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INFLUENCIA DE LAS PARTICULAS DE CAUCHO EN EL
DESGASTE DE ADOQUINES DE HORMIGON
INFLUENCE OF RUBBER PARTICLES ON THE WEAR
OF CONCRETE PAVERS

Caiza Javier!,Chipugsi Angélica?

Resumen

Esta investigacion se llevé acabo para
tratar de reducir y dar buen uso a la
escoria producida por el procesamiento
de reencauche de llantas, dicha escoria se
utilizé en la produccion de adoquines
vehiculares. El objetivo principal es
realizar un analisis de las propiedades
mecanicas como resistencia a la
compresion y resistencia al desgaste por
abrasion, para determinar si se puede
utilizar en la construccion y asi asegurar
su comercializacion y distribucion.

Se planted la dosificacion de un adoquin
convencional de 35 MPa, a dicha
dosificaron se le retird un porcentaje de
agregado fino para ser reemplazado por
particulas de caucho.

Se realizd varias probetas con diferentes
porcentajes de escoria, los porcentajes
probados son 20%, 12%, 10%, 5% y 3%.
Obteniéndose como valor 6ptimo el
12% de particulas de caucho, con una
resistencia a la compresion de 36 MPa 'y
en el ensayo de resistencia al desgaste
por abrasién, un valor de longitud de
cuerda de 25mm cumpliendo la norma
INEN establecida.

Palabras Clave: Reencauche de
Ilantas, resistencia a la compresion y al
desgate por abrasion.

Abstract

This investigation was carried out to try
to reduce and give good use to the slag
produced by the retread processing of
tires, said slag was used in the production
of vehicular cobblestones. The main
objective is to perform an analysis of the
mechanical  properties  such  as
compressive strength and resistance to
abrasion wear, to determine if it can be
used in construction and thus ensure its
commercialization and distribution.

The dosage of a conventional paver of
35MPa was proposed, at said dosage a
percentage of fine aggregate was
removed to be replaced by rubber
particles.

Several samples were made with
different percentages of slag, the
percentages tested are 20%, 12%, 10%,
5% and 3%. Obtaining as an optimal
value 12% of rubber particles, with a
compressive strength of 36MPa and in
the abrasion wear resistance test, a value
of 25mm complying with the established
INEN norm.

Keywords: Tire retreading,
resistance to compression and wear
due to abrasion.
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1. Introduccion

La pavimentacion y buena
infraestructura vial representa una parte
importante de los activos viales del
Ecuador. Estas deben ser capaces de
soportar  solicitaciones de transito,
ambientales y proveer una estructura
durable gue permita la circulacion de los
vehiculos con comodidad y seguridad.
Una parte de la Red vial nacional se
destaca con el uso de la tecnologia de la
pavimentacion con adoquines de
hormigon, debido a sus caracteristicas,
asi como sus ventajas técnicas Yy
econdmicas. El adoquin es de facil
colocacidn en obra y restitucion en caso
de dafio, por lo cual es el mas utilizado
en la red vial cantonal urbana [6].

Los adoquines de hormigon se
producen a partir de un disefio de mezcla
que consiste en la seleccion de los
constituyentes disponibles (cemento,
agregados, agua y aditivos) y su
dosificacion en cantidades relativas para
producir tan econdmicamente como sea
posible [5].

Una forma de tratar de disminuir la
contaminacion por parte de las llantas, es
el proceso de reencauche, el cual en los
ultimos afios los transportistas pesados
han optado por esta opcion, ya que el
valor de este servicio es mas econémico
que adquirir un neumatico nuevo y su
garantia es igual a la de una llanta nueva,
y con un buen mantenimiento del casco
de la llanta se la podra reencauchar hasta
4 veces 0 mas, si la integridad del casco
no este afectada [1], pero en el proceso
de reencauche también se tiene una parte
de desecho.

En la presente investigacion se tomé
como  precedente  sustituir  los
componentes naturales del hormigon
con alternativas menos agresivas con el
medio ambiente [7], siendo el caucho de
neumaticos reciclados una alternativa
para sustituir al hormigon. Donde
entidades registradas como gestores
ambientales se encargan de recoger la
escoria producida por el rencauche de

llantas para luego transformarlo en
materia prima de diferentes productos,
para esta investigacion dicha escoria se
recolecto para la produccion de
adoquines, donde las particulas caucho
remplazaran al agredo fino en
determinado porcentaje, asi ayudando a
disminuir la contaminacion.

En el acuerdo ministerial 098 del
Ministerio del Ambiente [2], ratifica que
los importadores y/o fabricantes deberan
recuperar como minimo el 30% de los
neumaticos que fueron vendidos en el
afio anterior y dicho porcentaje sera
recalculado cada afio.

Es asi como el presente articulo
investigativo se enfocara en presentar un
analisis estadistico de las propiedades
fisicas y mecénicas del adoquin de
hormigon debido a la influencia de las
particulas de caucho, por lo que se
sometera a ensayos de resistencia a la
compresion y resistencia al desgaste por
abrasion que seran regulados por las
normas NTE INEN 1485 y NTE INEN
3040 respectivamente.

2. Materiales y Métodos

Para la presente investigacion se realizo
cinco tipos de mezclas con diferentes
porcentajes de caucho de neumaticos
reciclados (Ver tabla 1), remplazando al
agregado fino (Arena) del total de la
mezcla en cada porcentaje.

Tabla 1.Porcentajes de caucho reciclado
Ensayo (N°) % Caucho reciclado

1 3
2 5
3 10
4 12
5 20

2.1 Caracterizacion del material

De acuerdo con las Normas
Ecuatorianas para la Construccion, se
intervendra a los agregados pétreos a los
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diferentes ensayos normalizados para
asegurar la calidad del material, ademas
de las propiedades fisicas y mecénicas
de cada uno de los agregados. Que son el
factor principal para el disefio efectivo
de la mezcla, para una resistencia de 35
Mpa. La cantera de abastecimiento de
los agregados pétreos para la produccién
de adoquines es Caiiizares y Roca
Peluco ubicada en el kildémetro 14 via al
volcéan Cotopaxi.

Figura 1. Almacenamiento de agregados pétreos
(Fabrica Hormibloque)

2.1.1 Cemento.

La seleccion del tipo de cemento y
marca es de vital importancia para el
desempefio  del  hormigon, para
prefabricados como el adoquin de alta
resistencia inicial se eligio el “Cemento
Portland Puzolanico Tipo IP” que
cumple la norma NTE INEN 490
(ASTM C 595), con peso especifico de
2.92 g/cm3.

2.1.2 Agua.

Es recomendable que sea potable o apta
para el consumo humano, debe estar libre
de impurezas, debido a que podria afectar
a la resistencia del hormigén.

2.1.3 Granulometria.

Este método determina la distribucion de
los tamafios de las particulas que
componen los agregados pétreos finos y
gruesos, a través de un proceso de
tamizado. Cumpliendo con la norma
NTE INEN 696.

2.1.4 Abrasion.

El ensayo de abrasion en el agregado
grueso, se lo realiza con la maquina de
los angeles cumpliendo la normativa
NTE INEN 860. El que consiste en
introducir la masa inicial de agregado
grueso, ademas de 12 esferas de acero
que al entrar en contacto producen
fuerzas abrasivas que desgasta al
agregado para ser cuantificado.

2.1.5 Peso Especifico.

El peso especifico en los agregados
grueso y fino es una propiedad fisica
importante ya que nos ayuda a
determinar otras caracteristicas como la
relacion de vacios, la permeabilidad de
los agregados y de acuerdo a esto,
conocer el grado de saturacion del
material. Cumpliendo con las normas
para agregados finos NTE INEN
856(ASTM C-127), y para agregados
gruesos NTE INEN 857(ASTM C-128).
Para el ensayo agregado debe
encontrarse en estado de saturacion con
superficie seca (SSS), siendo este valor
fundamental para el disefio de mezclas.

2.1.6 Capacidad de Absorcion.

Es la relacion entre el agua absorbida en
un tiempo determinado y la masa seca
del agregado grueso, con el ensayo se
determina la permeabilidad de las
particulas si cuentan con poros
saturables o no saturables, se determina
con el agregado grueso luego de 24
horas sumergidos en agua, se procede a
secar superficialmente el material, y su
resultado se expresa en porcentaje de
absorcion mediante una diferencia de
masas con relacion a la masa seca del
material [3].

Para conocer la cantidad de agua
absorbida por el agregado es
fundamental para el disefio realizar las
correcciones por humedad mediante el
cual podemos determinar la cantidad de
agua a utilizar para un volumen unitario
del hormigoén, en concordancia a las
normas: para el agregado fino NTE
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INEN 856 (ASTM C127) y para el
agregado grueso NTE INEN 857
(ASTM C128).

2.1.7 Colorimetria.

El ensayo de colorimetria permite
determinar el grado de impurezas y
materia organica en el agregado fino. El
procedimiento consiste en pesar la
cantidad del agregado fino, dentro de un
recipiente transparente disolver la
solucion del 3% de hidroxido de sodio
(NaOH), se agita hasta tener una mezcla
uniforme para dejar en reposo por 24
horas y ser comparado el color con la
escala de Gardner. De acuerdo a la
norma NTE INEN 855(ASTM C40).

2.1.8 Caucho.

Las particulas de caucho como materia
prima, fueron proporcionadas por la
fabrica “Dura Llanta” localizada en la
Ciudad de Quito Av. Maldonado, sector
la ecuatoriana. El proceso de obtencién
del desperdicio de caucho se obtiene
mediante la verificacion, de que la llanta
no haya sufrido desprendimiento de la
lona, por medio del raspado se elimina
todo sobrante de la banda de rodamiento
original de la llanta la cual esta llena de
piedras, clavos, etc. Para obtener una
superficie limpia, la banda es sometida a
una cortadora en tiras y por ultimo a
estas tiras las colocan en una maquina
trituradora de donde se obtiene el
desecho del neumatico.

Las particulas de caucho de tamafio
original provenientes de la trituradora,
fueron sometidas al proceso de tamizado
para la obtencién de la granulometria y
la eleccion de los porcentajes de cada
tamiz que acumulara el total del material
para la elaboracion de la mezcla. Las
particulas de caucho reemplazaran al
agregado fino en cierto porcentaje, hasta
llegar a la resistencia esperada.

2.2. Diseno de la mezcla
El disefio de la mezcla es un
procedimiento que determina los

elementos adecuados que conformaran
el hormigdn, debido a esto es
fundamental la caracterizacion de cada
uno de los materiales, ademas de la
resistencia a la compresion requerida,
condiciones ambientales y tipo de
cemento, ya estos influyen el resultado
final. De acuerdo al A.C.1.211, enel cual
describe el método para determinar la
dosificacion del concreto para un saco de
cemento.

2.3. Elaboracion de la mezcla de
hormigon con particulas de
caucho

Para el desarrollo del articulo académico
se realiza cinco tipos de mezclas con
diferentes porcentajes de particulas de
caucho reciclados en base a la
dosificacion de disefio para el adoquin
convencional que cumplird con una
resistencia de f'c= 35 MPa.

Para la elaboracion de la mezcla y
produccion del adoquin se utilizo las
instalaciones de la Fabrica de
Prefabricados “HORMIBLOQUE
ECUADOR”, donde se cuenta con
diferentes moldes para los adoquines,
seleccionando el molde para el adoquin
tipo A, segun lanorma NTE INEN 1483.
Para la mezcla se determiné el tamarfio
maximo nominal de los agregados,
estimacion del agua y contenido de aire,
seleccion de la relacion agua/cemento,
calculo del contenido de cemento,
estimacion del contenido del agregado y
grueso, ajuste de humedad de los
agregados.

El caucho de neumaticos reciclados
fue separado por el proceso de tamizado
eligiéndose los siguientes tamices # 8,
#16, #30, #50, #100 y # 200
descartandose los tamices superiores,
debido a que el caucho reemplazara al
agregado fino.
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Tabla 2. Tamices utilizados en el cribado del caucho

Tamiz ASTM Tamafio de particulas
#) (mm)
4 4.760
8 2.380
16 1.190
30 0.596
50 0,297

Con el objetivo de optimizar la
cantidad de caucho se realizaron cinco
mezclas con diferentes porcentajes de
caucho (ver tablal), definiéndose al 12%
de caucho como valor 6ptimo que fue
afadido a la mezcla.

2.4. Produccion de Especimenes
Se produce adoquines de hormigén tipo
A con un espesor de 8cm en una
maquina estacionaria automatica. Para
hacer estos adoquines se inicia la
produccion con la mezcla de arena,
grava, particulas de caucho y cemento,
dentro una mezcladora circular con tres
palas de acero, las cuales se encargan de
mezclar los materiales durante 6 min
con la cantidad de agua establecida en el
disefio, la mezcla por medio de una cinta
trasportadora llegue a la tolva, para que
otra parte de la maquina extiende la
mezcla sobre el molde de acero y asi, la
cabeza de la prensa aplique una carga de
32 MPa de presion vibradora que
elimina bolsas de aire que podrian
debilitar a los adoquines, por un tiempo
aproximado de 15 segundos, realizando
el mismo proceso para la doble capa.
Después los cilindros hidraulicos se
encargan de levantar el molde dejando a
los adoquines sobre la tabla de prensado,
la cual es removida automaticamente
hasta la estanteria donde se puede apilar
un maximo de siete tableros, y el
montacargas es el encargado de
transportarlos hacia la zona de secado y
su posterior curado por 28 dias.

Figura 2. Produccion y almacenamiento de las
probetas

2.5. Ensayo de compresion vy
desgaste en el adoquin con
particulas de caucho

El ensayo a la compresion en los
adoquines se realizé a los 28 dias luego
de su fabricacion, se ensayaron primero
las diferentes dosificaciones hasta llegar
a la dosificacion optima la cual fue
ensayada 3 veces por semana la cantidad
de 12 adoquines, en total se realizaron 14
ensayos, registrando una carga maxima
en cada adoquin para luego tomar un
promedio. El resultado de la resistencia
fue el esperado.

Para el ensayo de desgaste se tomd
como referencia que las probetas
cumplan la resistencia a compresion del
adoquin. El ensayo se lo realiz6 en el
laboratorio de ensayo de materiales de la
Facultad Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador. Se
realizd el ensayo a 12 muestras dividas
en 3 grupos, 6 adoquines con el
porcentaje de particulas de caucho del
12%, 3 adoquines con el porcentaje 20%
y 3 adoquines prototipos de la fabrica,
los cuales no contienen particulas de
caucho

3. Resultados y Discusion

Los resultados los dividiremos en dos
partes, la etapa preliminar, que son los
resultados de todos los ensayos
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realizados antes de realizar la mezcla, y
la etapa final, que contiene los resultados
obtenidos, en lo que se refiere a ensayos
de compresion y desgaste de los
adoquines.

3.1 Etapa preliminar

Las referencias que se tiene de los
materiales utilizados en esta
investigacion, dicen ser materiales de
buena calidad y para su comprobacion,
se realizo los ensayos que describiremos
y detallaremos sus resultados.

Tabla 4. Resumen de caracterizacién de los
Agregados del hormigon

Ensayo Fino Grueso

Peso
especifico(g/cm®)
Desgaste de abrasion
(%)

2.65 2.65

No realizado 32.6

Peso unitario

compactado(g/cm?3) 161 1.37
Humedad (% ) 7.05 7.02
Absorcidn (%) 4.16 2.67

Mddulo de finura 2.68 reall;lz(;do
O

En las particulas de caucho el médulo
de finura es 2.67 y el tamafio maximo de
las particulas es de 4.76 mm. El ensayo
de colorimetria o analisis de impurezas
organicas en el agregado fino, nos indica
que se encuentra en la escala 2 (ver
Figura 2) que es una arena con poca
presencia de materia organica, limos o
arcillas y se la considera de buena
calidad.

COLORIMETRO
ASTM C40

1

e

-

4

5

—~s ATERT - S 408

Figura 3. Colorimetria del material y colorimetro
ASTM C40

Lo que se refiere a granulometria, el
agregado fino, no entra en la faja
granulométrica estipulada en la norma
INEN 872 por lo cual se recomienda que
esta sea ajustada por el método Fuller y
Thompson, para nuestro caso, una vez
realizado el ajuste de granulometria del
agregado fino, el médulo de finura de
nuestra arena es 2.86 lo cual nos indica
que es una arena media, y esto es muy
conveniente ya que si la arena tuviera
cambios significativos en su
granulometria esto repercutiria en el
contenido de agua y cemento para
conservar la resistencia del hormigon,
mientras que en el agregado grueso se
obtuvo como resultado un 32.6% de
desgaste en el ensayo de abrasién lo cual
confirma la buena calidad de este
agregado, y los cual nos servira para el
tema de desgaste en nuestros adoquines.

Mientras tanto la granulometria del
caucho por ser un proceso investigativo
se separ0 el material que proviene de la
fabrica Durallanta por medio del proceso
de tamizado, los tamices fueron (ver
Tabla 1), que se ajusta a la faja
granulométrica tal como se indica en la
Figura 2, para que asi estas particulas se
agreguen como agregado fino (arena) a
nuestra mezcla, es necesario el proceso
de tamizado ya que desde la fabrica de
reencauche se obtienen trozos de caucho
gue bien podrian actuar como agregado
grueso, se confirmd que por medio de
este proceso se obtiene un 55% de
material apto para nuestra investigacion
y el 45% restante son particulas de
tamafio mayor a 3/8" 0 9.52 mm.

Curva Granulométrica particulas de caucho

&
= Faja granulometrica fincs

0% === Curva particulas de caucho

PORCENTAJE QUE PASA (%)
]
]

0% 0,
g

10,00 1,00 0,10 0,01

ABERTURA DEL TAMIZ {mm)

Figura 3. Granulometria de particulas de caucho
cumpliendo Norma INEN 872.
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Con dichos resultados el siguiente
paso fué el disefio del hormigon
convencional, nuestro disefio se realiz6
para una resistencia de 35 MPa a los 28
dias y la dosificacion estd expuesta en la
Tabla 2.

Tabla 3. Dosificacion en peso utilizada para la
mezcla de adoquines Convencionales

Cantidad
Dosific  en Kg por

Material Kg para 1m3 acion sacg ge

de hormigén

alpeso  cemento

de 50kg

Agua 130.527 0.28 14.11

Cemento 462.50 1 50
Agregados:

Grueso 698.568 151 75.52
Fino 900.771 1.95 97.38

Tabla 4. Dosificacion en peso utilizada para la
mezcla de adoquines con particulas de Caucho

Cantida
Kg para denKg
. 1m3 de Dosificacié  por saco
Material o
hormigo n al peso de
n cemento
de 50kg
Agua 130.527 0.28 14.11
Cemento 462.50 1 50
Agregados
: Grueso 698.568 151 75.52
Fino 792.679 1.8 85.70
Caucho 108.09 0.2 11.69

En la presente investigacion se probo
varios porcentajes de particulas de
caucho afiadidos a la mezcla hasta llegar
a un valor cercano a los 35Mpa, no se
observé ningin tipo de contratiempo
durante el proceso de mezclado tampoco
se afectd la trabajabilidad, una vez
introducido los agregados en la
mezcladora automatica se mantiene su
rotacién por seis minutos, hasta observar
la uniformidad de color en la mezcla.
(Ver Figura 4 y Figura 5)

Figura 4. Colocacion del caucho en la mezcla de
hormigon

Figura 5. Mezcla completa del caucho en el
hormigon

3.2 Etapa Final

3.2.1 Ensayo a la Compresion.

Una vez obtenida la dosificacion de un
adoquin convencional, se realiz6 el
ensayo a la compresién dando como
resultado un valor de 39.5 Mpa. Por lo
cual se realizd probetas con diferentes
porcentajes de particulas de caucho,
hasta Ilegar a un porcentaje 6ptimo del
12% dando como resultado de 36.1 Mpa,
el cual es un valor aceptable ya que
dichos adoquines son  acogidos
comercialmente, siendo este el principal
objetivo de la investigacion. Se tomé
como consideracion llegar a la
resistencia de 35 Mpa de acuerdo al
disefio propuesto, no aceptando un valor
mas bajo ya que esto significaria que los
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adoquines no cumplen con lo estipulado
en esta investigacion.

A las probetas se las identifico con
una numeracion, a continuacion, se tomé
los valores del &rea, masa y espesor de
acuerdo a la Norma INEN 1486. Luego
fueron sometidas a pruebas de
condiciones himedas por lo menos 24+4
horas en agua a una temperatura de
20°C+5°C antes del ensayo de
resistencia a la compresion como lo
indica la Norma INEN 1485.

3894 WRESISTENCIA Mpa

35,00

37,00 36,38 31

35,00
33,00
300

29,00
7136

77,00 m
15,00
e (

0,00% 3,00% 5,00% 10,00% 12,00% 20,00%

N=12  NeD2 N=12 N=12 NEI70 NeD2
=053 S=044  S=021  §=022 5030  S=038

Figura 7. Resistencia a la compresion Caracteristica
con diferentes porcentajes de particulas de caucho.
(N= Numero de Probetas; S= Desviacion estandar)

La figura 7 nos indica de forma muy
explicita los valores del ensayo a
compresion de los adoquines, y
claramente se identifica la disminucion
de la resistencia con el aumento
progresivo de caucho a la mezcla,
Ilegando asi a nuestro porcentaje 6ptimo
de particulas de caucho para el ensayo a
compresion.

Para el analisis estadistico se utiliza
un programa especializado en estadistica
con el cual se asegura que los resultados
tendran una confiabilidad del 95% v el
nivel de significancia (Sig.) seria el 5%
restante [8] (Si,Sig > 0.05 los datos
proceden a una distribucion normal). Se
utilizé la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov debido a que la
cantidad de muestras es 170 probetas
con la dosificacion del 12%.

Con el total de los datos se obtuvo un
valor del nivel de significancia Sig. =
0.019, siendo este valor inferior al 0.05,
lo cual indica que estos valores no
siguen una distribuciébn  normal
aceptable, por lo tanto, se eliming 22
datos que es un equivalente al 18% del
total de la muestra, siendo estos valores
los que se alejan de la linea de
distribucion normal. Con la eliminacion
de estos datos se obtuvo un nuevo valor
del nivel de significancia Sig. = 0.056,
asi aseguramos que sigan una
distribucion normal. Se tomara los datos
estadisticos proporcionados por el
programa con un total de la muestra de
138 probetas.

Histograma
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Figura 8. Histograma de Resistencia a la compresién
con el porcentaje 6ptimo de particulas de caucho

Tabla 5. Pardmetros estadisticos

e
Sig. asintota 0.056
Media 36.11
Mediana 36.08
Moda 36.07
Desviacion tipica 0.301

Siendo la media, mediana y moda
(ver Tabla 5), las medidas de tendencia
central, dichos valores son semejantes,
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lo cual indica que nuestra distribucion es
simetrica, es decir existe
aproximadamente la misma cantidad de
datos a la izquierda como a la derecha de
la media.

Histograma
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5 Resistencia (Mpa) =

Figura 9. Area de las dos desviaciones estandar

La representacion grafica de la Figura
9, es la probabilidad de que la resistencia
de un adoquin elegido al azar quede
dentro del rango m + 2S es el 95% o
0.95.

3.2.2 Ensayo de Resistencia al desgaste
por Abrasion.

El desgaste es un factor importante
en el adoquin que, si cumple con la
longitud de la cuerda estipulada en la
norma NTE INEN 3040 (maximo de 25
mm), se establecera como un producto
de buena resistencia y calidad, apto
para su uso en la pavimentacion.

Long. Cuerda {mm}

0.00% 12.00% 20.00%

Porcentaje de caucho

Figura 10. Resistencia al desgaste por abrasién con
diferentes porcentajes de particulas de caucho

Una vez llegada a la resistencia a la
compresion deseada se procediéo a
realizar los ensayos a desgaste de dichas
probetas, y el resultado de la longitud de
la cuerda es 25 mm, de desgaste, el cual
es un valor aceptable segin la norma
NTE INEN 3040. Se ensayd probetas
con otras dosificaciones probados
durante el proceso investigativo, las
cuales dieron un resultado mayor a 25
mm de desgaste, siendo estos valores
inaceptables descartandose para su uso y
posterior comercializacion.

4. Conclusiones

En los resultados de las propiedades
mecanicas de los adoquines elaborados
con particulas de caucho, se evidencio
claramente la disminucién de la
resistencia a la compresién de las
probetas con el aumento en los
porcentajes de caucho en la mezcla. Esto
se evidencio claramente con las probetas
del 3% y 20 % de particulas de caucho,
con valores de resistencia a la
compresion de 38.9 Mpa y 27.3 MPa
respectivamente.

En el ensayo a desgaste por abrasion,
la mezcla propuesta, cumplio con la
norma NTE INEN 3040 con una
longitud de cuerda promedio de 25 mm,
a comparacion con las probetas de la
fabrica Hormibloque Ecuador, esto se
debe a que la fabricacion de los
adoquines, se la realiza con los
materiales tal cual llegan de la cantera,
sin antes optimizar su granulometria, lo
cual indica que se colocard mayor
cantidad de material cementante, asi este
ayudard a mejorar la resistencia a la
compresion, pero, afecta notablemente
en el ensayo a desgaste por abrasién. Al
hacer una comparacién de resultados en
el ensayo de desgaste, entre el adoquin
de la fabrica y adoquines con el 12% y
20%, se nota claramente que los
adoquines de la fabrica tienen mayor
longitud de cuerda promedio, lo cual
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ratifica que para tener una mejor
resistencia al desgaste depende de la
dosificacion de la mezcla en sus
componentes.

La dosificacion propuesta en la
investigaciéon,  cumple  con  los
parametros de resistencia a la
compresion, al igual que al desgaste por
abrasion. Con estos resultados se
asegura un producto de calidad y apto
para su comercializacion.

En el anélisis estadistico de los datos
para q cumpla una distribucion normal
se elimind un 18% del total de la
muestra, con esta eliminacién se lleg6 a
un valor de significancia Sig = 0.056,
gue asegura que al escoger un adoquin al
azar el valor de su resistencia a la
compresion estara dentro del rango de la
(36.12MPa + 2 * 0.301). Es decir que el
95% de muestras ensayadas estaran
entre los valores de 3551 MPa y
36.72MPa.

En el analisis de precios unitarios se
pudo identificar ventajas de fabricacién
de un adoquin con caucho, obteniéndose
un valor neto real de 36 centavos de
ddlares americanos a comparacion de un
adoquin convencional de 35 Mpa con un
valor de 39 centavos, en los dos casos
con un de costos indirectos del 20% en
cada uno de los adoquines.

5. Recomendaciones

Es importante  seguir con la
investigacion debido a que el nimero de
los ensayos a desgaste por abrasion, no
constituye una muestra significativa que
demuestre su confiabilidad estadistica.

Se deberd seguir investigando para
asi colocar en la mezcla, toda la escoria
producida por el proceso de reencauche
en su tamafo original, para evitar el
proceso de tamizado.

Se recomienda someter a los
adoquines a altas temperaturas, para
luego comprobar la resistencia a la
compresion y desgaste por abrasion y

determinar el

comportamiento  del

caucho introducido a la mezcla del

adoquin.
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ANEXOS
Anexo 1

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Influencia de las Particulas de Caucho en el Desgaste de Adoquines de Hormigér
U P UBICACION: UPS Campus Sur

xeov. FECHA: 09/07/2018
NUMERO:
CODIGO:
RUBRO: Adoquin con particulas de caucho no inculye transporte
UNIDAD: U
ESPECIFICACION
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 0.00
Maquina Honfa qt4 15¢ 1.00 2.32 2.32 0.0140 0.03
Montacargas 1.00 0.84 0.84 0.0140 0.01
Tamizadora 1.00 0.15 0.15 0.0140 0.00
SUBTOTAL 0.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1.00 351 351 0.0140 0.05
Obreo especializado ena 1.00 3,55 3,55 00140 005
elaboracion de Prefabricados
SUBTOTAL 0.10
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Agua It 0.2070 0.02 0.00
Cemento Kg 0.7350 0.15 0.11
arena Kg 1.2600 0.02 0.03
ripio Kg 1.1100 0.01 0.01
caucho Kg 0.1710 0.00 0.000
SUBTOTAL 0.15
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTODIRECTO (M+N+O+P) 0.30
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 0.06
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 0.36
VALOR OFERTADO: 0.36

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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Anexo1.2. Analisis de precios unitarios del adoquin sin particulas de caucho f'¢=350 kg/cm2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Influencia de las Particulas de Caucho en el Desgaste de Adoguines de Hormigdn
P UBICACION: UPS Campus Sur
neov. FECHA: 09/07/2018

NUMERO:
CODIGO:
RUBRO: Adoquin sin particulas de caucho no incluye transporte
UNIDAD: U
ESPECIFICACION
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA  RENDIMIENTO ~ COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 0.01
vlaquina Honfa qt4 15¢ 1.00 2.32 2.32 0.0140 0.03
Montacargas 1.00 0.84 0.84 0.0140 0.01
SUBTOTAL 0.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD  JORNAL /HR COSTOHORA ~ RENDIMIENTO  COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1.00 351 351 0.0140 0.05
Obreo 1.00 393 393 0.0140 0.06
especializado en la
SUBTOTAL 0.10
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Agua It 0.0235 0.02 0.000
Cemento Kg 0.8330 0.15 0.12
arena Kg 1.6230 0.02 0.03
ripio Kg 1.2580 0.01 0.01
SUBTOTAL 017
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTODIRECTO (M+N+0+P) 0.32
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 0.06
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 0.39
VALOR OFERTADO: 0.39

ESTOS PRECIOS NO INCLUYENEL IVA

12



Caiza, Chipugsi / Infuencia de las Particulas de Caucho en el Desgaste de Adoquines de Hormigon

Anexo 2
2.1 Ensayo de desgaste por abrasion
12% de particulas de caucho.

‘\’1 uuu_q,

\;.‘0‘“%0

/ ) ’/ /
E |l| / ont|ﬁc1a Universidad Catélica del Ecuador

/ ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, i
/ / MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA

‘;‘,//

fACULTAD DE INGENIERIA

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO

DIDA DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION EN ADOQUINES DE HORMIGON.
/| METODO DE LA RUEDA ANCHA
TESIS

PROYECTO: Tesis U.P.S. SOLICITADO POR : Rosa Angélica Chipugsi
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION :
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA :
NORMA ENSAYO: NTE INEN 3040 FECHA DE INGRESO : 2018-06-15
FABRICA : ' FECHA DE EMISION : 2018-06-19
LOTE: .... ORDEN DE TRABAJO N° : 31892
FECHA DE FABRICACION: ........ HOJA: 1ded
DESCRIPCION ADOQUIN: Hexagonal

MUESTRA N° 1 P P
Identificacion + i *< et s e R SHIT SO | PG R SRR S AT I
Fecha de fabricacion
Fecha de ensayo 2018-06-18
Edad (dfas) +28 dias
Caudal del flujo de abrasivo (Umin) 25
Longitud de la cuerda de la pesa (cm) 66,5 66,5 66,5
Masa de la pesa (gr) 13844 13844 13844
Espesor de la rueda h (mm) ear0 70 70
Didmetro (mm) 200 200 200
Factor correccion 05 05 0,5
Longitud de la cuerda medida (mm) 26,5 230 24,0
Longitud de la cuerda corregida (mm) 27,0 235 245

Datosbro;brq;bnados por el Cliente.
el I-:ste |nlo(mé Qe e@yo no debe ser reproducido parcialmente.

- "Esgecmcqclon segurf ngﬂqa de referencia: Los adoquines deben cumplir con una longitud de cuerda maxima de 25 mm.
- Este mIO[me sqé\/ah\d@g mente para fines académicos.

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES, MECAKICA DE SUELOS,
PAVIMERTOS Y GEOTECHICA

7" Ing. Jorge Bucheli M
DrrectOI e A=y

timilla y Av. 12 de Octubre

el 5932299 1529 -

‘ Qel {098 704 9430 iy 3 :

| | |Quito - Ecuador - — - T » \‘\

l' Www. puce.edu.ec Solid: enla i6 lencia en la calidad. ., — ] 3 ,'“U'W ECUADOR __——

\
(" LMC-PUCE@puce.edu.co
|
|
\
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/ zBORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, s
/ / /MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA
/ FACULTAD DE INGENIERIA
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO
’ISIDA DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION EN ADOQUINES DE HORMIGON.
METODO DE LA RUEDA ANCHA
TESIS
PROYECTO: Tesis U.P.S. SOLICITADO POR : Rosa Angélica Chipugsi
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION : ................
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA: .........cconee.
NORMA ENSAYO: NTE INEN 3040 FECHA DE INGRESO : 2018-06-15
FABRICA : & ' FECHA DE EMISION : 2018-06-19
LOTE: ORDEN DE TRABAJO N° : 31892
FECHA DE FABRICACION: .. HOJA: 2de 4
DESCRIPCION ADOQUIN: Hexagonal
MUESTRA N° 1 2iallia
ldentificacion &= o s i s R te S | e s
Fecha de fabricacion = i s i | S e e e
Fecha de ensayo 2018-06-18
Edad (dias) +28 dias
Caudal del flujo de abrasivo (/min) 25
Longitud de la cuerda de la pesa (cm) 66,5 66,5 66,5
Masa de la pesa (gr) 13844 13844 13844
Espesor de la rueda h (mm) w70 70 70
Didmetro (mm) 200 200 200
Factor correccion 0,5 05 05
Longitud de la cuerda medida (mm) 245 24,0 26,5
Longitud de la cuerda corregida (mm) 25,0 245 27,0

\ Dhtos pro;f)‘fcnohados por el Cliente.
Este |rﬁ0r@e d{ensayo no debe ser reproducido parcialmente.

Especd'ckén €g Vr\e referencia: Los adoquines deben cumplir con una longitud de cuerda méxima de 25 mm.
-Este lnto(Qe\e i lqmenle para fines académicos. d
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~Responsable de Area.
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20% de particulas de caucho.

RIA
i S Lg%

2
/i % §
7 ,’ }.ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, TV
MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA
FACULTAD DE INGENIERIA
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO
[/ / MEDIDA DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION EN ADOQUINES DE HORMIGON.
METODO DE LA RUEDA ANCHA
TESIS
PROYECTO: Tesis U.P.S. SOLICITADO POR : Rosa Angélica Chipugsi
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: ................
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA: ........ccoconue
NORMA ENSAYO: NTE INEN 3040 FECHA DE INGRESO : 2018-06-15
FABRICA: ........ccccon...... ' FECHA DE EMISION : 2018-06-19
LOTE &5 i it ORDEN DE TRABAJO N° : 31892
FECHA DE FABRICACION: .. HOJA: 3de 4
DESCRIPCION ADOQUIN: Hexagonal
! MUESTRA N° 1 2 3
Idenficacion e S s it S s EERR AN | E BE  is B s
‘ { il Fecha de fabricacion
i Fecha de ensayo 2018-06-18
Edad (dias) +28 dias
Caudal del flujo de abrasivo (I/min) 25
Longitud de la cuerda de la pesa (cm) 66,5 66,5 66,5
Masa de la pesa (gr) 13844 13844 13844
Espesor de la rueda h (mm) .10 70 70
Diémetro (mm) 200 200 200
Factor correccion 05 0,5 05
Longitud de la cuerda medida (mm) 25,5 260 245
Longitud de la cuerda corregida (mm) 26,0 26,5 25,0

Esle |nf0rme de ensayo no debe ser reproductdo parcialmente.
Especlﬁcaclén sebun norma de referencia: Los adoquines deben cumplir con una longitud de cuerda maxima d g‘;um;d Cay, 0'7\
X « /
- Este |nforme‘se(a vaj\;daqd solqmente para fines académicos. &S /@T\ (%\\

) <
- «
é» vs} 2\
| '
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE ;

MATERIALES, HECAKICA DE SUELOS,
% /
PAVNENTES Y GEOTECAA— e e

__Director-

Ing. Paulina Lopez
esponsable de Area.

Telf.: 593 2 299 1529
| 098 704 9430

‘ Quno Ecuador

i LMC-PUCE@puce.edu.cc i Gt e, e 3 S =
| | www.puce.edu.ec Solidarios en la construccién, excelencia en la calidad. ., — < ¢ - JESUITAS ECUADOR L ——
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Bl ,/ -Pontlﬁaa Universidad Catdlica del Ecuador
g , / //Ltaonnomo DE RESISTENCIA DE MATERIALES, e
CANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA
/ ACULTAD DE INGENIER'A

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

/] INFORME DE ENSAYO
[ ’MElDIDA DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION EN ADOQUINES DE HORMIGON.
[ METODO DE LA RUEDA ANCHA
TESIS
PROYECTO: Tesis U.P.S. SOLICITADO POR : Rosa Angélica Chipugsi
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION : ..
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA :
NORMA ENSAYO: NTE INEN 3040 FECHA DE INGRESO : 2018-06-15
FABRICA: ........c.cccoevnnee. ' FECHA DE EMISION : 2018-06-19
LOTE: i nans ORDEN DE TRABAJO N° : 31892
FECHA DE FABRICACION: ....... HOJA: 4ded
DESCRIPCION ADOQUIN: Hexagonal
MUESTRA N° 1 2 3
Identificacion T
Fecha de fabricacion 7 55 n i Sieibedi & | 22 SRl S aapre s
Fecha de ensayo 2018-06-18
Edad (dias) +28 dias
f( Caudal del flujo de abrasivo (Imin) 25
‘ ; Longitud de la cuerda de la pesa (cm) 66,5 66,5 66,5
Masa de la pesa (gr) 13844 13844 13844

Espesor de la rueda h (mm) - 70 70 70
Diémetro (mm) 200 200 200
Factor correccion 05 05 05
Longitud de la cuerda medida (mm) 265 260 26,0
Longitud de la cuerda corregida (mm) 27,0 26,5 26,5

Este mforme dgensayo no debe ser reproduudo parcialmente.
Especrﬁcacvén Qegun nol’ma de referencia: Los adoqumes deben cumplir con una longitud de cuerda maxima de

\‘e(smaz\\
(‘\

(3

LABORATCRIO DE RESISTENCIA EE

MATERIALES, MECANICA DE S0 1

PAVIMERTOS Y GEOTECHICK Tng. Jorge Buchel_ —
_Director

X /ﬂhng‘

Ing. Paulina Lépez
~ Responsable de Area.

intimilla y Av. 12 de Octubre
5932299 1529

i xCel 098 704 9430

Quno Ecuador

“ 1 LMC -PUCE@puce.edu.cc

l vaw .puce.edu.ec
{HL g ey

I

16



