estructura vial. Para realizar este
producto, es necesario ejecutar una mezcla de la materia prima que compone al adoquin (cemento,

agua, arena y grava) (Hidalgo & Poveda, 2013).

La resistencia que necesita un adoquin es de acuerdo a como se lo utilice; es decir, esta
resistencia se encuentra directamente relacionada al espesor del material (Instituto del cemento y
del hormigén de Chile, 2013).
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El pavimento se puede utilizar en vias internas de urbanizaciones, avenidas y calles con
trafico que puede ser en vehiculos livianos, o en vehiculos pesados (Instituto del cemento y del
hormigoén de Chile, 2013).

Figura 1
Adoquin rectangular (10*20 cm)

Fuente: (Autores)
2.2.1 Importancias del adoquin

o Promueve el disefio universal mediante la planificacién y ejecucién en obras.

o El adoquin se constituye por piezas independientes que se encajan al movimiento

del terreno.
¢ No presenta aumento de volumen debido al aumento de temperatura.
¢ No presenta problemas de dilatacion.
e Presenta un area confortable, agradable y cultural.

e Es un producto amigable con el medio ambiente.

2.2.2 Ventajas
Debido a las grandes ventajas, y con la finalidad de obtener un producto de buena calidad y

tener en cuenta las expectativas que brinda, es fundamental considerar los siguientes

beneficios,(Instituto del cemento y del hormigén de Chile, 2013), como son:

e Producto prefabricado.
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e Sus agregados cumplen con sus condiciones segun establece sus normativas de

granulometria.
¢ No genera complicacién al momento de trasportario
e Colocacion es facil y rapida.
e Facil sustitucion.
o Variedad de modelos y colores.
e Permite filtracion del agua.
o Absorbe menor cantidad de calor que el asfalto.
e Permeabilidad: permite la filtracion del agua dejando que esta llegue al suelo.

e Durabilidad y vida util: Se exige una buena calidad para la fabricacion de adoquines,
con una buena colocacién y un buen cuidado este producto tiene una vida atil que

supera los 40 afnos.

¢ Mantenimiento: El mantenimiento y la reparacién del adoquin es muy simple y
econdmico, puesto que no es necesario destruir, ya que al ser bloques ordenados se

pueden retirar y reemplazar por unos nuevos.

2.2.3 Caracteristicas y propiedades del Adoquin.

Los adoquines deben cumplir con los siguientes requisitos para ser considerados aptos para su
uso en obra:

2.2.3.1 Absorcion de agua

Para cualquier tipo de adoquin el porcentaje maximo de absorcion promedio para tres
muestras no debe ser mayor al 6%, y cuando se ensaye individualmente no debe superar el 9%.
Esto se realiza para asegurar que, en cambios de clima, sobre todo en heladas, los adoquines van

a resistir. (Instituto del cemento y del hormigén de Chile, 2013)

2.2.3.2 Esfuerzo de rotura
La resistencia caracteristica a la rotura no sera inferior a 3,6 MPa y ningun valor individual

debe ser inferior a 2,9 MPa, ni tener carga de rotura inferior a 250 N/mm (Instituto del cemento y del
hormigoén de Chile, 2013).
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2.2.3.3 Resistencia al desgaste por abrasiéon

La abrasion promedio debera ser 23 mm, segun la prueba de disco ancho, y el promedio de
la perdida de espesor no excedera los 3 mm (NTE INEN 3040, 2016).

2.2.3.4 Resistencia al deslizamiento / resbalamiento

En condiciones normales de uso los adoquines deberan mantener la resistencia al
deslizamiento durante toda su vida util. Si se requiere un valor de resistencia al resbalamiento, el

minimo sera 45. (Instituto del cemento y del hormigén de Chile, 2013).

2.2.3.5 Caracteristicas

Los adoquines presentan diferentes formas y dimensiones, en esta investigacion
trabajaremos con el adoquin tipo C rectangular conocido como holandés (Instituto del cemento y

del hormigén de Chile, 2013), sus especificaciones técnicas son:
Forma: Adoquin tipo C, rectangular recto biselado.
Longitud: 200 mm
Ancho: 100 mm
Espesor: 80 mm
Aridos: Arena fina y Grava
Material a sustitucion: Caucho triturado
Unidades por metro cuadrado: 50 unidades
Peso aproximado: 91 kg aproximado
Resistencia a compresion: 300 - 450 kgf/cm2

Es necesario tener en cuenta que las dosificaciones de los disefios de mezcla se van
clasificando para después iniciar con una mezcla y fabricacion de las muestras de referencia y las

muestras que contienen adiciones de residuo neumatico en diferentes proporciones.

2.3 Fibra de caucho

Las fibras de cauchos son aquellos residuos que se procesan de una manera mecanica,

considerando que una cinta transportadora lleva las fibras hasta aquellas enormes cribas, por
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consiguiente, es importante determinar las fibras de caucho por sus distintos tamafos para después
realizar un proceso que permita purificar las fibras y sobre todo eliminar los residuos no utilizables
(Armas Juan & Bafo Nathalia, 2013).

Es necesario saber que este material en bruto se convierte en un producto semi
manufacturado adecuado, es decir, teniendo presente que en aquellos elementos se requieren de

mayor capacidad de absorcion de impactos (Armas Juan & Bafo Nathalia, 2013).

La estructura del caucho por lo general carece de sustituyentes polares, en donde su
atraccion intermolecular define los medios de las fuerzas de Van Der Waals, puesto que su
estructura es débil por su configuracién en cuanto a sus dobles enlaces, en cuanto a sus
propiedades se determina que existe una gran diferencia sobre aquellas propiedades del caucho
natural y del caucho gutta percha, por lo que se recalca que estos tipos de cauchos son extraidos
de arboles muy diferentes, ya que el caucho normal posee una estructura amorfa, en donde su
temperatura ambiente tiene un comportamiento elastico y por medio de un estiramiento ocasiona

una cristalizacion (Armas Juan & Bano Nathalia, 2013).

2.3.1 Importancia de la fibra de caucho

La fibra de caucho es de gran importancia, ya que en su eleccion van interviniendo distintos
factores, en el cual son considerados como aquellos elementos dominantes de la estructura del
neumatico, teniendo en cuenta que lo que hace referencia a la misma fibra va obteniendo mayor

importancia sobre sus caracteristicas, tanto del precio como de su disponibilidad (Coronado, 2002).

Se debe considerar en el momento que se va empleando el algoddn se encuentra limitado
algunos tejidos especiales y sobre todo algunos periodos de preponderancia que ha sido substituido
de forma progresiva por el nilén y el poliéster, puesto que el acero ha sido usado cada vez mas en
los neumaticos radiales y de fibra en vidrio, como algo competidor del acero y en algunos casos
también de las fibras sintéticas, por consiguiente, el empleo de las distintas fibras se ve amenazado

por nuevos elementos técnicos experimentales sin fibras.

Por otro lado, es importante determinar que aquellas fibras que han sido dotadas como bajo
alargamiento permiten mejorar la flexibilidad del material, sobre todo, limitan el calentamiento en las
condiciones de trabajo, puesto que no existen fibras capaces de satisfacer aquellas caracteristicas
exigidas, por tal razén, estos neumaticos se fabrican usando mediante varios elementos, fibras de
naturaleza que son empleadas a rayén o como el nilén en la carcasa de acero de sus bordes,
teniendo en cuenta que la estabilidad térmica del rayén es mejor que la del nilén y el poliéster y su
resistencia del nilén a los choques, a las flexiones, a la compresién y al esfuerzo, es por eso, que el

acero posee una elevada carga de rotura y es poco sensible al calor (Hidalgo & Poveda, 2013).
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2.3.2 Fibra de caucho de neumaticos

Un neumatico ha sido considerado como aquel elemento que permite a un vehiculo
desplazarse de un lugar a otro en una forma suave que se da través de superficies lisas, por cuanto,
se trata de una cubierta de caucho que contiene aire y por lo general hace que soporte al carro

como a su carga (Armas Juan & Bafio Nathalia, 2013).

En la actualidad, es necesario determinar que la mayoria de neumaticos sean de vehiculos
pasajeros como de camion, y estos se encuentran compuestos por una banda de rodamiento
elastica, asi como una cintura practicamente inextensible, la complejidad que se da tanto de su
forma como de sus funciones, determinan que el neumatico cumple una complejidad de materiales

que lo componen, como lo es el caucho.

Entre los tipos de cauchos que se deben considerar son los siguientes:

2.3.3 El caucho bruto absorbe agua.

Son considerados como aquellos coagulantes que son usados en el latex, ya que al
momento de preparar el caucho van afectando el grado de absorcién de agua; para ello se van
usando acido clorhidrico, sulfurico o alumbre, donde se obtienen cauchos con poder de absorcién

relativamente elevado (Hidalgo & Poveda, 2013).

2.3.4 Neopreno.

Son considerados como uno de los primeros cauchos sintéticos que han sido alcanzados
gracias a la investigacion, el polimero del monémero cloropreno, de formula quimica CH 2-C(CI)CH-
CH 2, al igual es importante determinar aquellas materias primas del cloropreno, puesto que son el

etino y el &cido clorhidrico (Hidalgo & Poveda, 2013).

El neopreno es resistente al calor y aquellos productos quimicos como aceites y petroleo,
los mismos que se emplean en tuberias de conduccion de petréleo y como aislante para cables y

maquinaria.

2.3.5 Buna o caucho artificial.

Son aquellos quimicos alemanes que trata de la polimerizacion de dos mondmeros
denominados comondmeros, por cuanto, esto produce a partir del acido cianhidrico (Armas Juan &
Bario Nathalia, 2013).

El Buna-N es un caucho muy indispensable que requiere siempre de la resistencia para que
exista una mejor accion de aceites y la abrasion de esta, es importante porque en él se va

obteniendo un caucho industrialmente copolimerizacion de butadieno y estireno (Armas Juan &
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Barfio Nathalia, 2013).
2.3.6 Caucho de butilo.

Este tipo de caucho sintético obtiene copolimerizaciéon de isobutileno con butadieno o
isopreno, por cuanto, es un plastico que se puede trabajar como el caucho natural, pero al mismo
tiempo es dificil de vulcanizar, ya que no es flexible como el caucho natural y otros sintéticos, es
muy resistente a la oxidacién y a la accion de productos corrosivos, esto se da por la baja
permeabilidad a los gases porque se lo utiliza en los tubos interiores de las llantas de automoviles
(Armas Juan & Bafo Nathalia, 2013).
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CAPITULO Il

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio del proyecto es el canton La Troncal, ubicado en la provincia del Cafar y
los laboratorios de suelos de la Universidad Catdlica De Cuenca. Los materiales pétreos seran
extraidos de las canteras de esta zona, al igual que el caucho que sera remplazado por la arena.
Los ensayos planteados en los objetivos se lo realizaran en el laboratorio de suelos de la

Universidad Catdlica de Cuenca.

3.2 Metodologia

3.2.1 Diseiio de hormigén.

El presente trabajo es tedrico experimental, ya que su objetivo principal es el de construir
adoquines usando residuos de caucho de neumaticos triturados, como remplazo de material pétreo,
para lograr una propuesta de mitigacion ambiental. Para el proceso de investigacion y elaboracion
de adoquin, se realizé cinco disefios con distintos porcentajes de residuos de caucho de neumaticos
reciclados que remplazaran al material fino en porcentajes de 5, 9, 12,15y 18%. La norma que se
ocup6 para el diseno es del American Concrete Institute ACI 211 y la Norma NEC INEN 1488. La
resistencia de disefio se considerd de la norma (NTE INEN 1488, 2010), mediante el apartado 2.10
en el cual establece que para adoquines de estacionamiento y calles residenciales con un trafico de
0 a 150 vehiculos el f'c de disefio debe ser mayor a 30 Mpa, por tanto, el valor que se escogio6 de
35 Mpa. La mezcla de hormigén y los adoquines seran realizados en la fabrica HormiSur, en el

canton la Troncal.
3.2.1.1 Arena y grava
La arena y la grava, fueron tomadas de la cantera CADME, en el cantén La Troncal; para el

agregado fino se considerd un agregado maximo de 5mm y para el grueso se consideré de un

tamafio maximo "4 de espesor del adoquin, segun la norma (NTE INEN 1488, 2010).
3.2.1.2 Cemento

Para la seleccion del cemento, se verifico que cumpla con la norma (NTE INEN 2380, 2011) y
que sea cemento portland, para la realizacién del hormigdn, se ocupd cemento de la empresa

Holcim, de uso general y tipo 1, que es el mas ocupado en obras civiles, como se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2
Cemento Holcim

Fuente: (Autores)

3.21.3 Agua

El agua es uno de los parametros mas influyentes en preparacion del hormigén, al igual que,
para el curado del producto terminado; para la adicion del agua, aseguraremos que sea agua dulce

y limpia, para que no contamine el hormigén.

3.2.1.4 Caucho

En cuanto a los residuos de caucho, se recicl6 los neumaticos que hayan cumplido su vida
util. Para este trabajo de fin de carrera, el triturado de caucho se consiguié en la empresa Durallanta,

para poder remplazarlo en los porcentajes planteados, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Caucho triturado de neumaticos reciclados.
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Fuente: (Autores)
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3.2.1.4 Ensayo de colorimetria

El ensayo de colorimetria, permite determinar el grado de impurezas y presencia de materia
organica en el arido fino. El procedimiento, se realiz6 como lo establece la norma INEN 855 y
consiste en agregar 130 cm3 de arena en un recipiente de vidrio, seguidamente; se anadira solucion
de hidroxido de sodio (3%) en 97 partes de agua, hasta alcanzar un volumen de 200 cm3 entre el
arido y el liquido, inmediatamente; se tapara el envase, se agitara y quedara en reposo durante 24
horas. Para determinar el color, se disuelve en una botella de vidrio una solucién de dicromato de
potasio grado reactivo en acido sulfurico concentrado, en proporcion de 0.250g en 100 cm3. Por
ultimo; se compara la botella de la muestra de material, con el color de la luz de la botella de color

normalizado y se registra lo obtenido, con la escala de Gardner (NTE INEN 855, 2010).

Para interpretar el resultado, se compara el color normalizado con el niumero de orden, si el
color sobrepasa el numero de orden 3 del comparador, se considera que la muestra contiene grados

altos de impurezas, como se muestra en la Figura 4 y Figura 5 .

Figura4
Color normalizado y numero del orden en el comparador
Color normalizado escala de
Gardner Numero de orden en el comparador
No.
5 1
8 2
11 3 (normalizado de referencia)
14 4
16 5

NOTA. Se debe utilizar el procedimiento de comparacién descrito en el numeral 5.7.1, excepto que se
debe reportar el nimero del vidrio del comparador que es mas cercano al color del liquido que
sobrenada sobre la muestra de ensayo. Cuando se utiliza este procedimiento, no es necesario
preparar la solucién de color normalizado.

Fuente: (NTE INEN 855, 2010).

Figura 5
Color normalizado y numero del orden en el comparador

Fuente: (Autores)
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3.2.1.5 Granulometria de material pétreo

Esta prueba permite conocer la distribucién de tamanos del material pétreo, a través del
proceso de tamizado. La normativa ocupada para comprobar si las curvas granulométricas se
encuentran dentro de los limites fue la norma (NTE INEN 696, 2011); mediante la cual se obtuvo
que solo el material grueso cumple con los limites, mientras que, al agregado grueso se realiz6 la

correccion por el método de Fuller — Thompson (Giraldo, 2004).

3.2.1.6 Porcentaje de Absorcion y porcentaje de humedad

El porcentaje de absorcién es necesario considerar en el disefio de hormigdn, ya que,
permite corregir la humedad de los agregados que conforman al adoquin. Para la realizacion del
ensayo absorcion del agregado fino y grueso, se tomo6 una muestra de arena y se la calent6é a 100
°C; para luego, dejarlo reposar 24 horas y que alcance el estado saturado superficialmente seco
(SSS). Para comprobar que el material haya alcanzado el estado SSS, se lo coloca en un cono y
se lo compacta 25 veces, se retira el molde y si el material se pierde la forma del molde es que ha
alcanzado el estado SSS (NEC INEN 856, 2011).

Para determinar la densidad del material, se realiza el método del picnémetro, que consiste
en llenar con agua el picnédmetro hasta la marca de referencia, luego se agrega 500g de arena en
estado SSS, se elimina el aire atrapado y se procede a pesar la rena, agua y el picnédmetro. Por

ultimo, se retira la arena del picnédmetro y se la seca en horno a 110 (NEC INEN 856, 2011).

Para obtener el peso del picnémetro se llena con agua hasta la marca calibrada, agregando 500 g
1+ 10 g de la arena en estado SSS, se debe rodar y sacudir el picndmetro para eliminar el aire.
También se debe pesar el agua, mas la arena y mas el picnémetro. Se retira la arena del picnémetro,
y se calienta en el horno a 110 °C y por ultimo se pesa el picndmetro mas agua para tener los
ensayos (NEC INEN 856, 2011). Los valores de densidad y absorcién de los aridos se presentan
enla Tabla 2y Tabla 3.

Tabla 2
Peso especifico de la grava y porcentaje de absorcion

PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA Y PORCENTAJE DE ABSORCION

PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y

A= 788.0 g. SATURADO
B= 2873.50 g. PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C= 2397.00 g. PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA
D= 762.00 g. PESO DEL MATERIAL SECO
PESO ESPECIFICO SECO D 2.4462 g/cm3
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A-(B-C)

PESO ESPECIFICO SATURADO A

- g/cm3
SUPERFICIALMETE SECO A-(B-C) 2.5297
PESO ESPECIFICO APARENTE D
B — g/cm3
D- (B-C) 2.669
% DE ABSORCION 100(A - D) o
D 3.4121 )

Fuente: (Autores)

Tabla 3
Peso especifico de la arena y porcentaje de absorcion

PESO ESPECIFICO DE LA ARENA: METODO DEL PIGNOMETRO

Material Pasante en el Tamiz No. 4

837.0 PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y
A= :

g SATURADO
B= 2893.00 g. PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C= 2397.00 g. PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA
D= 817.00 g. PESO DEL MATERIAL SECO
PESO ESPECIFICO SECO D
g/cm3
A-(B-C) 2.3959
PESO ESPECIFICO SATURADO A Jems3
SUPERFICIALMETE SECO A-(B-CQ) 2.4545 8
PESO ESPECIFICO APARENTE D
—_— g/cm3
D-(B-C) 2.5452
% DE ABSORCION 100(A - D)

%
D 2.448

Fuente: (Autores)

3.2.1.6 Diseiio de mezcla

Para el disefo de la mezcla se ocupé la normativa (ACI 211, 2005), en el cual se establece
la dosificacion del hormigdén, para un saco de cemento. En este método ocupamos cono datos

iniciales las caracteristicas del agregado fino y grueso, asi como la resistencia de disefio
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previamente establecida. Para la dosificacién del hormigdén se ocuparon los siguientes datos de

partida, establecidos en la Tabla 4.

Tabla 4
Datos para el disefio de hormigon.

DATOS PARA EL DISENO DE HORMIGON.

f'c 35 Mpa (305.91 kgf/cm?2)
Densidad del cemento 2.9 g/cm3
Densidad real del arido
grueso 2.53 g/cm3
Densidad real del arido fino 2.45 g/cm3

Fuente: (Autores)

Para escoger el asentamiento, se interpret6 la tabla del método ACI 211, mostrada en la Figura 5,
en la que explica que el asentamiento para prefabricados de alta resistencia es de 0 a 2 cm, por lo

que seleccioné de 2 cm para el disefo.

Figura 6
Asentamientos recomendados para diferentes tipos de construccion.

Cuadro 9. Asentamiento Recomendados para Diferentes Tipos de
Construccion

ASENTAMIENTO| EJEMPLO DE TIPO SISTEMA DE SISTEMA DE

CONSISTENCIA (M DE CONSTRUCCION | COLOCACION | coMPACTACION
Con vibradores de
Prerarté:T:g;flge okn brrnaglad Secaorl;es sgplas
concretos de a vibracién
Muy seca 0-20 rexeilg:&mgede proyeccion extrema, puede
Elamemamén neumatica requerirse presion
(lanzado)
Pavimentadoras | Secciones sujetas
Seca 20-35 Pavimentos con terminadora a vibraciones
vibratona intensa
Colocacion con Secciones
Pavimentos
Semi-seca 3550 fundaciones en 213ql;dnas :}:mp{:&men&e
concreto simple peradas Faszacas, Con
manuaimente vibracion
Secciones
Pavimentos .
Media 50-100 compactados a mano, Colocacion medanamente
losas muros, vigas manual reforzadas, sin
vibracion
Secciones
. Elementos bastante
Humeda 100150 estructurales esbeltos Bombeo reforzadas, sin
vibracion
Secciones
altamente
Elementos muy reforzadas, sin
Muy himeda 150 0 mas esbeitos, pilotes Tm?:mgum vibracion
fundidos “in situ” (Normalmente no
adecuados para
vibrarse)

Fuente: (ACI 211, 2005)

La relacion Agua — cemento (R=A/C), se interpretd en la Tabla 5 del método ACI 211, en la cual se

interpolaron los valores y el resultado fue de 0.44.

Tabla 5
Relacién Agua / Cemento

RELACION AGUA - CEMENTO
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Resistencia a la

compresion a los Concreto sin Concreto con
28 dias (f'c) aire aire
(Kg/cm2) incorporado incorporado
450 0.38 L
400 0.43 L
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: (Autores)

El calculo de agua se realizé mediante el valor maximo de agregado grueso, para ello, se escogio
el valor de la tabla de volumen unitario del agua, del método ACI, en el que se obtuvo un valor de

207 It/m3 expresada en la Tabla 6,

Tabla 6
Volumen unitario de agua

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Agua, en It/ m3, para los tamafios maximos nominales de agregado

Asentamiento grueso y consistencias indicados
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4g" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Concreto con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: (ACI 211, 2005)

Para la determinaciéon del cemento, se utilizé la férmula de C = 7 En la cual se obtuvo el valor de

470.45 kg/m3.
Donde:

A= 207 It/m3
R= 0.44

C = 470.45 kg/m3
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Para el célculo de los agregados, se utilizé el método de Fuller, en el que se obtuvo que el total de
volumen de agregados es 50% de volumen agregado fino mas 50% de volumen de agregado

grueso. Mostrandose en Figura 6.

Figura 7
Granulometria corregida mediante el método de Fuller

GRANULOMETRIA CORREGIDA
MEDIANTE DE FULLER

Limite superior ~ ===Limite inferior ~—#=—=Grava —ll=—Arena
120
100
80
60
40

20

0.15 1.5

Fuente: (Autores)

Con los valores obtenidos, se procedio a obtener el peso de cada agregado, para 1 adoquin con

volumen de 0.0016m3, en los cuales se obtuvo un peso de:
Peso del agregado fino = 1.274 kg

Peso del grueso= 1.236 kg

Peso de agua = 0.3312 kg

Peso del cemento = 0.7536 kg

Por ultimo, se realizé la correccion por humedad y se obtuvieron los nuevos pesos, siendo estos
de:

Peso del agregado fino = 1.243 kg
Peso del grueso= 1.206 kg
Peso de agua = 0.376 kg

Peso del cemento = 0.7536 kg

-39-



3.2.1.7 Resistencia al desgaste por abrasiéon en adoquines.

Este ensayo se realizara al terminar sus 28 dias obteniendo su resistencia de diseno, se le
considera el desgaste por medio de la abrasion ejercida mediante un disco de acero y material

agresivo, el cual tendra contacto con la cara de biselado del adoquin.

Para la cara superior del biselado, en la que se le ensaya, debe cumplir con una cara plana
siendo el caso que la cara presente mucha rugosidad debera ser pulida. Este material debe estar

limpio y seco para poder ejecutar su ensayo (NTE INEN 3040, 2016).

Para realizar este ensayo se utilizé la maquina de rueda ancha, la cual gira a 75 revoluciones
por minuto, el adoquin ensayado consto de mediadas de 10 cm * 10 cm * 3cm, debido a que la
empresa Graiman en la que se realizé el ensayo, requirio estas dimensiones, mostradas en el Anexo
16. Las muestras ensayadas fueron de tres especimenes, por cada porcentaje de caucho

remplazado y del adoquin patrén, mostrada en el Anexo 19.

3.2.1.8 Resistencia a compresion de los adoquines.

Para la elaboracién de los ensayos de resistencia a compresién, se consideré sus dias a
partir del cual fue realizado el adoquin, siendo el caso de los 7, 14 y 28 dias, se analizan sus valores
si aumenta o disminuyen su resistencia, estos adoquines seran sometidos en agua durante su

tiempo establecido un dia antes se saca el adoquin y se deja secar para ser utilizados en el ensayo.

Se rompié 3 muestras de cada adoquin, el adoquin patrono, al igual que los adoquines con
remplazo de caucho triturado, se sometieron a ensayos a los 7,14 y 28 dias, dandonos un total de
54 muestras. Para este ensayo se usé la prensa de compresion de los laboratorios de la Universidad

Catodlica de Cuenca, y se comparo los resultados con la resistencia de disefo.

3.2.1.9 Modulo elastico.

Para la obtencién del médulo de elasticidad, se analizaron los esfuerzos promedios maximos
y sus deformaciones unitarias, para cada porcentaje de neumaticos reciclados que se utilizo.
Considerando su grafica en esfuerzo - deformacioén unitaria, y la pendiente de la recta generada en
los valores de esfuerzos del 35% al 50% del maximo esfuerzo (ACI 211, 2005), se obtuvo la

pendiente de la recta, que es igual al médulo elastico.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Procedimiento de recoleccion de datos

En esta investigacién, primero se realiz6 los ensayos de los agregados que componen al
hormigén, mediante los ensayos de colorimetria, granulometria, peso especifico, porcentaje de
humedad y porcentaje de absorcién, para proceder con el disefio de hormigén mediante el método
ACI 210.

Con el disefio de hormigdn, se realizé adoquines los cuales ayudan a comparar la resistencia
a compresion entre un adoquin normal y adoquines con remplazo de arena por caucho triturado de
neumaticos en porcentajes de 5, 9, 12, 15y 18%.

Las muestras de adoquines se sometieron a las pruebas de compresion a los 7, 14 y 28
dias. Para la interpretacion del disefio se analizaron los resultados en funcién al ensayo a

compresion y abrasion.

4.2 Analisis de datos del ensayo de colorimetria

Este ensayo se realiz6 en los laboratorios de aguas de la Universidad Catdlica de Cuenca,
se determing, si él material pétreo cumple con sus especificaciones técnicas segun su NTE INEN
855. El resultado el color de la muestra, esta en el numero de orden en el comparador 2, lo cual se
refleja en la Figura 7. El material fino es de buena calidad, ya que se encuentra por debajo del color
normalizado segun lo que establece la norma ecuatoriana, lo mencionado se muestra en la Tabla
7.
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Figura 8
Ensayo de colorimetria del agregado fino

Fuente: (Autores)

Tabla 7
Resultado de analisis de colorimetria

Color normalizado escala de Gardner Numero de orden en el
comparador
No.
5 1
8 2
11 3 (normalizado de referencia)
14 4
16 5

Fuente: (NTE INEN 855, 2010)

4.3 Analisis de datos del ensayo de resistencia al desgaste por abrasion de los

adoquines

Una vez, cumplido los 28 dias de realizar los adoquines, se someten las pruebas de
desgaste de abrasion. Los datos son interpretados con la norma NTE INEN 3040; con el fin de,

verificar si son aptos para uso en pavimentos.

La prueba de resistencia al desgaste por abrasion, se la realizo en los laboratorios de la
empresa Graiman, se ensayaron tres muestras de cada tipo de adoquin, las dimensiones de cada
muestra fueron de 10 x 10 x 3 cm cada una, debido, a que son las maximas dimensiones que
permitia la maquina con la que se realiz6 el ensayo (maquina de rueda ancha), los resultados son
mostrados en la Tabla 8 y Figura 8.

-42 -



Tabla 8
Resultados del ensayo de resistencia al desgaste por abrasion.

Huella 1 Huella 2 Huella 3 Promedio
Tipo de adoquin Longitud Longitud Longitud Longitud
(mm) (mm) (mm) (mm)
Patron 18.18 19.15 18.65 18.66 Cumple
A. con caucho al 5% 20.12 21.51 21.15 20.93 Cumple
A. con caucho al 9% 22.32 22.1 23.25 22.56 Cumple
A. con caucho al
12% 23.62 23.15 23.86 23.54 No cumple
A. con caucho al
15% 25.68 25.17 25.92 25.59 No cumple
A. con caucho al
18% 27.98 28.12 28.17 28.09 No cumple
Fuente: (Autores)
Figura 9

Resultados del ensayo de resistencia al desgaste por abrasion.

ENSAYO DE RESISTENCIA AL
DESGASTE POR ABRASION
(PROMEDIOS)

30.00
25.00
20.00
15.00

5.00

0.00 S
Patron A. con caucho A. con caucho A. con caucho A. con caucho A. con caucho
al 5% al 9% al 12% al 15% al 18%

10.00 = ==

Fuente: (Autores)

Los resultados de promedios indican que tres tipos de adoquines (Adoquin patron, Adoquin con
remplazo del 5% y 9% de caucho por material fino) cumplen con lo especificado en la normativa
NEC INEN 3040, la cual indica que la huella maxima de cada adoquin debera ser menor o igual a

23mm.

4.4 Anadlisis de datos del ensayo de compresion.

Los resultados de las muestras de adoquines, fueron sometidas a este ensayo alos 7, 14 y
28 dias en los laboratorios de la Universidad Catdlica de Cuenca, con el fin de obtener un adoquin

optimo, comparado con el normal. El fc en esta investigacion fue de 35 Mpa, debido, a que es el
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valor minimo que establece la normativa NEC INEN 1488 es de 30 Mpa, es por ello, que se realizd

el disefio para 35 Mpa.

Los resultados de resistencia de los adoquines a los 7 y 14 dias, establecen que el adoquin
patron y el adoquin con remplazo de caucho al 5% por material fino superan en su edad el 60% y

90% del f'c de diseno (35Mpa). Los valores senalados se muestran en la Tabla 9y Tabla 10.

Tabla 9
Esfuerzo maximo a los 7 dias

ESFUERZO MAXIMO A LOS 7 DIAS

Tipo de adoquin  Muestra1l (Mpa) Muestra2(Mpa) Muestra3 (Mpa) Promedio (Mpa)

Patréon 25.06 23.52 24.29 24.29
Con caucho al 5% 24.11 22.63 23.37 23.37
Con caucho al 9% 18.56 17.42 17.99 17.98
Con caucho al
12% 13.87 13.02 13.44 13.44
Con caucho al
15% 13.43 12.60 13.01 13.01
Con caucho al
18% 6.86 6.44 6.65 6.65

Fuente: (Autores)

Tabla 10
Esfuerzo maximo a los 14 dias

ESFUERZO MAXIMO A LOS 14 DIAS

Tipo de adoquin  Muestra 1 (Mpa) Muestra2 (Mpa) Muestra 3 (Mpa) Promedio
Patron 35.09 34.71 34.32 34.71
Con caucho al 5% 33.76 33.39 33.02 33.39
Con caucho al 9% 25.98 25.69 25.41 25.69
Con caucho al

12% 19.42 19.21 18.99 19.21
Con caucho al

15% 18.80 18.59 18.38 18.59
Con caucho al

18% 9.61 9.50 9.40 9.50

Fuente: (Autores)

Las rupturas realizadas a los 28 dias de edad de los adoquines, en la cual la resistencia es
la maxima que alcanza el hormigdbn de cada muestra, indican dos muestras de adoquines
cumplieron la resistencia de disefio, lo que permite utilizar estas muestras en pavimentacion, ya
que, se cumple con lo establecido en la norma NEC INEN 1488. En la Tabla 11 y Figura 9 se

muestran los resultados obtenidos en las pruebas de compresion.
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Tabla 11
Esfuerzo Maximo a los 28 Dias

Esfuerzo maximo . .
Esfuerzo maximo

Tipo de adoquin (rl)(rlg;nr:ﬂ:) promedio (Mpa)
Patrén 0.038 38.561 Cumple
Con caucho al 5% 0.037 37.096 Cumple
Con caucho al 9% 0.028 28.549 No cumple
Con caucho al 12% 0.021 21.340No cumple
Con caucho al 15% 0.020 20.656 No cumple
Con caucho al 18% 0.010 10.557 No cumple

Fuente: (Autores)

Figura 10
Esfuerzo Maximo a los 28 Dias

ESFUERZO MAXIMO PROMEDIO
(MPA)

45
40
35
30
25

15
10

20 =

Patron  Con caucho Con caucho Con caucho Con caucho Con caucho
al 5% al 9% al 12% al 15% al 18%

Fuente: (Autores)

El disefio de adoquin con remplazo de caucho del 5%, es el adoquin optimo, ya que esta en

1.46 Mpa menos que el adoquin normal, pero cumple con la resistencia de disefio establecida.

4.5 Curva esfuerzo — deformacion unitaria.

Se realizo las curvas de esfuerzo - deformacién unitaria de cada muestra ensayada a los 28
dias, luego se realiz6 el promedio de cada porcentaje de remplazo para poder obtener el médulo
elastico, deformacion unitaria maxima, Esfuerzo ultimo y deformacion elastica. Los mddulos

elasticos permitidos para el adoquin varian entre 2000 a 3500 Mpa segun (Construmatica, 2011).

La muestra de adoquin sin remplazo de caucho, obtuvo una deformacioén elastica promedio
de 0.0161 y una deformacion maxima de 0.023; con respecto, al mddulo elastico se obtuvo un valor

de 3285.1 Mpa. Los datos analizados se presentan en la Figura 10.



Figura 11
Curva esfuerzo — deformacién unitaria (Adoquin patrén)

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA ADOQUIN (PATRON)

45
40
— 35

20 y =3285.1x-15.164
R?=0.9999

ESFUERZO (MPA

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
DEFORMACION UNITARIA

Fuente: (Autores)

La muestra de adoquin con remplazo de material fino por 5% de caucho, obtuvo una
deformacion elastica promedio de 0.021 y una deformacién maxima de 0.037; con respecto, al
modulo elastico se obtuvo un valor de 3198.3 Mpa. Los datos analizados se presentan en la Figura
11.

Figura 12
Curva esfuerzo — deformacion unitaria (Remplazo 5% de caucho)

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA 5% (PROMEDIO)

B
o

w w
v O un

N

y =3198.3x - 10.448
R?=/0.9935

ESFUERZO (MPA)
_ N
vl O

=
v O

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
DEFORMACIOON UNITARIA

Fuente: (Autores)
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La muestra de adoquin con remplazo de material fino por 9% de caucho, obtuvo una
deformacion elastica promedio de 0.027 y una deformacién maxima de 0.033; con respecto, al
modulo elastico se obtuvo un valor de 1460.7 Mpa. Los datos analizados se presentan en la Figura
12.

Figura 13
Curva esfuerzo — deformacion unitaria (Remplazo 9% de caucho)

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA 9% (PROMEDIO)

30

25

20

15 y = 1460.7x - 5.2522
R?*=0.9999
10

ESFUERZO (MPA)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
DEFORMACION UNITARIA

Fuente: (Autores)

La muestra de adoquin con remplazo de material fino por 12% de caucho, obtuvo una
deformacion elastica promedio de 0.028 y una deformacién maxima de 0.034; con respecto, al
modulo elastico se obtuvo un valor de 1263.5 Mpa. Los datos analizados se presentan en la Figura
13.
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Figura 14
Curva esfuerzo — deformacion unitaria (Remplazo 12% de caucho)

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA 12% (PROMEDIO)

25
20

15

y =1263.5x - 2.8595
R?=0.9988

ESFUERZO (MPA)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045
DEFORMACION UNITARIA

Fuente: (Autores)

La muestra de adoquin con remplazo de material fino por 15% de caucho, obtuvo una
deformacion elastica promedio de 0.030 y una deformacién maxima de 0.037; con respecto, al
modulo elastico se obtuvo un valor de 410.72 Mpa. Los datos analizados se presentan en la Figura
14.

Figura 15
Curva esfuerzo — deformacion unitaria (Remplazo 15% de caucho)

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA 15% (PROMEDIO)

25
20

15

10 y-=410.72x-1.0279
R?=0.99

ESFUERZO (MPA)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
DEFORMACION UNITARIA
Fuente: (Autores)

La muestra de adoquin con remplazo de material fino por 18% de caucho, obtuvo una

deformacion elastica promedio de 0.038 y una deformacion maxima de 0.048; con respecto, al
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modulo elastico se obtuvo un valor de 407.74 Mpa. Los datos analizados se presentan en la Figura
15.

Figura 16
Curva esfuerzo — deformacion unitaria (Remplazo 18% de caucho)

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA 18% (PROMEDIO)
12

10

y = 407.74x - 2.1897
RE=1

ESFUERZO (MPA)
[e)]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
DEFORMACION UNITARIA

Fuente: (Autores)

Las muestras de adoquines que cumplen el rango permitido de modulo de elasticidad son,
el adoquin patrén y el adoquin normal con resultados de 3285 y 3198.3 Mpa respectivamente. Los

valores obtenidos se aprecian en la Tabla 12y la Figura 16.

Los valores del médulo elastico son directamente proporcionales a la rigidez, por ende, los

valores con mayor rigidez son el adoquin normal y con el remplazo al 5% por caucho.

Tabla 12
Moédulo de elasticidad promedio de los tipos de adoquin

remplazo remplazo remplazo remplazo remplazo remplazo
al 0% de al 5% de al 9% de al 12% de al 15% de al 18% de
caucho caucho caucho caucho caucho caucho

E (Mpa) 3285 3198.3 1460.7 1263.5 410.7 400
Fuente: (Autores)
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Figura 17
Curva Esfuerzo — Deformacion unitaria de los tipos de adoquin

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA (PROMEDIOS)

45
40 F’c= 35Mpa
35 % — Patrion
30 —50/D
g 9%
Z 75
E —12%
= 20
= . ] 55,
[NN)
15
18%
10
5
0
0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02

DEFORMACION UNITARIA

4.6 Analisis de costos

El analisis de costos se realizé al adoquin que cumplia todos los parametros de normativas;
es decir, del adoquin con remplazo de arena por caucho triturado al 5% y del adoquin patrén. Para
examinar los costos se hizo un andlisis de precios unitarios (APUs), con costos indirectos del 20%
y se comparé el precio del adoquin tradicional con el adoquin con porcentaje de caucho. En los
APUs se obtuvo que el precio del adoquin sin remplazo de caucho es de 0.34$ y el precio del
adoquin con porcentaje de caucho es de 0.33$; disminuyendo en un centavo de doélar el adoquin
optimo, lo que equivale a un 1% por adoquin. El analisis de precios unitarios se presenta en la Tabla
13y Tabla 14.

Tabla 13

APUs de Adoquin sin remplazo en porcentaje de caucho (Normal)
CODIGO:
RUBRO: Adoquin remplazado la arena con caucho triturado al 0%
UNIDAD: V)

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta
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Descripcion Cantidad Precio Costo Hora Rendimiento Total
A B C=AxB R T=CxR
Herramienta
menor
Maquina para
hacer 1 23 23 0.012 0.028
adoquines
Montacargas 1 0.85 0.85 0.015 0.013
Tamizadora 1 0.12 0.12 0.014 0.002
TOTAL 0.042
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora Rendimiento Total
A B C=AxB R T=CxR
Obrero
ospecializado 1 36 36 0012 0.0432
prefabricados
Pedn 1 35 35 0.012 0.042
TOTAL 0.09
Materiales
Descripcion Cantidad P. Unitario Costo
—_— Unidad
A B T=AxB
Agua It 0.333 0.02 0.007
Cemento kg 0.7536 0.13 0.098
Arena kg 1.2746 0.018 0.025
Ripio kg 1.2103 0.017 0.023
Caucho kg 0 0 0
TOTAL 0.15
Transporte
Descripcion Cantidad P. Unitario Costo
—_— Unidad
A B T=AxB
TOTAL 0
COSTOS INDIRECTOS
20% 0.0560
Precio Unitario Total
0.34

Tabla 14
APUs de Adoquin remplazado la arena con caucho triturado al 5%
CODIGO:
RUBRO: Adoquin remplazado la arena con caucho triturado al 5%
UNIDAD: V)
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Descripcion Cantidad Precio Costo Hora Rendimiento Total

-51-



A B C=AxB R T=CxR
Herramienta
menor
Maquina para
hacer 23 23 0.012 0.028
adoquines
Montacargas 0.85 0.85 0.015 0.013
Tamizadora 0.12 0.12 0.014 0.002
TOTAL 0.042
Mano de Obra
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora Rendimiento Total
A B C=AxB R T=CxR
Obrero
oopecializado 1 3.6 3.6 0.012 0.043
prefabricados
Peén 1 3.5 3.5 0.012 0.042
TOTAL 0.09
Materiales
Descripcion Cantidad P. Unitario Costo
_— Unidad
A B T=AxB
Agua It 0.333 0.02 0.0067
Cemento kg 0.7536 0.13 0.0980
Arena kg 1.274 0.018 0.0229
Ripio kg 1.2103 0.017 0.0206
Caucho kg 0.0637 0.0012 0.0001
TOTAL 0.15
Transporte
Descripcion Cantidad P. Unitario Costo
Unidad
A B T=AxB
TOTAL 0
COSTOS INDIRECTOS
20% 0.055
Precio Unitario Total 0.33

4.7 Interpretacion de resultados

Una vez realizados los ensayos, se obtuvo que el adoquin con remplazo de material fino por
5% de caucho, cumplen las especificaciones de resistencia a compresion, resistencia al desgaste
por abrasion, moédulo de elasticidad y disminuye el costo de produccion; es por ello, que a este

adoquin se lo considero como optimo en esta investigacion.

Los adoquines con remplazo al 9%, 12%, 15% y 18%, no cumplieron la resistencia de disefio,

-52-



resistencia al desgaste por abrasién, moédulo de elasticidad; por lo que, no son aptos para ser
utilizados en pavimentaciones articuladas, a pesar de ello, se puede dar un uso peatonal, debido a
que la resistencia supera la establecida por la norma (NTE INEN 1488, 2010) la cual es de 20 Mpa.

La resistencia del adoquin sin remplazo de caucho, con el adoquin optimo, varia en un 3.8%
siendo esta minima e imperceptible ya que cumple con todos los parametros mecanicos

establecidos.

El material fino que se analizé6 mediante el ensayo de colorimetria, indica que el material

utilizado es de buena calidad, es decir, carece de suciedad en el material.
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CAPITULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los ensayos realizados, permiten ejecutar un buen disefio de adoquin, optimizar materiales,

costos y cumplir con la resistencia a compresién requerida.

En los resultados de granulometria, el arido fino cumplié con la curva granulométrica
establecida en la norma NTE INEN 696, mientras que, en el agregado grueso, los limites
granulométricos no se encontraban dentro de lo establecido en la normativa; por lo cual, se plante6
una correccion de franjas granulométricas por el método de Fuller — Thompson, para tener un buen

disefio de hormigon.

La prueba de colorimetria indicé que el material fino carece de impurezas, por lo que el arido
es de buena calidad y no altera la resistencia a compresion de los adoquines, este ensayo cumplio
la normativa NEC INEN 855.

El adoquin sin remplazo de caucho, con el cual se compara los valores, cumplié la resistencia
de disefio, por lo que se establece, que la Relacion agua / cemento, es 6ptima para los materiales

ocupados.

Las resistencias de compresion de los adoquines con remplazo de arena por porcentajes de
caucho de neumaticos reciclados se encontraron por debajo del adoquin comparativo, sin embargo,
el adoquin con remplazo de caucho al 5% por material fino, supera la resistencia de disefio, y no
varia en grandes porcentajes comparado con el adoquin patrén, pudiendo ser ocupado para

pavimentaciones viales.

Los ensayos de resistencia al desgaste de abrasién establecieron que los tres Unicos adoquines
en los que el valor de desgaste es inferior a 23mm que establece la norma NEC INEN 3040, siendo
estos, el adoquin comparativo, adoquin con remplazo por caucho al 5% y adoquin con remplazo de

caucho al 9%.

Los moédulos de elasticidad obtenidos en cada muestra de adoquin permitieron saber que
mientras mas caucho se agregue al adoquin, menor médulo de elasticidad va a tener, por lo que, la

rigidez es menor y la deformacion unitaria aumenta.

Se realizo un analisis de precios unitarios, en el cual se analizé el costo del adoquin patrén
y del adoquin con remplazo de caucho al 5%, obteniéndose un costo de 0.34 y 0.33 ctvs de ddlar

estadounidense respectivamente, dando una diferencia de un centavo entre los adoquines.
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En esta investigacion, se obtuvo un adoquin optimo, el cual es el de remplazo de material
fino por caucho al 5%, ya que, cumple con todos los pardmetros necesarios para la utilizacion en
pavimentos y disminuye el costo de produccion, siendo un adoquin amigable con el medio ambiente

y ayudando a reducir la contaminacion atmosférica.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda, utilizar agregados de buena calidad y libre de impurezas, para tener un buen
hormigén, generando muestras de calidad y comprender el comportamiento en las pruebas

mecanicas que se realicen.

Se aconseja, seguir remplazando agregados que componen al hormigén por destinos
tamanos de caucho triturado y por mas materiales que puedan ser reciclados, para contribuir con el

medio ambiente y disminuir el CO2 producido.

Se recomienda a futuros investigadores, obtener el porcentaje de amortiguamiento de

materiales prefabricados utilizados en pavimentaciones, especialmente en usos peatonales.

Se recomienda utilizar los adoquines con porcentajes de residuo de neumaticos reciclados
que no alcanzaron la resistencia de disefio, en adoquines de uso peatonal, ya que, por los

porcentajes de caucho, seran mas comodos para el peatén y mas amigables con el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1.Ensayo de Granulometria en agregados gruesos y finos

Anexo 2.Ensayo de colorimetria
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Anexo 3.Herramienstas a ocupar para la elaboracion de adoquines

Anexo 4. Adoquin patrén
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Anexo 5.Adoquin 5% de neumatico triturado
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Anexo 7.Adoquin 12% de neumatico triturado
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Anexo 9.Adoquin 18% de neumatico triturado
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Anexo 11.Ensayo a compresion del adoquin 5% de neumatico triturado.
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Anexo 13.Ensayo a compresion del adoquin 12% de neumatico triturado.

Anexo 14. Ensayo a compresion del adoquin 15% de neumatico triturado.
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Anexo 15.Ensayo a compresion del adoquin 18% de neumatico triturado.

Anexo 16. Muestra de adoquin para ensayos al desgaste de abrasion, con dimensiones 10*10*3
cm
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Anexo 17.Maquina para realizar el ensayo al desgaste por abrasion

nBR ey .

Anexo 18.Resultados de ensayo de desgaste de abrasion

Cuenca, 10 de febrero del 2023

Estimados

Juan Carlos Cardenas Peralta

ESTUDIANTE DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Aron Salvador Guncay Bustos

ESTUDIANTE DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
De mi consideracién:

Por medio del presente, me permito enviar los resultados realizados en la empresa GRAIMAN,
correspandientes al ensayo de desgaste de abrasion de los adoquines, se adjunta los resultados de la
pruebz en el anexo 1.

Atentamente,

Ing. Carla Pérez

GRAIMAN
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Anexo 19.Resultados de ensayo de desgaste de abrasién

Anexo 1

Huella 1 | Huellag | Huella 3 ]
MUESTRA | Longitud | Longitud | Longitud

| (mm) (mm}) {mm)

0# | 1818 19.15 18.65 |
54 20.12 21.51 21.15
94 2232 22.1 23.25
12 # 23.62 23.15 23.86
154 25.68 25.17 2592
184 27.98 28.12 28.17

Anexo 20.Resistencia a compresion maxima del Disefio de adoquin patrén, Muestra 1,2y 3

A/C 0.44
RESISTENCIA A
COMPRESION A Resistencia
MUESTRA | o5 28 DiAs promedio
(Mpa) (Mpa)
m1 39.66000545
m2 38.38208332 39.9938414
m3 42.56668497

Anexo 21.Resistencia a compresion maxima del adoquin con remplazo del 5 % material fino por
residuos de neumaticos triturados, Muestra 1,2y 3

% de

sustitucion 5
RESISTENCIA
A

MUESTRA  COMPRESION Resistencia
A0S 28 promedio
DIAS (Mpa) (Mpa)

m1 39.6630595

m?2 42.641735 39.8748823

m3 37.3198525

Anexo 22.Resistencia a compresion maxima del adoquin con remplazo del 9 % material fino por
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residuos de neumaticos triturados, Muestra 1,2y 3

% de

sustitucion 9
RESISTENCIA
A

MUESTRA  COMPRESION Resistencia
ALOS 28 promedio
DIAS (Mpa) (Mpa)

ml 33.2482152

m2 34.6556221 33.8249608

m3 33.571045

Anexo 23.Resistencia a compresion maxima del adoquin con remplazo del 12 % material fino por
residuos de neumaticos triturados, Muestra 1,2y 3

% de

sustitucién 12

# Muestra KN/mm2 KN/mm2 Mpa

M1 0.02758289

M2 0.02875881 0.02838683 28.3868336
M3 0.02875881

Anexo 24.Resistencia a compresion maxima del adoquin con remplazo del 15 % material fino por
residuos de neumaticos triturados, Muestra 1,2y 3

% de sustitucion 15

# Muestra KN/mm?2 KN/mm?2 Mpa

M1 0.01800563

M2 0.01853432 0.018667 18.6669982
M3 0.01956104

Anexo 25.Resistencia a compresion maxima del adoquin con remplazo del 18 % material fino por
residuos de neumaticos triturados, Muestra 1,2y 3

% de

sustitucién 18

# Muestra  KN/mm?2 KN/mm?2 Mpa

M1 0.0167389

M2 0.01177677 0.01382337 13.8233711
M3 0.01240544
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Anexo 26.Curva Fuerza — Desplazamiento de la maquina de compresiéon del adoquin patrén.

Nombre EACS‘;af:pIQMi Max._Fuerza CASE1_Fuerza
e Eim=abilixs GalaAat Entire Desplazamiento 1
reas mm
Unidad mim hef kgf
1.1 == 80900 956714
Media == 80900 956714
Desviacion __ __ __
Estandar ) : -
Rango == 0,00000 0,00000
11 - 76100 202081
Media == 76100 20208.1
Desviacion __ __ __
Estandar : 3
Rango = 0.00000 0,00000
1.1 == 26700 5717.91
Media == 26700 5717.91
Desviacion __ __ -
Estandar : -
Rango == 0,00000 0,00000
TotalMedia = 61233.33 11831.1
TotalDesviacion __
Estandar 5 300029 7505,69
TotalRango - 542000 14490,2
90000
80000 AN N Y
70000
&, 60000
= i
& 50000 o
] -
z
40000 s
30000
20000 |-t e R N e e e
0

0 1 2 3 4 5 5 7 8 ] M " 12 128
Despl.(mm)
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Anexo 27.Curva Fuerza — Desplazamiento de la maquina de compresiéon del adoquin con
remplazo del 5 % material fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias.

MNombre

Parametros
Unidad

CASE1 Fuerza

Desplazamiento 1
mm

kgf

Max. Fuerza

Calc. at Entire
as

kef

Max._Tension

Calc. at Entire
Areas

kef/em2

EACS1 Desplazami
ento

Fuerza 1 kgf

mm

1.1

5049,54

75900]

921

Media

5048,54

75900

921

Desviacion
Estandar

Rango

0,00000

0,00000

0,00000

81820

78000
72000
66000 |-
60000

54000 |-
£ 48000 |
-

w 42000
g
S 36000 |
5
30000
24000

18000 |-
12000 |-

6000 £

0 ot

6 8

Despl.{mm)

10 12

Anexo 28.Curva Fuerza — Desplazamiento de la maquina de compresion del adoquin con
remplazo del 12 % material fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias.

Nombre

Parametros

CASE1_Fuerza

Desplazamiento 1
mm

Max. Fuerza

Calc. at Entire
Areas

Max. Tension

Calc. at Entire
Areas

EACS1 Desplazami
ento

Fuerza 1 kgf

Unidad

kef

kef

kgf/cm2

mm

1.1

323200

56800

701

Media

323200

56800

701

Desviacion
Estandar

Rango

0,00000

0,00000

0,00000

81920

78000 |-
72000
66000
60000 |-
54000 |-
;; 48000
& 42000
N
£ 36000
w
30000
24000

18000 |- /

12000 |-/

6000 / i

0

3 36 42

Despl.(mm)

-73-

48 54 6

66 72 8



Anexo 29.Curva Fuerza — Desplazamiento de la maquina de compresion del adoquin con
remplazo del 15 % material fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias.

Nombre CASE1 Fuerza Max. Fuerza Mex,Tension | EACS! Desplazami
Dezplazemiento 1 Calc. at Entira Cale. at Entire
Parametros mm Areas Areas Fuerza 1 kgf
Unidad bt kgf kgf/em2 T
1.1 BBS5.64 39300 452 -=
Media BEB55.64 39900 482 -=
Desviacion . o . .
Estandar ) i
Rangs 0,00000 0,00000 0,00000 -=
1_1 127686 60400 745 -=
Media 127686 60400 745 -=
Desviacion . L o .
Estandar | i )
Rango 0,00000 0,00000 0,00000 -=
TotalMedia 506625 50150 G183 -=
TotalDesviacion .
Estandar 5359.1 144957 178,838 :
TotalRango T578,78 205000 253,000 -=
100000
20000
80000
Toa00
G0000
ESE-CIDO
m
Il
£ 40000 T MRS ST T T, [ N
e -~
e
30000 v g}
o
20000 4
K
10000 -
A
a
=10000
Q 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Despl.(mm)
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Anexo 30.Curva fuerza — desplazamiento de la maquina de compresién del adoquin con remplazo
del 18 % material fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias.

Nombre CASE1 Fuerza Max._Fuerza Max_Tension | FACS! Desplazami
Dazplazamiento 1 Cale. at Entire Cale. at Entire
Parameatros mm Areas ‘Arsas Fuerza 1 kgf
Unidad kgt kgt kgf/em2 mim
1.1 192438 25300 134 --
Media 192438 25300 134 -
Desviacion _ __ - -
Estandar i .
Rango 0,00000 0,00000 10,00000 -
1_1 215021 44300 546 -
Media 215021 44300 546 -
Dasviacion L o . s
Estandar i i
Rango 0,00000 0,00000 10,00000 -
TotalMedia 203730 34800 0 --
TotalDesviacion s
Estandar 159,686 13435.0 291,328 :
TotalRengo 225,830 19000.0 412,000 -=
51920
728000
72000
GE000
S0000
54000
& 48000
i
T 42000
o]
£ 36000
=
30000 i
24000 |- #MAX
18000
12000
G000
0
Q B 12 18 24 30 36 42 48 54 80 B4
Despl.(mm}
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Anexo 31.Gréfica curvas Esfuerzo -Deformacién Unitaria, adoquin patréon a los 28 dias

Curva esfuerzo-deformacion unitaria (Adoquin
patrén de 3 muestras y promedio)

0.045
0.04
0.035

0.03
0.025 —ml
0.02 —_—2
0.015

0.01
0.005

0

0.00 001 001 002 002 003 0.03 004

DEFORMACION UNITARIA

——m3

ESFUERZO MPa

Promedio

Anexo 32.Grafica curvas Esfuerzo -Deformacion Unitaria, adoquin con remplazo del 5 % material
fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias

Curva esfuerzo-deformacion unitaria (Adoquin con remplazo
del 5 % material fino por residuos de neumaticos triturados de
3 muestras y promedio)

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025 —ml
0.02 —_—m2
0.015
0.01
0.005

ESFUERZO MPa

——m3

Promedio

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
DEFORMACION UNITARIA
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Anexo 33.Grafica curvas Esfuerzo -Deformacion Unitaria, adoquin con remplazo del 9 % material
fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias

Curva esfuerzo-deformacion unitaria (Adoquin con remplazo
del 9 % material fino por residuos de neumaticos triturados de
3 muestras y promedio)

0.035
0.03
[}
o 0.025
=
o 0.02 —ml
&
w 0.015 —m2
2
x 0.01 m3
0.005 Promedio
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DEFORMACION UNITARIA

Anexo 34.Grafica curvas Esfuerzo -Deformacion Unitaria, adoquin con remplazo del 12 %
material fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias

Curva esfuerzo-deformacion unitaria (Adoquin con remplazo
del 12 % material fino por residuos de neumaticos triturados
de 3 muestras y promedio)
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©
=
S 0.015 —M1
2
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& M3
* 0.005
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Anexo 35.Grafica curvas Esfuerzo -Deformacion Unitaria, adoquin con remplazo del 15 %
material fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias

Curva esfuerzo-deformacion unitaria (Adoquin con remplazo del 15 % material fino
por residuos de neumaticos triturados de 3 muestras y promedio)

0.025
0.02
©
[a W
S 0.015
o) —M1
2
w — M2
Z 0.01
7 — M3
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0.005
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

DEFORMACION UNITARIA

Anexo 36.Grafica curvas Esfuerzo -Deformacion Unitaria, adoquin con remplazo del 18 %
material fino por residuos de neumaticos triturados a los 28 dias

Curva esfuerzo-deformacion unitaria (Adoquin con remplazo del
15 % material fino por residuos de neumaticos triturados de 3
muestras y promedio)
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Anexo 37.Correccion granulométrica por el método de Fuller

TAMIZ N¢ MM. GRAVA ARENA FULLER

3" 76.2

2 1/2" 63.5

2" 50.8

11/2" 38.1

1" 254

3/4" 19.1

1/2" 12.7

3/8" 9.52 100 100 100
Ne4 4.76 82 95 71
8 2.38 51 78 50
16 1.19 35 58 35
30 0.580 25 33 25
50 0.3 18 13 18
100 0.15 12 3 13
200 0.07 9 1

% QUE RETIENE

Correccion granulométrica por el método de
Fuller

120
100

0.15 1.5
% QUE PASA

—®— Grava —@— Arena Fuller
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Anexo 38.Proceso de fabricacién del Adoquin
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