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Resumen

= presente articulo presenta la comparacion entre el
rormigon tradicional y el hormigdén con fibras de
caucho reciclado incorporado a ligeros volumenes
como agregado fino. Siguiendo los procedimientos y
rormativas  ASTM e INEN para la correcta
caracterizacion de los materiales y componentes a fin
Je obtener resultados aptos para una resistencia de
24MPa, siendo evaluados a través de los ensayos de
sompresion y traccion indirecta. Al incorporar fibras
Je caucho como material reciclable se busca
Jisminuir los residuos generados en la construccion
sivil e incorporar nuevas técnicas y métodos de
sonstruccion, para ello se realizaron mezclas a
Jiferentes porcentajes y se compar6 con el hormigon
radicional, con lo que se obtuvo resultados
favorables siendo asi un hormigon tradicional de
22.48 MPa a los 7 dias y 28.85 MPa a los 14 dias de
5uS respectivos ensayos, mientras que en su maximo
Jorcentaje de inclusién de caucho; es decir, del

Abstract

This article presents the comparison between
traditional concrete and concrete with recycled
rubber fibers incorporated in light volumes as fine
aggregate. Following the ASTM and INEN
procedures and regulations for the correct
characterization of materials and components to
obtain suitable results for a resistance of 24MPa,
being evaluated through compression and indirect
traction tests. By incorporating rubber fibers as a
recyclable material, the aim is to reduce the waste
generated in civil construction and incorporate new
construction techniques and methods, for which
purpose mixtures were made at different
percentages and compared with traditional
concrete, with which favorable results were
obtained. Thus, being a traditional concrete of
22.48 MPa at 7 days and 28.85 MPa at 14 days of
their respective tests, while in its maximum
percentage of rubber inclusion; that is, from
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1.25% se obtuvo una resistencia de 18.34 MPa a los 1.25%, a resistance of 18.34 MPa was obtained at
7 dias y 24.33 MPa a los 14 dias de sus respectivos 7 days and 24.33 MPa at 14 days of their
ansayos. Por otra parte, en los ensayos a traccion respective tests. On the other hand, in indirect
indirecta presentan valores de hasta 3.88 MPa en el tensile tests, they present values of up to 3.88 MPa
10rmigon tradicional y 2.95 MPa en el hormigdn con in traditional concrete and 2.95 MPa in concrete
incorporacion de las fibras de caucho reciclado al with the incorporation of 1.25% recycled rubber
1.25% a los 14 dias de su ensayo. fibers 14 days after the test.

Palabras Clave: Hormigon tradicional, hormigdén Keywords: Traditional concrete, concrete with rubber
con fibras de caucho, resistencia, compresion, fibers, resistance, compression, indirect traction,
traccion indirecta, durabilidad. durability.
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1. Introduccion

De acuerdo con la investigacion realizada por el
autor (Bastidas & Vifian, 2017) explica que “En el
Ecuador se producen anualmente 2°500.000
neumaticos y segin una ley del estado, los
fabricantes e importadores deben recuperar el 30%
de su produccion. El 70% restante, se convierte en
un problema ambiental debido a la disposicion
final del desecho. La reutilizacion del caucho en
mezclas de hormigon se plantea como una
solucion para minimizar la contaminacién causada
por los neumaticos desechados” [1].

Por otro lado, “anualmente a nivel mundial se
producen méas de 4.000 millones de toneladas de
cemento, lo que representa alrededor del 8% de las
emisiones mundiales de CO2. Si la industria
cementera fuera un pais, ocuparia el tercer lugar
como la més grande del mundo, después de China
y Estados Unidos” [2]. Debido a la contaminacion
que produce la fabricacion del cemento, surge la
necesidad de buscar nuevas alternativas que
enfrenten este problema.

El hormigdn es considerado parte primordial al
momento de hablar de obras civiles; por tal razon,
es uno de los elementos mas investigados e
imprescindibles en la construccion debido a su
factibilidad al combinarse con otros elementos que

ayudan al mejoramiento, sostenibilidad
econdmica, resistencia y durabilidad de las
estructuras.

En el transcurso del tiempo se evidencian dafios
en las estructuras debido a agentes externos por lo
que se han realizado investigaciones de nuevos
elementos, métodos y combinaciones que aporten
a su sostenibilidad. Esta propuesta incluye el
residuo de neumatico (caucho) en la elaboracion
del concreto, para reemplazarlo como agregado
fino, y asi mejorar o igualar las capacidades fisicas
y mecanicas del hormigon empleado en la
construccién; ademas, minimizar el impacto
ambiental generado.

Por lo que el objetivo de esta investigacion fue
comparar el hormigén tradicional con el hormigon
reciclado de fibras de caucho al 0.50, 0.75, 1.00 y
1.25% y con esto mitigar el impacto ambiental
ocasionado por el creciente nimero de neumaticos
que se desechan al final su vida datil. Estos

residuos pueden emplearse como alternativa en la
fabricacion de concreto, reduciendo el uso del
arido fino.

De esta manera se planted una nueva forma de
fabricar hormigon ayudando a disminuir el efecto
invernadero, puesto que la industria de la
construccion provoca contaminacion y destruccion
de los ecosistemas naturales del pais.

El hormigdn con caucho reciclado puede llegar
a ser un complemento fundamental en la industria
de la construccién en un futuro cercano, debido a
que la sociedad sigue avanzando con nuevas
tecnologias y formas de reutilizar las materias
procesadas, reduciendo asi la contaminacion y
obteniendo estructuras resistentes y duraderas.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Agregado grueso

Para el agregado grueso se utiliz el producto de
la cantera de Pintag con TMN ¥ de pulgadas, el
cual fue ensayado en los laboratorios de la
Hormigonera Hércules para determinar las
caracteristicas de este, de acuerdo con la norma
ecuatoriana NTE INEN 861 [3].

2.1.2. Agregado fino

Para el agregado fino se utilizd el producto
obtenido de la cantera mitad del mundo (Ortiz), el
mismo que se lo ensay0 en los laboratorios de la
Hormigonera Hércules con el fin de obtener las
caracteristicas del agregado.

2.1.3. Cemento

Se utiliz6 el cemento Chimborazo Premium Tipo
HE, que es un cemento hidraulico de altas
resistencias iniciales fabricado bajo la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380 [4].
Ademas de su alta resistencia temprana, el
cemento Chimborazo tipo HE también ofrece una
excelente resistencia a la compresién a largo plazo
y una buena resistencia a los sulfatos. Este
cemento cumple con los requisitos de las normas
ASTM C 150 [5]
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2.1.4. Fibras de caucho

La fibra se obtuvo de una planta procesadora de
caucho de neumaéticos reciclados ubicada al norte
de la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas.
El material proporcionado fue cribado y tamizado
respectivamente  por la recicladora antes
mencionada. El caucho reciclado es mas
econdmico que comprarlo como material nuevo,
lo que redujo los costos de produccién y aumento
la rentabilidad al momento de ejecutar esta
propuesta.

2.2. Métodos

Disefio de una mezcla de hormigén para las
siguientes condiciones y restricciones utilizando el
método basado en el volumen absoluto.

El método del volumen absoluto es mas
preciso y envuelve el uso de las densidades
(gravedad especifica) de los ingredientes para
calcular el volumen absoluto que cada uno de
ellos ocupara en una unidad de volumen de
concreto [6].

masa de material suelto

Volmenabsolito = ensidad relativa del material  densidad del agua (1)

Disefio de mezcla de hormigon de acuerdo su
resistencia requerida f’c.

fler =f'c+1.34s (2)

f'er: Resistencia a compresion media del

concreto requerida, MPa (kg/cm2).

f'e: Resistencia a compresion especificada del

concreto, MPa (kg/cm2).

s: Desviacion estandar, MPa (kg/cmz2).

2.4 Mpa (mas de 30 muestras no se necesita hacer

ninguna modificacion).

Para mezclas con una gran desviacién estandar de

resistencia, el ACI ha enunciado otro criterio:
fler =f'c+233s — 345 (3)

El disefio de la mezcla es buscar los ingredientes

necesarios como (cemento, agua y agregados) y su

respectiva dosificacion Optima para obtener el

producto final con las caracteristicas deseadas.

2.2.1. Requerimientos de disefio

- Seleccion del asentamiento de la mezcla.

- Seleccion del tamafio méximo de los
agregados.

- Estimacion de la inclusion de aire en la
mezcla. Determinacion de la resistencia de
disefio.  Seleccion de la relacion
agua/cemento.

- Célculo del contenido de cemento.
Estimacion de la cantidad de agregados.

- Estimacion de la sustitucion parcial del
agregado fino por el caucho.

- Dosificaciones finales por cada disefio de
mezcla y porcentaje de sustituto caucho.

2.2.2.

Caracterizacion fisica de los

materiales

2.2.2.1. Granulometria

Para determinar el tamafio de las particulas de los
agregados en el hormigon se utiliza el método
granulométrico. La norma técnica utilizada en
Ecuador que describe los procedimientos para
realizar los ensayos de granulometria en
agregados gruesos y finos es la NTE INEN 696
[7], la cual fue necesaria en la caracterizacion los
agregados para asegurar que cumplieran con todos
los requisitos técnicos en la elaboracion del
hormigon con fibras de caucho.

2.2.2.2. Granulometria de agregados finos.

La norma ASTM C33 [8] establece que el rango
adecuado del agregado fino depende del tipo de
obra que se vaya a ejecutar. Si se calcula una
buena relacion de agua/cemento y se selecciona la
proporcion correcta de agregados finos y gruesos,
se obtiene una mejor compactacion |y
trabajabilidad en el hormigon, lo que conduje a
una mayor resistencia y durabilidad de este.
También es importante que el rango de tamarfio de
los agregados sea el adecuado para reducir la
cantidad de aire atrapado en el hormigon, lo que
puede mejorar su calidad.

La norma AASHTO ayuda a determinar qué
porcentaje es el correcto tanto como méaximo y
minimo en el tamizado. La ASTM C 33 [8]
explica que el agregado fino no debe de contener
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>mas de 45% de material retenido en los tamices
consecutivos y el modulo de finura tiene que ser
mayor a 2.3 e inferior a 3.1 y el rango normal no
tendria que variar mas de 0.2 del valor del
agregado [6].

2.2.2.3. Abrasion en el agregado grueso

Se efectud la prueba de abrasién NTE INEN 861
[3] en el agregado grueso, el cual determina la
resistencia de este e indica si es el adecuado para
emplearlo en la dosificacion. Este ensayo consistio
en introducir una muestra de masa inicial en la
maquina de Los Angeles junto con 12 esferas, con
el fin de determinar el porcentaje de desgaste que
resulta del impacto.

2.2.2.4. Colorimetria en el agregado fino

Esta prueba proporciona informacion sobre la
composicion organica y la calidad del agregado
fino, lo cual es crucial en el momento que fragie
el hormigon. Ante esto, el ensayo se basa en la
comparacion con una tabla de colores que
determina su aceptabilidad; cuanto mas oscuro se
encuentre el liquido de la muestra, menor es su
calidad. Como resultado se determin6 que el
agregado fino para este proyecto cumple con los
requisitos técnicos de la norma NTE INEN 855
[9] debido a que como se puede apreciar el color
del liquido de la muestra es amarillenta clara
siendo menor que el color estandar o patrén
Gardner.

-

Figura.l. Colorimetria agregado fino.

Al seguir los procedimientos en la norma INEN
872 [10] para caracterizar los materiales del
proyecto, se asegura que se cumplan los limites
estipulados para el andlisis granulométrico del
agregado fino, que van desde 2.3 hasta 3.1.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO

TENDENCIA A GRUESDS

No.200 Mo 100 oS50 Na 30 Nod6 MoR Naod g
TAMIZ
ITE ESPECIACO SUPERIOR
Figura. 2. Curva granulométrica del agregado fino San
Antonio Ortiz.

Los resultados obtenidos fueron de 2.70 lo
cual para la trabajabilidad del hormigdn es buena
de acuerdo con la norma INEN 872 [10].
Inmediatamente al caracterizar los materiales se
continuod con el disefio del hormigdn tradicional,
seguido de una relacion a/c de 0.60 para el
desarrollo del hormigon a 24 MPa.

=== LIMTEESPECIACO INF ERIOR === LM e CURVA GRANULOMETRICA

Tabla 1: Resultado de la caracterizacion de los agregados-:.

Ensayo _Resultados
A.Fino  A. Grueso

Médulo de finura 5.10 2.70
Tamafio maximo grava - Ya

Densidad aparente 2.19 2.51
Absorcion (%) 4.00 4.09
Masa unitaria compact. (kg/m3) 2537.10 2428.10
Humedad (%) 2.22 0.93
Médulo de finura 2.70 5.10

2.3. Hormigon con fibras de caucho

Antes de disefiar la mezcla de hormigén
tradicional, se llevo a cabo la caracterizacion de
los materiales utilizados para la elaboracion de
cuatro tipos de mezclas de hormigén, cada una
con diferentes porcentajes de particulas de caucho
reciclado.
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Tabla 2: Porcentajes de inclusion de fibras de caucho.

Porcentajes Edades (dias)
Inclusién de 0.50% 1,3,7y14
Inclusién de 0.75% 1,3,7y14
Inclusion de 1.00% 1,3,7y14
Inclusion de 1.25% 1,3,7y14

Se necesita un proceso previo para incluir las
fibras de caucho en la mezcla de cemento, debido
a que el caucho es naturalmente repelente al agua,
lo que puede provocar uniones debiles con la base
de cemento. Esto aumenta la posibilidad de que se
produzcan fallas cuando la mezcla es sometida a
tensiones externas. Ademas, se debe controlar el
tamario y la distribucion de las fibras al agregarlas
en la mezcla.

2.4. Diseno de la mezcla

Tabla 3: Mezcla de disefio de 24 MPa

Material Procedencia Batch 20 It
Cemento UCEM 5.50 kg
Agua Planta 424 1t
Arena San Antonio (Ortiz) 21.78 kg
Grava 3/4 >’ Mina de Pintag 12.77kg
Master Glenium 0.048kg

La tabla 3 representa las cantidades de los
materiales que se us6 para la dosificacién. Por lo
que, se realizaron todas las diferentes mezclas en
una concretera de 20 litros con las siguientes
proporciones: agregado fino 21.78 kg, agregado
grueso 12.77 kg, agua 4.24 litros, cemento tipo
HE 5.50 kg y aditivo Master Glenium 48.10 gr.

Figura.3. Disefio de la mezcla.

Segun las observaciones realizadas en este
proyecto de investigacion, los asentamientos en
cada batch ASTM C494 [11] varian en funcion de
las cantidades de fibras de caucho que se utilizan
en el disefio.

La tabla 4 presenta los asentamientos de las
diferentes mezclas, todas con 20cm + 2. Las siglas
Hor. Trad. representan el hormigoén tradicional y
Hca. representa el hormigén con diferentes
porcentajes de caucho reciclado afadido.

Tabla 4: Asentamientos para las diferentes mezclas

Clase Asentamiento (cm)
Hor. Trad. 20.20
Hca 0.50% 20.17
Hca 0.75% 19.18
Hca 1.00% 19.12
Hca 1.25% 18.72

Figura. 4. Verificacion del asentamiento.

2.5. Proceso de fabricacién del hormigén
tradicional y hormigén con fibras de
caucho

Para la elaboracion de los especimenes de
hormigon, se emplearon moldes de 10
centimetros de diametro y 20 centimetros de
longitud, segun lo establecido por la norma NTE
INEN 3124 [12], se realiz6 la recoleccion de
muestras de hormigon para su posterior analisis
cumpliendo con lo establecido en la norma NTE
INEN 1763 [13]. Es importante medir
indirectamente la trabajabilidad de la mezcla
fresca, por lo que se utiliz el cono de Abrams
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NTE INEN 1576 [14] de acuerdo con lo
determinado en el asentamiento o revenimiento.
Los especimenes de hormigon se curaron en un
cuarto de humedad al 100% el cual posee
rociadores para cierto tiempo dado, a una
temperatura promedio de 23+2°C, de acuerdo con
la norma NTE INEN 2528 [15].
Se realizaron ensayos de compresion en los
especimenes de hormigén a las edades de 1, 3,7 y
14 dias. Para este fin, se ensayaron 3 especimenes
por cada edad y mezcla, registrando la carga
méaxima alcanzada por cada probeta. Luego se
obtuvo el esfuerzo promedio de una mezcla, ya
sea tradicional o con inclusion de caucho,
utilizando el procedimiento establecido en el
reglamento NTE INEN 1573 [16]. De manera
similar, se realizaron ensayos a traccion en
probetas prismaticas por cada edad y mezcla, tanto
para el hormigon tradicional como para las
mezclas de hormigon con fibras de caucho. Estas
probetas fueron sometidas a carga en el punto
medio y ensayadas a los 7 y 14 dias de edad.

2.5.1. Determinacion del cambio de peso

El cambio de peso del hormigon con inclusion de
caucho se utilizo como un indicador de la
porosidad del hormigén y, por lo tanto, de su
durabilidad y resistencia a la intemperie. En
general, el peso es menor para el hormigén con
inclusion de caucho que para el hormigén
tradicional. Segun los datos obtenidos en los
ensayos, un espécimen de mezcla tradicional seco
pesO alrededor de 3.67 kg, mientras que un
cilindro con caucho reciclado pesa 3.55 kg.

2.5.2. Tipos de fractura

Después de realizar los ensayos de compresion,
los diferentes tipos de fractura permiten explicar la
resistencia entre las probetas ensayadas. En estos
ensayos, se presentaron con mayor frecuencia
fracturas de tipo 4, 5 y 6 debido a la madurez
temprana que tenian los especimenes. Estos
resultados coinciden con lo que se muestra en la
figura 5, donde se presentan los tipos de fracturas
por compresion de acuerdo con la norma NTE
INEN 1573 [16].

TIPOS DESCRIPCION

PROBETA

Conos en ambos extremos razonablemente bien formados,
fisuras a fravés de |a cabecera menor a 25 mm.

Tipo 1

a
Tipo 2 g
b

Cono blen formado en uno de los extremos, flsuras
verticales que recorran a travéz de |a cabecara, cONG N Muy
definldo en el otro extremo,

Fisura vertical columnar a través de ambos exiremos, cones

. no muy definidos.
e ‘}
Fractura dlagonal sin flsuras a través de los bordes: golpear
. con un martlilo para dlstingulr del Tipo 1
Tipo 4 o
Fracturas a los lados, en el extremo superior o en el fendo
1 {ocurren cominmente cuando Se ensayd con NeOPrencs),
Tipo 5
Tipo 6

\J
l Simllar al Tipo 5, pero extrema del clindro est4 en punta.

Figura.5. Tipos de fracturas a compresion [16].

De igual forma, durante la realizacion de pruebas
de traccion indirecta (Método Brasilefio) se
identificaron principalmente fracturas de tipo 6 a
los 7 dias y el tipo 3 a los 14 dias, tal como se
muestra en la figura 6, la cual representa los tipos
de fracturas por traccion indirecta.

DESCRIPCION

Cénica

TIPOS PROBETA

Se presenta cuando se logra una carga de compresién bien
aplicada sobre un espacimen de prueba bien preparado.

Tipo 1

= cuando las caras de aplicacién de
n el limte de desviacion

Tipo 2

Tipo 3

una de las placas de carga.

Tipo 4

Tipo 5

Tipo & I

Tipo 7

Fuente: Ensayo de resistencia a |a traccion indirecta de cilindros normales de concreto

Figura.6. Tipos de fracturas a traccion indirecta [17]
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3. Resultados y Discusion

3.1. Ensayo a compresion

El experimento involucrd realizar una prueba de
compresion en un espécimen de hormigon para
evaluar su resistencia. La dosificacion requerida
para las mezclas se determiné realizando el ensayo
y especificando el porcentaje de fibra de caucho a
utilizar.

Para cada batch se prepararon varias muestras
cilindricas de hormigon de tamarios especificos de
acuerdo con la norma NTE INEN 1573 [16]. Al
combinar los agregados gruesos, finos y fibras de
caucho de acuerdo con la dosificacion
especificada se adicioné cemento tipo HE y agua
con el aditivo “Glenium” para mejorar la
trabajabilidad de la mezcla de acuerdo con la
normatividad C494 [11]. Después se midié la
deformacion de la mezcla, la cual se ajustd dentro
de los limites coherentes y aceptables segun la
dosificacion estipulada.

Posteriormente, se procedié a verter la mezcla
en moldes de plastico cilindricos con una altura de
200 mm y 100 mm de didmetro, incorporando la
mezcla en dos capas. Para homogeneizar la
mezcla, se utilizé una varilla de punta circular
para revolver 25 veces en un patron uniforme y
circular.

Con el objetivo de disminuir los espacios vacios
dentro del molde, se golped el molde con un
martillo de goma quince veces alrededor del
contorno del molde por cada capa. Se dejaron las
muestras en un espacio adecuado evitando que
sean perpetuadas para permitir el correcto
fraguado del hormigon por 24 horas.
Posteriormente, las probetas de hormigon fueron
removidas de los moldes plasticos y colocadas en
la camara de curado durante un periodo de tiempo
determinado para permitir que el hormigon
alcance su resistencia maxima. Todo esto se
realiz6 siguiendo el procedimiento de la norma
NTE INEN 1576 [14], que especifica la
elaboracion y curado de especimenes de hormigon
para ensayo. Finalmente, las probetas fueron
ensayadas al 1, 3, 7 y 14 dias de madurez.

En el analisis de compresion de los cilindros, se
registré la carga méaxima obtenida durante la
prueba y se dividié por el area transversal del

cilindro. Ademas, la velocidad de la prueba se
ajusto segun las especificaciones de la norma NTE
INEN 1573 [16] para prevenir cualquier alteracion
en los resultados. Tras los ensayos, el tipo de
fractura fue identificado segln las descripciones
de lanorma NTE INEN 1573 [16].

Figura. 7. Rotura a compresion.

Tabla 5: Disefio de mezcla a compresion a los 7 y 14 dias de 24 MPa.

Resistencia a compresion f’c (MPa)

Mezcla 7 dias 14 dias
H.Trad. 22.48 28.85
Hca 0.50% 21.44 26.96
Hca 0.75% 20.56 25.77
Hca 1.00% 19.09 24.35
Hca 1.25% 18.34 24.33
La informacion que muestra la tabla 5

corresponde a los valores de resistencia a la
compresion a los 7 y 14 dias de edad, tanto del
hormigon tradicional, asi como de las distintas
mezclas de hormigon que incluyen fibras de
caucho.
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Fig. 9. Rotura a compresion.

3.2. Ensayo a traccion

Los cilindros para el ensayo a traccion del
hormigodn se elaboraron de la misma forma que los
especimenes para compresion. Se mezclaron los
componentes para crear un hormigon tradicional y
también con distintos porcentajes de caucho
reciclado (0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.25%),
siguiendo el siguiente orden: 1. Agregado fino, 2.
Agregado grueso y 4. Porcentaje de caucho
reciclado y 4. Cemento. Para obtener una mezcla
homogénea y facil de moldear, se mezcld
previamente la cantidad de agua con aditivo
Master Glenium. Se crearon cilindros de hormigon
con un didmetro de 100 m y una altura 200m, los
cuales deben compactarse adecuadamente para
que el caucho se distribuya uniformemente en el
hormigon.

Una vez que los especimenes han completado el
proceso de curado por los dias establecidos de 7 y
14 dias, es necesario realizar los ensayos de
traccion indirecta. Este tipo de ensayo implica la
evaluacion de un cilindro de hormigdn con una
carga axial uniforme en una prensa, a lo largo de
la longitud del cilindro en wuna direccion
perpendicular al eje. La carga axial debe aplicarse
gradual y constantemente hasta que el cilindro se
fracture.

Es importante registrar la cantidad maxima de
carga que se aplica antes de que el cilindro se
fracture durante el ensayo. Luego, se realiza el
calculo de la resistencia a la traccion indirecta

para cada porcentaje de caucho reciclado del
material, siguiendo lo establecido en la norma
NTE INEN 2648 [18].

s ~: \‘ 1((;

Figura.‘lo. Rotura a traccion 1.25% de fibras de caucho

i s ol o
ura a traccion de cilindro de hormigén

Figura. 11.

Al observar las fig. 10 y la fig. 11, fue evidente
notar que las muestras que contienen una mayor
proporcion de fibras de caucho a 1.25% no
sufrieron una fractura completa en comparacion
con los cilindros de hormigén tradicional. La
propagacion de las grietas fue rapida y no se
requirié un aumento en la carga para ello, lo que
indica que el hormigon es fragil y tiene una baja
capacidad de resistencia a la tension.

Las siguientes tablas presentan los resultados
del disefio de la mezcla con una resistencia de 24
MPa., con variacion minimo en comparacion al
hormigon de caucho. Existieron cilindros de poco
porcentaje y por tal motivo no existio marcada
diferencia al momento de realizar los 10 batch.
Para tener resultados mas exactos es necesario la
elaboracion de la desviacion estandar como lo
indica la norma NTE INEN 1576 [14].

Tabla 6: Disefio de mezcla a traccion a los 7 y 14 dias de 24 MPa.
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Resistencia a traccidn indirecta f’t (MPa)
Mezcla 7 dias 14 dias
H.Trad. 2.965 3.880
Hca 0.50% 2.932 3.851
Hca 0.75% 2.867 3.628
Hca 1.00% 2.739 3.016
Hca 1.25% 2.630 2.954
DISENO DE MEZCLA f't
15
[ —=—H Trad. -
13 [ HCA 0.5%
HCA 0.75%
g 11 B HCA 1.00%
5 i
= HCA 1.25%
< (=] -
5 9
_ 0.0 1.5 3.0 4.5

f'c (MPa)

Figura. 12. Rotura a traccion

4. Conclusiones
La evaluacion de los agregados utilizados en este
proyecto fue exitosa, lo que garantizo la calidad
del hormigon producido y el cumpliendo de los
requisitos especificados por las normas ASTM e
INEN, que incluyen la determinacién del tamafio
méaximo, la graduacion y la limpieza de los
agregados, entre otros factores.

Después de realizar los ensayos de resistencia
a la compresion, se observo que la gran mayoria
de las muestras ensayadas correspondian a los
tipos 2 y 5, que son los tipos de falla més
frecuentes por circunstancias en las que las
muestras son ensayadas a una edad temprana. La
norma NTE INEN 1573[16] establece que la
falla tipo 2 describe a un cono bien formado en
un extremo y grietas verticales que extienden por
la cabeza, mientras que la falla tipo 5 describe
fracturas a los lados en el extremo superior 0 en
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el fondo que se ven con frecuencia cuando se
ensayan con neoprenos.

De acuerdo con la tabla 5, los ensayos de
resistencia a la compresién a los 7 dias muestran
que los resultados superaron el 75%, mientras
que a los 14 dias superaron el 100% de los
objetivos del proyecto. Esto se debid a que la
sustitucion del agregado fino por las fibras de
caucho en las diferentes mezclas de hormigén
fue del 0.50% hasta el 1.25%, adicional a esto
gracias a la ayuda del cemento Chimborazo tipo
HE que entre uno de sus beneficios ofrece altas
resistencias iniciales y finales.

De la misma manera segun los resultados de
tabla 6, los ensayos de resistencia a la traccion
indirecta a los 7 dias muestran que los resultados
superaron el 75%, mientras que a los 14 dias
superaron el 100% de los objetivos del proyecto.
Esto se debio a que la sustitucion del agregado
fino por las fibras de caucho en las diferentes
mezclas de hormigon fue del 0.50% hasta el
1.25%, adicional a esto gracias a la ayuda del
cemento Chimborazo tipo HE que entre uno de
sus beneficios ofrece altas resistencias iniciales y
finales.

En la tabla 6 se puede observar que los
ensayos de resistencia a la traccion indirecta a
los 7 dias alcanzaron los 2,96 MPa para el
hormigon convencional y valores de 2,93 MPa
hasta 2,63 MPa en las diferentes mezclas de
hormigobn que contenian caucho reciclado.
Después de 14 dias, se pudo notar que la
resistencia del hormigon convencional se elevo a
3,88 MPa mientras que las mezclas de hormigén
con fibras de caucho llegaron a valores de 3,85
MPa hasta 2,95 MPa, lo que representa solo un
13,45% en comparacion con la prueba de
resistencia a la traccion directa en el hormigén
convencional y un 12,14% en el hormigén con
fibras de caucho reciclado.

Al comparar el hormigon convencional con el
hormigon con fibras de caucho, se observan
diferencias minimas en la resistencia, ya que la
cantidad de caucho en la mezcla es casi
imperceptible 'y solo se notan cambios
significativos en las muestras que contienen un
1,25% de fibras de caucho.
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