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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE HORMIGON HIDRAULICO CON REEMPLAZO
PARCIAL DE AGREGADO NATURAL POR RESIDUOS DE CAUCHO DE LLANTAS EN DESUSO*

AUTOR: CABALLERO ANAYA UYLFREN™

PALABRAS CLAVES: Hormigén Hidraulico, Llantas en Desuso, Disefio de Mezcla, Granulometria,
Compresién, Traccién Indirecta, Flexion.

DESCRIPCION:

Este proyecto de investigacion tuvo por finalidad disefiar y evaluar una mezcla de hormigén hidraulico
estructural con sustitucion parcial de agregado grueso natural, por agregado grueso reciclado
proveniente de la trituracion de llantas en desuso. El objetivo fue formular un disefio de mezcla
Optimo para un hormigén hidraulico estructural con resistencia a la compresion uniaxial de 21 MPa
(3000 PSI) a una edad de curado de 28 dias, con relacion agua-cemento de 0,53. El agregado
reciclado de caucho de llantas utilizado proviene de la planta de troceado de llantas en desuso
PIROLISAN SAS. Se prepararon 5 dosificaciones de mezclas con proporciones de agregado grueso
reciclado de caucho de llantas con reemplazo 0, 5, 10, 15 y 20% en volumen, para ser fallados a
edades de maduracion de 7, 14 y 28 dias. Los hormigones se analizaron en estado fresco y estado
endurecido. Para el estado fresco se realizaron ensayos de asentamiento, peso unitario y contenido
de aire. En estado endurecido se evaluaron las propiedades mecénicas como: resistencia a la
compresion, a la traccion indirecta y a la flexion. Se tomaron muestras representativas de mezclas y
se analiz6 la zona de transicion interfacial entre el agregado de caucho y la matriz cementante en el
microscopio electrénico de barrido (SEM). Los resultados obtenidos indicaron que la resistencia a la
compresion disminuye con respecto al aumento en el reemplazo de agregado de caucho en la
mezcla. Para las resistencias a la traccion indirecta y flexion, se encontré6 un aumento en los
porcentajes de 10 y 15% en la sustitucién de agregado natural. Se encontré un disefio de mezcla
Optimo de 15,52% en reemplazo para una resistencia a la compresion de 21 MPa.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Dionisio Antonio Laverde
Catafio.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE HYDRAULIC CONCRETE RESISTANCE WITH PARTIAL
REPLACEMENT OF NATURAL AGGREGATE FOR RUSTY RUBBER RESIDUES IN DISUSE*

AUTHOR: CABALLERO ANAYA UYLFREN **
KEYWORDS: Hydraulic Concrete, Disused Tires, Mix Design, Granulometry, Compression, Indirect
Traction, Flexion.

DESCRIPTION:

The purpose of this research project was to design and evaluate a mixture of structural hydraulic
concrete with partial replacement of natural coarse aggregate by coarse aggregate recycled from the
crushing of disused tires. The objective was to formulate an optimal mix design for a structural
hydraulic concrete with uniaxial compressive strength of 21 MPa (3000 PSI) at a curing age of 28
days. With water-cement ratio of 0,53. The recycled aggregate of rubber tires used comes from the
disused tire cutting plant PIROLISAN SAS. Five dosages of mixtures were prepared with proportions
of coarse rubber recycled aggregate of tires with replacement of 0, 5, 10, 15 and 20% in volume, to
be failed at maturity ages of 7, 14 and 28 days. The concretes were analyzed in a fresh state and in
a hardened state. For the fresh state, settlement tests, unit weight and air content were carried out.
In the hardened state, the mechanical properties were evaluated as: resistance to compression, to
indirect traction and to flexion. Representative samples of mixtures were taken and the interfacial
transition zone between the rubber aggregate and the cementitious matrix in the scanning electron
microscope (SEM) was analyzed. Results indicated that the resistance to the compression decreases
with respect to the increase in the replacement of rubber aggregate in the mixture. For the resistance
to the indirect traction and flexion an increase in the percentages of 10 and 15% in the substitution
was found of natural aggregate. An optimum mix design of 15,52% was found in replacement for a
compressive strength of 21 MPa.

* Degree Work.
** Physical-Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director: Ph.D. Dionisio Antonio Laverde Catafio.
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INTRODUCCION

Soluciones innovadoras en el reciclaje de materiales de desecho se clasifican como
actividades promisorias que permiten reorganizar la produccion industrial y
econdémica a tasas de consumo mas amigables con el medio ambiente, evitando

poner en peligro las generaciones futuras [1].

La incorporacién de materiales de desecho tales como los escombros, vidrio, fibras
naturales y sintéticas, llantas, entre otros, en la fabricacion de hormigon hidraulico
se presenta como una alternativa para minimizar la huella ecoldgica producida por
el crecimiento desmesurado de productos, servicios e infraestructura. Las llantas
son de naturaleza no biodegradable y estan disefiadas para soportar grandes
esfuerzos de friccion, carga y abrasion. Almacenan agua durante un largo periodo
debido a su forma tdrica e impermeable que proporciona un habitat de reproduccion
para mosquitos y diversas plagas que afectan gravemente la salud humana. Al
quemarse producen gases de alta toxicidad (SOx, NOx, Arsénico, Cadmio, Niquel,
Mercurio, Cromo y Vanadio) y causa graves riesgos de incendio debido a que una
vez encendido, es muy dificil apagarlo ya que el 75% de espacio libre puede

almacenar oxigeno [2-3].

En Colombia, el ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en cooperacion con
la ANDI (Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia), mediante resolucién
1326 de 2017 “Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y
gestion ambiental de llantas usadas y se dictan otras disposiciones” vienen
adelantando estrategias concernientes a la promocion de residuos posconsumo de
llantas, con el propésito de fomentar y establecer sistemas de recoleccion,
tratamiento y aprovechamiento de llantas usadas y no conformes con el fin de
reincorporarlos en el ciclo econémico y productivo involucrando el concepto de

responsabilidad extendida del productor [4].
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1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la implementacion de politicas gubernamentales sobre la proteccion del
ambiente y la salud humana a nivel nacional e internacional y la adopcion de un
sistema de sostenibilidad en procesos productivos, se plante6 el reto del reciclado
y disposicion final de desechos posconsumo, entre ellos el caucho proveniente de
llantas en desuso del parque automotor. En Colombia es pertinente indicar que en
2015 se dispusieron 100 mil toneladas de llantas [5], gran parte de estas llantas son
almacenadas en sitios clandestinos o arrojados en lugares publicos, permitiendo la
proliferacion de roedores y mosquitos, ademas de una potencial amenaza de

incendio con generacion de humo toxico.

La legislacion colombiana en la Ultima década ha establecido normativas
encaminadas a la mitigacion del impacto ambiental por la disposicion final de llantas
de forma inadecuada e irresponsable ya que se prohibe llevarlos a rellenos
sanitarios y son utilizados como combustible en hornos de Clinker, siderargicas y
en ladrilleras, debido a su alto poder calorifico de 34,7 MJ/kg, semejante al poder
calorifico del Gas Natural de 35,4 MJ/Kkg [6,7]. Las aplicaciones con mayor potencial

de utilizacion en volumen son el sector de infraestructura y construcciones civiles.

Con respecto a lo anterior, el propésito de esta investigacion es buscar un uso
alternativo a estos residuos de llantas, en reemplazo como agregado grueso en una
mezcla 6ptima de hormigon hidraulico estructural, que cumpla con los minimos
estandares de trabajabilidad, costo y resistencia mecanica a distintas edades de
maduracién con relacion a un hormigén hidraulico convencional mediante ensayos
de laboratorio conforme a la Norma Técnica Colombiana (NTC) para agregado y

hormigon.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento del hormigon hidraulico al variar su dosificacion de
agregado grueso reciclado, proveniente de la trituracion de llantas en desuso con

respecto al agregado grueso natural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un disefio de mezcla 6ptimo para hormigon hidraulico estructural con
resistencia a la compresion uniaxial de 21 MPa (3000 PSI).

e Comparar las propiedades mecénicas (compresion, traccion indirecta y flexion)
de hormigon hidraulico modificado con caucho respecto al hormigén hidraulico
convencional.

e Establecer gradaciones semejantes a la granulometria del agregado grueso
natural mediante la adicion de chips de caucho reciclado.
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3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DEL HORMIGON HIDRAULICO

El hormigon hidraulico es una mezcla de un material aglutinante (normalmente
cemento Portland Hidraulico), un material de relleno (agregado grueso y fino), agua
y eventualmente aditivos, que fragua rapidamente al contacto con el aire por medio
de una reaccion quimica exotérmica de hidratacion del Clinker, hasta lograr

consistencia pétrea debido a sus propiedades de adhesion y cohesion [8].

El hormigbén convencional tiene un peso especifico que varia de 2200 hasta 2500
kg/m?3 dependiendo de la cantidad y densidad del agregado, el contenido de aire
atrapado y la relaciébn agua-cemento. El hormigén se produce a partir de un disefio
de mezcla de sus componentes y su dosificacion en cantidades relativas tan

econdémicamente sea posible [8].

3.1.1 Propiedades del Hormigon Hidréulico. El hormigén hidraulico se puede
encontrar en estado fresco, en proceso de curado y en estado endurecido. En estas
fases se presentan caracteristicas definidas que determinan su comportamiento y

propiedades.

En estado fresco se determinan propiedades fisicoquimicas como asentamiento,
trabajabilidad, segregacion, exudacion, masa unitaria y contenido de aire atrapado,
mediante pruebas de laboratorio. Los factores mas representativos en estas
propiedades son aportados por la granulometria de agregados gruesos vy finos, y
por la cantidad de agua de amasado. En estado endurecido, las propiedades
mecanicas como la resistencia a la compresion, a la tensidén y a la flexion estan

gobernadas por la interface cemento- agregados en la matriz.
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3.2 GENERALIDADES DE LAS LLANTAS

Las llantas son partes constitutivas de toda clase de vehiculos de carretera y fuera
de carretera (tractores, combinadas, motoniveladoras, guacos, drumper, etc.),
tienen como funciones: proveer traccion, mantener el frenado seguro, dar soporte a
la carga y absorber impactos del camino. Estan clasificadas segun su estructura en
convencionales y radiales, las radiales estan fabricadas con una Unica carcasa en
direccién radial de cables de acero recubiertos con laton, esta configuracion reduce
las deformaciones de la superficie de contacto con el suelo y la friccion debido al
roce. Las llantas convencionales presentan una carcasa compuesta por varias lonas
cruzadas entre si, formando un monobloque, producto de esta configuracion

presentan mayor friccion con el suelo, provocando mayor desgaste [9].

Los tipos de caucho (elastbmeros) mas empleados en la fabricacion de llantas son:
cauchos naturales (NR), caucho estireno- butadieno (SBR), polibutadienos (BR) y
polisoprenos sintéticos. En la fabricacion se busca combinar cauchos naturales
(25% en peso) que le proporcionan a la llanta elasticidad, y cauchos sintéticos que
le proporcionan estabilidad térmica.

3.2.1 Aplicaciones del Caucho de Llantas Recicladas. Las llantas en desuso han
sido utilizadas de diferentes formas y tecnologias. Desde los afios setenta, su
utilizacion como combustible en hornos de cemento prolifer6 debido a su facil
adquisicién y pocas restricciones. Estas aplicaciones van desde lo artesanal, lo

tecnoldgico e infraestructura, ver Tabla 1.

La busqueda de nuevas aplicaciones para el caucho de llantas reciclado debe
orientarse a productos de mayor valor agregado, para que estas alternativas sean
atractivas econdmicamente y logren aumentar el volumen utilizado de llantas en

desuso [5].
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Tabla 1. Aplicaciones de caucho de llantas en desuso.

Tipo de Aplicacion Usos
Materos, Cotizas, Tapetes, Bolsos, Empaques,
Artesanal Cojinetes, Frenos, Amortiguadores, Jardineras
Césped artificial, Pistas de atletismo, Baldosas
Infraestructura Aislantes acusticos, Mezclas bituminosas, Hormigon

Taludes, Muros de contencién, Sellador de juntas

Pirolisis, Termolisis, Combustién para generar vapor,

Tratamientos de agua, Celdas de combustible,
Tecnologia Rellenos en torres de adsorcién

3.3 TRITURACION MECANICA DE LLANTAS

Este proceso consiste en reducir el tamafio de las llantas a través de maquinarias
electromecanicas de troceado y trituracion con el propdsito de separar el acero y la
fibra textil del caucho para obtener, ya sea tiras, chips o granulos para las diferentes
aplicaciones. La trituracion mecanica emplea cuchillas para desmenuzar las llantas,
por lo general esta trituracion se realiza en cascada, se tritura paulatinamente hasta
alcanzar el tamafo requerido, ver Figura 1. Luego se emplean clasificadores

neumaticos y magnéticos para separar la fibra textil y el acero [10].

Figura 1. Caucho troceado, chips y granulado.
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El proceso de recuperacion de los componentes de las llantas se lleva a cabo en

las siguientes etapas:

a. Lavado de llantas: mediante un sistema de hidrante a presion se retira la tierra
y suciedad de las llantas.

b. Cortadora de caras: se extraen las caras laterales que contienen anillos
concéntricos de acero de alta resistencia para ser aprovechado en sideruargicas.

c. Troceadora: las llantas son alimentadas en una banda trasportadora hacia la
tolva principal en cuyo interior estan soportados los juegos de cuchillas de
acero, obteniendo trozos de llanta de aproximadamente 75 mm (3”).

d. Trituradora primaria: los trozos de llanta son reducidos de tamafo a cortes de
25 mm (1”) y 19 mm (3/4”) aproximadamente, ver figura 2.

e. Granulador: es un molino que permite reducir a tamafios de 4,75 mm (malla #
4)y 2,36 mm (malla # 8).

f.  Granulador de finos: permite obtener granulos hasta tamafios de 150 um (malla
# 100).

g. Extractor de fibra textil: se retiran los fragmentos de fibra textil mediante el uso
de ciclones incorporados en la zaranda.

h. Extractor de acero: los hilos de acero son separados del granulo de caucho
mediante el uso de electroimanes ubicados en la parte final de la zaranda.

Figura 2. Equipos de trituracion y clasificacion. a) zaranda b) triturador primario.
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4. ESTADO DEL ARTE

Siddique y colaborador en 2004; efectuaron investigaciones para incorporar
cemento de oxicloruro como aglutinante en rubcrete en usos probables para este
material como soporte de morteros de maquinaria rotativa como bancos de motores
y compresores, para dar relleno y cama de tuberias, cabezas de pilotes y adoquines,

en requerimientos de resistencia al impacto como carreteras de carga [4].

Vadivel y colaborador en 2011; realizaron pruebas de resistencia mecanica en
disefios de mezclas de hormigon hidraulico modificado con caucho de llantas en
reemplazo de agregados gruesos y finos en proporcion de 5, 10, 15 %, donde
encontraron en resistencias tempranas a 7 dias una desviacion leve con respecto a

la muestra patron [11].

Bravo y colaborador en 2012; realizaron estudios sobre la durabilidad de rubcrete
mediante ensayos de contraccién-absorcion de agua, resistencia a la penetracion
de cloruros y carbonatacion en mezclas de 5, 10 y 15% en volumen de reemplazo.
Evaluaron el caucho obtenido por trituracibn mecanica y criogénica, donde
reportaron un aumento en la carbonatacioén y absorcion de agua en relacién al

incremento de reemplazos [12].

Ataei en 2013; evalud el efecto de incorporar caucho de llantas como agregado
grueso y fino en reemplazo de agregados naturales, en la resistencia de cargas
compresivas y dinamicas en especimenes cilindricos de hormigén, utilizando en su
disefio de mezcla cemento portland tipo 1l y una distribucién granulométrica en un
rango de 25 mm (1 in) hasta 0,3 mm (malla # 50) en sustituciones de 25% hasta
100% en volumen. Los resultados obtenidos mostraron una reduccién significativa

en la resistencia a la compresion en comparacion con la muestra patrén, los
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especimenes exhibieron capacidad para absorber energia en los ensayos
dinamicos [1].

Barbuta y colaboradores en 2016; evaluaron los efectos en las propiedades
mecanicas al utilizar como agregado grueso y fino, chips y granulos de caucho de
llantas como agregados naturales y resina epéxica en reemplazo de cemento, en
disefios de mezclas de hormigdn hidraulico. El reemplazo de agregados se realizé
en 25, 30, 40 y 50%. En el caso del cemento se realizaron reemplazos en 6,4, 12,4,
17, 20 y 23%. Realizaron ensayos de resistencia a la compresion y a la tension,
encontrando como resultado un decremento en las resistencias al aumento de los

reemplazos [13].

Guo y colaboradores en 2016; realizaron investigaciones con particulas de caucho
de llantas modificadas con recubrimientos de Hidroxido de Sodio (NaOH) y Silicato
Sodico (NazSiOs) en mezclas de rubcrete, evaluando propiedades mecanicas y
durabilidad con relacion a rubcrete convencional, midiendo la rentabilidad de

utilizarlo a gran escala [14].

Bisht y colaborador en 2017; realizaron estudios de propiedades mecanicas y
durabilidad en hormigén modificado con granulos de caucho de llantas en su
agregado fino, conocido mundialmente como “rubcrete”. Utilizaron cemento portland
puzolanico en sus disefios de mezcla, presentaron ensayos de resistencia a la
compresion, a la flexion, y propiedades de durabilidad como absorcién de agua y
resistencia a la abrasion para reemplazos en caucho de O, 4, 4,5, 5y 5,5%.
Estudiaron la micro-estructura usando XRD, SEM y microscopia Optica,
encontrando un ligero descenso de 4% en la resistencia a la compresion producto

de una menor adherencia entre el caucho y la matriz cementante [2].
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5. METODOLOGIA

En la figura 3 se relaciona la metodologia implementada en la investigacion, la cual
segun su alcance, se orientdé a una evaluacion de la resistencia mecénica de
hormigdn hidraulico modificado con chips de caucho procedentes de la trituracion
mecénica de llantas en desuso.

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia.
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6. PARTE EXPERIMENTAL

La investigacion se desarrollo con el apoyo de la empresa PIROLISAN ubicada en
la zona industrial de chimita de la ciudad de Girén, quien suministré los chips de
caucho. Se utilizd agregado grueso y fino proveniente de la planta de agregados
AVENSA ubicada en Pescadero-Santander y cemento portland tipo | procedente de
la planta de concretos ARGOS, ubicada en la zona industrial café Madrid de la

ciudad de Bucaramanga.

6.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Se determinaron las propiedades de cada uno de los materiales: chips de caucho

reciclado, cemento, agregado grueso, agregado fino, agua y aditivo.

6.1.1 Chips de Caucho Reciclado. Se utilizaron chips de caucho reciclado de
forma irregular en reemplazo de agregado grueso natural con tamafio maximo
nominal de 19 mm (3/4”) y gradaciones inferiores de 12 mm (1/2”), 9,5 mm (3/8”) y
4,75 mm (malla # 4), de esta forma se ajusto el analisis granulométrico similar al

agregado grueso natural segun la norma NTC 77, ver grafica 1 [15].

Gréfica 1. Andlisis granulométrico de chips de caucho reciclado.
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La densidad especifica y la absorcién se determinaron segun la norma NTC 456,
ver tabla 2 [16].
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6.1.2 Cemento. Su utilizé6 cemento ARGOS Portland tipo | con modulo de finura 2,4
segln NTC 33y densidad especifica de 3030 kg/m® segin NTC 221 [17] [18].

6.1.3 Agua de Amasado y Aditivo. Se utilizé como agua de amasado el suministro
de agua potable del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga con una densidad
especifica de 1000 kg/m? y un promedio de pH de 7,35. Se utiliz6 un aditivo
retardarte de fraguado y plastificante PLASTIMENT AD 30 de SIKA, con una

dosificacion de 0,3% del peso del cemento en la mezcla [19] [20].

6.1.4 Agregado Grueso y Fino Natural. Se establecieron los analisis
granulométricos segun NTC 77, tanto para agregado grueso y fino natural (ver
Anexo A). Para el agregado fino se realiz6 ensayo de impurezas organicas y se
encontrd un color similar al estdndar, lo que indica que es de muy buena calidad,
segun NTC 127 [21]. También se determinaron las masas unitarias segin NTC 92,
y densidad y absorcion segun NTC 176, ver tabla 2 [22] [23].

Tabla 2. Propiedades de agregado grueso y fino natural y reciclado.

Propiedad Natural Natural Reciclado
Fino Grueso Grueso

Tamafio maximo de particula # 4 (4,75mm) 1” (25mm) 1” (25mm)

Tamafio maximo nominal # 8 (2,36mm) %" (19mm) % (19 mm)

Densidad especifica (kg/m?) 2650 2600 1109

Porcentaje de absorcién (%) 0,33 0,47 0,24

Médulo de finura 2,7 5,7 55

Peso unitario suelto (kg/m3) 1426 1407 682

Peso unitario compactado (kg/m3) 1491 1466 724

6.2 DISENO DE MEZCLA

Los disefios de mezcla se realizaron con el propdésito de obtener una resistencia a
la compresion uniaxial de 21 MPa (3000 PSI) a 28 dias en el hormigén, para una
relacion a/c de 0,53, siguiendo los procedimientos del ACI 211 (American Concrete

Institute) ver Anexo B, con reemplazos en el agregado grueso natural en
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proporciones de 0, 5, 10, 15y 20% en volumen por chips de caucho reciclado. Ver
tabla 3.

Tabla 3. Disefo de mezcla.

Reemplazo Cemento Agua Agregado Agregado Chips de

% Fino Grueso Caucho
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

0 375 200 750 1013 0

5 375 200 750 962,4 21,6

10 375 200 750 911,3 43,3

15 375 200 750 861,2 64,8

20 375 200 750 810,5 86,5

Las mezclas de hormigdn se elaboraron en una mezcladora de 1 bulto (trompo) con
un tiempo de mezclado de 120 segundos, ver figura 4a. Para cada mezcla se
realizaron ensayos de asentamiento segin NTC 396, ver figura 4b, peso unitario y
contenido de aire segun ASTM C138 [24] [25].

Figura 4. Equipo de mezcla en obra y asentamiento a) Trompo .b) Slump.

6.3 ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DE HORMIGON HIDRAULICO

6.3.1 Prueba de Asentamiento (SLUMP). Es una medida de la consistencia de
hormigén hidraulico, la cual indica que tan seca o fluida esta cuando se encuentra
en estado plastico, permitiendo una determinada colocacién, permitiendo observar

si la mezcla presenta segregacion de sus agregados o exudacién del agua de
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amasado. Para determinar el ensayo de Slump se utiliza el cono de Abrams segun
NTC 396.

6.3.2 Determinacién del Peso Unitario y Contenido de Aire del Hormigoén
Convencional y Modificado. El peso unitario del hormigon hidraulico fresco o
endurecido depende de la granulometria, densidad del cemento y agregados y del

contenido de aire atrapado o incorporado en el momento del mezclado.

6.4 ANALISIS MECANICO DEL HORMIGON HIDRAULICO

Los analisis mecanicos se desarrollaron para los 5 disefios de mezcla de 0, 5, 10,15
y 20% de reemplazo de agregado, los procedimientos de falla en compresion
uniaxial segin NTC 673 [26], y traccion indirecta segun NTC 722 [27], se realizaron
en la prensa hidraulica ALFRED J. AMSLER Y CIA. SUIZA (79/191) con capacidad
maxima de carga de 400 KN, ver figura 5a. Para los ensayos se elaboraron 9
especimenes cilindricos con dimensiones de 100 mm de diametro por 200 mm de

altura segun NTC 550 [28], para ser ensayados a los 7, 14 y 28 dias.

Los ensayos de flexion segun NTC 2871 [29], se realizaron en la maquina universal
de ensayos MTS 810. 318-50. USA (2007) con capacidad maxima de carga de 50
ton, ver figura 5b, para estos ensayos se elaboraron 6 vigas simples con
dimensiones 150 mm x 150 mm x 500 mm para ser ensayadas a los 7, 14 y 28 dias.
Las maquinas se encuentran en el laboratorio de caracterizacion de materiales de

construccion de la escuela de ingenieria civil UIS.
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Figura 5. Maquinas de analisis mecanico y especimenes a) Prensa hidraulica b)

Maquina universal de ensayos c) Cilindros y vigas.

b) ¢

6.4 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

La microscopia electrénica de barrido SEM (Scanning Electron Microscopy) consiste
en hacer incidir un barrido de haz de electrones sobre la muestra, en este caso
muestras de hormigon de los diferentes disefios de mezclas recubiertas con una
capa de carbon mediante la técnica de “Sputtering”, ver figura 6. Los ensayos se
realizaron en el laboratorio de microscopia del Parque Tecnolégico de Guatiguara-
UIS en el equipo QUANTA 650 FEG Ambiental (Field Emission Gun), ver figura 7,
este ensayo proporciona imagenes y espectros de la morfologia y caracterizacion

de la interfase agregado-matriz cementante.

Figura 6. Muestras acondicionadas para ensayo SEM.

CHIPS
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Figura 7. Equipo para analisis SEM.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto de investigacion
conforme a la metodologia implementada, referente a los ensayos para determinar
al andlisis mecénico y la técnica de microscopia electrénica de barrido (SEM) para
obtener la morfologia y la caracterizacion de los 5 disefios de mezcla elaborados
con reemplazos en su agregado grueso natural y la obtencion del disefio de mezcla

optimo.

Las nomenclaturas adoptadas paralos 5 disefios de mezclas son:

e 0% en reemplazo: Z1, espécimen cilindrico compresion CZ1C, espécimen
cilindrico traccién indirecta CZ1T, viga flexion VZ1F.

e 5% en reemplazo: Z2, espécimen cilindrico compresion CZ2C, espécimen
cilindrico traccién indirecta CZ2T, viga flexion VZ2F.

e 10% en reemplazo: Z3, espécimen cilindrico compresion CZ3C, espécimen
cilindrico traccién indirecta CZ3T, viga flexion VZ3F.

e 15% en reemplazo: Z4, espécimen cilindrico compresion CZ4C, espécimen
cilindrico traccion indirecta CZ4T, viga flexion VZ4F.

e 20% en reemplazo: Z5, espécimen cilindrico compresion CZ5C, espécimen

cilindrico traccion indirecta CZ5T, viga flexion VZ5F.

7.1 ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DE LOS DISENOS DE MEZCLAS

Los ensayos de Slump se realizaron para cada disefio de mezcla de manera
inmediata para determinar la trabajabilidad, segregacion y exudacion de la mezcla,
en la tabla 4, se muestran los resultados y se observa que al aumentar el contenido
de agregado reciclado aumenta el Slump lo cual favorece la fluidez de la mezcla

permitiendo la colocacién de hormigon.
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En la tabla 5 se muestra el peso unitario promedio de los disefios de mezclas en
estado fresco y contenido de aire. Donde se muestra que el peso unitario promedio
en el hormigon disminuye gradualmente hasta un 5% en el disefio de mezcla de
mayor reemplazo, esto se debe a que el agregado reciclado (chips de caucho)

presenta una densidad especifica menor a la del agregado natural.

Tabla 4. Slump.
Slump
Mezcla 0% 5% 10% 15% 20%
In (mm) 1" Y 3’ 2" Y% 4 (101mm) 3% (96mm)

(38mm) (76mm) (64mm)

Con respecto al porcentaje de contenido de aire se encontré que al reemplazar
agregado grueso natural por agregado reciclado se aumenta el contenido de aire
atrapado en un 25% en los disefios de mezcla con mayores reemplazos debido a

que los chips de caucho presentan mayor porosidad.

Tabla 5. Peso unitario promedio y contenido de aire.

Mezcla 0% 5% 10% 15% 20%
Peso unitario promedio 2626 2590 2564 2528 2499
(kg/im?)

Contenido de aire atrapado (%) 2,0 2,1 2,3 25 25

7.2 COMPORTAMIENTO DE LOS DISENOS DE MEZCLAS EN COMPRESION

En la grafica 2 se observa que a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo
en el hormigén empieza a disminuir la resistencia a la compresién uniaxial en las
distintas edades de curado, estos resultados corresponden al promedio de tres
especimenes por cada edad de ensayo, estos disefios se realizaron con un factor
de sobredimensionamiento del 20%, en incremento de la resistencia como
consecuencia de la reduccién que involucra el reemplazo de material pétreo por

material elastbmero, ver Anexo C.
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En las edades de maduracion en estado endurecido, a los 7 dias por lo general el
hormigon hidraulico convencional alcanza una resistencia a la compresion del 65-
70% de la resistencia de disefio a 28 dias. En esta investigacion, las mezclas Z4 y
Z5 no estan en este limite, a los 14 dias se alcanza el 80% de la resistencia de
disefio. Se observa que la mezcla Z5 no esté dentro del parametro, a los 28 dias se
alcanza el 95% de la resistencia a la cual se disefia. Se observa entonces que el
disefio con mayor reemplazo, que cumple el limite, es Z4. Resultados similares han
sido reportados en las investigaciones realizadas por BRAVO y GUO [12] [14].
Reemplazos superiores a este disefio ocasionan pérdidas hasta del 50% de la
resistencia, lo que seria inviable técnicamente su aplicacion con funciones

estructurales.

Gréfica 2. Ensayos de compresion uniaxial.
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7.3 COMPORTAMIENTO DE LOS DISENOS DE MEZCLAS EN TRACCION
INDIRECTA

Generalmente el valor de la resistencia a la tension se encuentra entre un 25y 30%
de la capacidad a compresion a los 28 dias, ver Anexo D. En la grafica 3 se
muestran los resultados de someter los especimenes cilindricos de hormigén a
traccion indirecta. En las edades de curado 7 y 14 dias se observd un incremento

del 5y 7% en la resistencia en los disefios Z3 y Z4. A diferencia del disefio Z5, que
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en las 3 edades de control se observé una disminucion de la resistencia promedio
en relacion con el disefio patron Z1 de un 10%. En la figura 8, se muestran

especimenes a fallados a traccion indirecta.

Figura 8. Especimenes fallados a traccion indirecta.

Grafica 3. Ensayos a traccion indirecta.
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7.4 COMPORTAMIENTO DE LOS DISENOS DE MEZCLAS EN FLEXION

Segun la Norma Sismo Resistente NSR 10 C18.4, el modulo de rotura esta en el
rango del 10 al 20% de la resistencia a la compresion [30]. La resistencia a la flexién
de los disefios de mezcla se realizé siguiendo la NTC 2871, calculando el médulo
de rotura mediante una viga simple en sus tercios medios. Se realizaron 2 ensayos

por cada 7,14 y 28 dias para cada disefio de mezcla, ver figura 9.
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Figura 9. Ensayos a flexion

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos referente al modulo de rotura
promedio a 28 dias, momento cuando el hormigon alcanza un 95% de su resistencia
a la compresion, donde se observa que el disefio patron VZ1F alcanza el 14% de la

resistencia a la compresion.

En el disefio VZ3F se observa el mayor valor alcanzado de la resistencia a la flexion,
lo cual muestra que los reemplazos de agregado grueso natural hasta este limite
favorecen el comportamiento sismo resistente del hormigén bajo los parametros de

disefio establecidos en esta investigacion.

Tabla 6. Mdédulo de rotura promedio de disefios de mezclas a 28 dias.

Disefio de mezcla Médulo de rotura Fuerza Ultima Desplazamiento axial
(kPa) (KN) (mm)

VZ1F 2,41 19,056 8

VZ2F 2,49 20,114 11

VZ3F 3,23 24,884 4

VZ4F 2,46 20,179 14

VVZ5F 2,35 18,362 6

7.5 DISENO DE MEZCLA OPTIMO

Se realiz6 un analisis estadistico con los datos obtenidos en el ensayo de

compresion, para los distintos disefios de mezclas, aplicando regresion lineal,
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teniendo como variable dependiente (Y=resistencia a la compresion) y variable
independiente (X=porcentaje de reemplazo), ver grafica 4. La regresion lineal

genero la siguiente ecuacion:

Y=-0,219X+24,4 (MPa)
Al reemplazar el valor de la resistencia de control Y=21 (MPa) se obtiene X=15,52
que representa el porcentaje de reemplazo Optimo en sustitucion de agregado

grueso natural en el disefio de mezcla.

Grafica 4. Disefio de mezcla 6ptimo
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7.6 CARACTERIZACION DE LOS DISENOS DE MEZCLAS MEDIANTE (SEM-
EDS)

Los ensayos SEM-EDS se realizaron en los especimenes CZ1C, CZ3Cy CZ4C para
identificar las propiedades microestructurales de los disefios de mezclas. En el
espécimen de control CZ1C se observé una fuerte adhesion en la zona de transicion
interfacial entre el agregado grueso natural y la matriz cementante, lo que refleja
altos valores de resistencia a esfuerzos mecéanicos. Se pudo apreciar una buena
cohesién dentro de la matriz cementante. Las lineas rojas muestran microfisuras
como resultado del exceso de esfuerzo en el ensayo de compresion uniaxial, ver

figura 10.

38



Figura 10. Micrografia de muestra CZ1C
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En la figura 11 se puede apreciar aparentemente una buena adhesion de la zona
de transicién interfacial (ZTI) entre el agregado reciclado y la matriz cementante del
espécimen CZ3C, también se observd una buena distribucién de los agregados

naturales y reciclados unidos en la matriz.

Figura 11. Micrografia de muestra CZ3C

mode
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En la figura 12 se observa el disefio de mezcla CZ4C referente al disefio éptimo,
donde se aprecia buena adherencia en la ZTI, permitiendo el aumento de la

resistencia a la flexion reflejada en el disefio de mezcla Z4.

Figura 12. Micrografia de muestra CZ4C
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8. CONCLUSIONES

En la determinacion de las propiedades de resistencia mecanica se reflejaron
comportamientos decrecientes promedios en los ensayos de compresion
uniaxial hasta del 20% de su valor patron de disefio de 21 MPa (3000 PSI),
mientras que en la resistencia a la traccién indirecta y resistencia a la flexion se
presenta un incremento promedio de 5% en reemplazos del 10 y 15% del
agregado grueso natural.

Se realiz6 la curva granulométrica del agregado reciclado (chips de caucho)
similar a la del agregado grueso natural para favorecer la resistencia mecéanica
del hormigon hidraulico.

La gravedad especifica del hormigén hidraulico modificado disminuye en 5% al
reemplazar gradualmente el agregado grueso natural por agregado reciclado.
En el andlisis de SEM-EDS se evidencio buena adherencia en la zona de
transicion interfacial entre el agregado reciclado y la matriz cementante,
representando un mejor comportamiento ante esfuerzos de traccion indirecta y
flexion.

Esta investigacion presenta resultados favorables para la incorporacion del
caucho de llantas en desuso en disefios de mezcla para hormigén hidraulico en

porcentajes no mayores de 15% en volumen.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis econdémico costo-beneficio referente a la aplicacién en obra
de hormigoén hidraulico modificado frente al hormigén convencional teniendo en
cuenta los rubros que proporciona la ANDI para darle un destino final apropiado
a las llantas en desuso en Colombia.

Valorar la durabilidad del hormigon hidraulico modificado mediante ensayos de
carbonatacién, permeabilidad de cloruro, absorcién superficial en edades de
maduracion de 28 y 90 dias.

Realizar en disefios de mezcla con cementos especializados en aumento de la

resistencia y relaciones agua-cemento menores.
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ANEXOS

ANEXO A. CURVAS GRANULOMETRICAS

Grafica 5. Curva granulométrica de agregado fino natural.
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Grafica 6. Curva granulométrica de agregado grueso natural.
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Figura 13. Gradacién agregado grueso y fino natural.
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ANEXO B. PASOS PARA DOSIFICACION DE MEZCLA.

Figura 14. Metodologia ACI 211.
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ANEXO C. ENSAYOS DE COMPRESION UNIAXIAL.

Figura 15. Resultados especimenes Z1y Z2.

LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES Codigo: FPS-01 \ - j
h INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON %;ﬂd:: -
INFORME No 1017 - 18 - 101

CLIENTE ¢ UYLFREN CABALLERO ANAYA

FECHADEENSAYO :  OCTUBRE 02 2017 NORMA DE REFERENCIA NT(C 673 : 2010

PROCEDENCIA/OBRA:  HORMIGON HIDRAULICO MODIFICADO AGREGADO CAUCHO LLANTAS

E CONDICIONES DE ENSAYO =1

EQUIPO PRENSA HIDRAULICA CS112298  CAPACIDAD EQUIPO 1500 kN CLASE 1

PUNTO DE CARGA CENTRICA TEMPERATURA 23 °c HUMEDAD 60 %

VEL. DE ENSAYO 010 mm/s ULTIMA CALIBRACION 16 DE MAYO 2017

[ ]

FECHA FECHA DE RESISTENCIA |
Io-u:a:‘ oELA m ool A | 00 | non | auruse |40 | anea s ESFUERZD ":;E:’?':"
om cm [ olmlalofm|a ous o’ _ Pst

cic-01 co1 10 20 4122 28| s |a7|ale]a7] 7 78,5 12914 | 1645 | 2350 TPOS
@ic-02 co2 10 20 4130 28|8|17] a9 |17 7 785 13024 1859 | 2370 TPO 2
Cz1c03 c03 10 20 4117 2818|17|al9|17 7 78,5 12870 1639 | 2342 TPO3
Q1c04 c04 10 20 4123 28| 8|17{11)9 |17 14 78,5 15620 199 | 2843 TIPO 1
Qicos (= 10 20 4156 28| 8 |17|11)9 |17 14 785 15712 2002 | 2859 TPO 3
Q106 c06 10 20 4128 28| 8 17|11 9|17 14 78,5 15750 | 2006 | 2886 TIPO1
Q1c07 07 10 20 4115 28| 8 |17|25|9 27| 28 78,5 19298 | 2458 | 3512 PO S
czico8 <08 10 20 4128 28| 8 |17|25)|9 |17 L 78,5 19779 252 | 3599 TIPO 3
Q109 09 10 20 4116 28| 8 |17|2s5| 9|17 28 78,5 19645 2503 | 3575 PO 4
@22¢c01 <01 10 20 4056 4al917i11)9f1? 7 78,5 11868 1512 | 2160 TIPO 2
cz2¢-02 c02 10 20 4076 4alsfi7fu)s|r 7 785 11920 | 1518 | 2169 TIPO 1
22008 [ 10 20 4051 al9)arfaa)e]az] 7 785 11956 | 1523 ]| 2176 PO 2
z2c04 <04 10 20 4081 al9o|17f1s)o 17| 14 785 14652 | 1866 | 2666 oS
2cos cos 10 20 4067 419]17|18]9 |17 14 785 14680 187 | 2672 TIPO 4
2c06 C06 10 20 4083 419|17|18]|9 |17 14 785 14718 | 1875 | 2678 TPO 1
co7 co7 10 20 4050 419 |17| 2 10|17 28 75 18900 | 2408 | 3439 TIPO 1
22008 c08 10 20 9056 |alolwrf2]sofa7] 2 | sas | 1886 |2402] sam TIPO 2
00 c09 10 20 4037 |4a]9f17]2]0|17| 2 785 18867 | 2378 | 3397 WO 3

(OBSERVACIONES :

FIN DEL INFORME
Realizo azl{. ; Reviso VoBo
JAIRO 7 EDUARDO CASTAREDA WILFREDO DEL TORO
Hormigén Director de Laboratorio Director Escuela ing. Civil

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES

Ciudad Universitaria, Carrera 27 - Calle 9, Edificio Alvaro Beltrén Pinzén

PBX: (+57 7) 634 4000 Ext. 2487-2490 — FAX: (+57 7) 632 0744, Bucaramanga, Colombia
F-mail labcivil @uis. edu.co
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Figura 16. Resultado especimenes Z3y Z4.

TR LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES Codigo: FPS-01
h INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON p\;!“:ﬂd::
INFORME No 1017 - 18 - 101LH
CLIENTE : UYLFREN CABALLERO ANAYA
FECHA DE ENSAYO : OCTUBRE 04 2017 NORMA DE REFERENCIA NT(C 673 : 2010
PROCEDENCIA/OBRA: HORMIGON HIDRAULICO MODIFICADO AGREGADO CAUCHO LLANTAS
E CONDICIONES DE ENSAYO
EQUIPO PRENSA HIDRAULICA C5112298 CAPACIDAD EQUIPO 1500 kN CLASE 1
PUNTO DE CARGA CENTRICA TEMPERATURA A T HUMEDAD 60 %
VEL . DE ENSAYO 0.10 mm/s ULTIMA CALIBRACION 16 DE MAYO 2017
EEE
L..‘:.ulmlmlm o B e :‘:‘: o | s | s .:::'::n
o o o ofmlalo|m|al ous o’ L e T o
23¢01 co01 10 20 w0 |s5]|9fir]a2fs]ar] 7 785 | 11429 | 1456 2080 PO 1
23c02 co2 10 20 405 |s|ofarfazfe]ar] 7 785 | 1415 |1as¢] 20m P02
€23¢03 €03 10 20 4048 |s|ofarfa2fe]rr] 7 785 | 11996 | 14s2| 2074 TPOS
cz3c08 c04 10 2 4061 |s|ofaz|wefeofar| 14 | 785 | 13847 |176a] 2520 Po3
C23C-05 C05 10 20 071 |s|efr|9]|9]17] 14 785 13627 | 1736 | 2480 TPO 1
€23c-06 C06 10 20 4055 |s|ofaz|ss|o]ar] 24 | 785 | 13605 [1733] 2478 P01
cacor co7 10 20 4085 |s|o]17|3]wofar] 28 | s | 17320 [ 2206 152 PO 4
czac08 c08 10 20 40 |s|sfu|sfiwofsz] 2 | s | 1703 [272] no TIPO 3
€23¢09 c09 10 20 20s5 |s|9|17]3]|wofsr| 28 785 | 17008 | 2167 3095 TPO2
cuco co1 10 20 968 |6|o]|ar|is]e]ar] 7 75 | 10497 |1337] 1930 PO 2
c24c02 co2 10 20 3900 |s]|9]z|is]o]ur] 7 785 | 10884 | 133 | 1901 o3
c24c-03 co3 10 20 97 |6|9|1r|as]o]ar] 7 75 | 10867 |1384] 197 o2
C24c-04 co4 10 20 3991 |6|9]az|2o]9fa7] 14 | 785 | 1348 [1713] 2007 oS
cz4c0s c05 10 20 s99a |6]|9]1z|ao]ofar| 14 | 785 | 1325 |1es9] 2012 P04
C24C-06 C-06 10 20 974 |6|9f17|20|9]17] 14 785 13559 | 172,7| 2468 TIPO 1
c24co7 co7 10 20 3995 |6|9]17|afrofss| 28 | 7as | 1672 |2128( 300 TPO4
Ac08 08 10 | 20 | ®m7m le|o]urfafso]ar] 2 | a5 | 16820 [2143] 508 PO 1
c24c08 ) 10 | 20 | 390 |e|s]ir]ajiofar] 28 | 785 | 16799 | 204 | s07 P02
W:

’

Reviso VoBo

Eil

i
\
§
§
é
:

Director de Laboratorio Director Escuela Ing. Civil

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES

Ciudad Universitaria, Carrera 27 - Calle 9, Edificio Alvaro Beltrén Pinzén
PRX: (457 71 634 4000 Fyt J4R7.24Q0 — FAY: (487 71 K27 N744 Diiraramanas Falambia
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Figura 17. Resultados especimenes Z5.

i LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES | Codigo: FPS-01
_ INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON "\:;:n ‘f::

INFORME No 1017 - 09 - 101LH
CLIENTE :  UYLFREN CABALLERO ANAYA
FECHADEENSAYO :  OCTUBRE 09 2017 NORMA DE REFERENCIA NT(C 673 : 2010
PROCEDENCIA/OBRA:  HORMIGON HIDRAULICO MODIFICADO AGREGADO CAUCHO LLANTAS

| CONDICIONES DE ENSAYO
EQUIPO PRENSA HIDRAULICA 5112298 CAPACIDAD EQUIPO 1500 kN CLASE 1
PUNTO DE CARGA CENTRICA TEMPERATURA B8 HUMEDAD 60 %
VEL . DE ENSAYO 0.10 mm/s ULTIMA CALIBRACION 16 DE MAYO 2017
L-m.“lmlnlnolm o | | o | 40 | A [ressroncnf g, | mwovermun
MUESTRA ON INTERNA MUESTRA s el mumum
o on v DiMlAlDIM| Al ps o' Kt Pl
25¢01 o1 10 20 3931 11| 9|17fas]|9far] 7 78,5 10799 | 137,6 | 1965 TIPO 5
czs5c02 c0z 10 20 914 11| ofur]usfefr] 7 785 | 10860 |1383] 1976 ™wos
asc08 c03 10 20 3905 |11 e |a7fasfe]ar| 7 75 | 10873 |1385| 1979 PO S
C25C-04 co04 10 20 3942 |1|9|17]zs|e]a7] 24 | 75 | 12988 |1652] 2380 P01
25¢05 c0s 10 23 2924 |11] 9 ]a7]2s]e]a7] 14 | 785 | 13000 |1es6] 2386 oS
Z5C06 c06 10 20 3937 || 9 |azfas|o|ar| 14 | 785 | 12061 |1es1| 2389 P02
€z5¢07 co7 10 20 3945 [1]9]|17|s|of1r| 28 75 | 16210 |2065| 295 o4
7508 co8 10 2 911 1|9 |a7fofo]ar| 28 75 | 16263 |2072] 2060 PO 1
2509 c09 10 20 3930 [11]9]a7]9]wfar| 28 | 7ss | 16199 | 2064] 2088 PO 3
[OBSERVACIONES -
FIN DEL INFORME
%m Reviso VoBo
EDUARDO CASTAREDA WILFREDO DEL TORO
t,v.’o-w Director de Laboratorio Director Escuela Ing. Civil

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES
Ciudad Universitaria, Carrera 27 - Calle 9, Edificio Alvaro Beltrén Pinzén

ll=

PBX: (+57 7) 634 4000 Ext. 2487-2490 - FAX: (+57 7) 632 0744, Bucaramanga, Colombia , o
F-mall labeivil@uis edu.co ™~~~ =
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Figura 18. Tipo de falla

m LABORATORIO DE ESTRUCUTURAS Y MATERIALES
TIPO DE FALLAS NORMA NTC 673:2010 NUMERAL 7.6 E UIB

TIPO DE FALLAS ENSAYO A
COMPRESION CILINDROS DE HORMIGON

<25mm

(1 puigada)
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos extremos, extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
fisuras a través de los través de los cabezales, cono ambos extremos, conos
cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el otro mal formados
(1 pulgada) extremo
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
través de los extremos; golpee partes superior 0 inferior (ocurre) extremo del cilindro es
suavemente con un martilio comdnmete con cabezales no puntiagudo
para distinguirla del Tipo 1 adheridos)

Figura 2 Esquema de los modelos de fractura tipicos
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Figura 19. Calibracion prensa hidraulica.

ACREDITADO

’ ADA D ma LI A
. | somcacion oe couoes

SERVINTEGRAL LTDA. <
F-06-TEC V7
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Calibration Certificate
NUMERO : 4198
Numbesr

ACREDITACION ONAC: 11-LAC - 011 DEL 13 DE JULIO DE 2011
ONAC Accreditation
DIRECCION CARRERA 20 No 39-33 Ofic 301
Address BOGOTADC.

TELEFONOS: 3382470-3382471 FAX: 3382470
LABORATORIO : SERVINTEGRAL LTDA.
Laboratory
INSTRUMENTO : MAQUINA DE ENSAYO A COMPRESION
Instrument
FABRICANTE : ALFRED J. AMSLER
Manufacturer
MODELO : 79191
Model
NUMERO DE SERIE : CS112298
Serial number
RANGO DE MEDICION : 201,38kNA 907,74 kN
Measurement Range
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Customer
DIRECCION : CIUDAD UNIVERSITARIA CARRERA 27 # 9

16 de mayo de 2017

DE PAGINAS INCLUYENDO ANEXOS

Checked / Authorized

- Cadq [ pidrme) expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas No podra ser reproducido fotal o parciaimente
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que o emite.
nnmna(m)--a—mlu-u--——mm-y-hm-mm

except with the prnor wiitten permission of the issuing laboratory.
uMMQummmumuunuu-mum
E] laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de 10s instrumentos calibrados.
T'he results of this certiticate (Report) reter 1o the moment and conditions in which the measurements were made The ssumg laboratory

assumes no responsability for any ensuing damages to te misuse of the
E] usuano es responsabile de la recalibracion de sus INSIrUMeNtos 3 NMErvalos apropiados
I'he user 15 responsable tor having hes appropuate

Pagina 1de 7
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ANEXO D. ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA

Figura 20. Resultados falla por traccion indirecta Z1y Z2.

h LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES Codigo: FPS-01 ‘ . :
INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A TRACCION INDIRECTA EN CILINDROS DE pag. 1de 1 .
HORMIGON Versién: 07
INFORME No 1017 - 18 - 101LH
CLIENTE :  UYLFREN CABALLERO ANAYA
FECHA DE ENSAYO : OCTUBRE 02 2017 NORMA DE REFERENCIA NTC 722 :2000
PROCEDENCIA/OBRA:  HORMIGON HIDRAULICO MODIFICADO AGREGADO CAUCHO LLANTAS
| CONDICIONES DE ENSAYO |
EQUIPO PRENSA HIDRAULICA C5112298  CAPACIDAD EQUIPO 1500 kN CLASE 1
PUNTO DE CARGA CENTRICA TEMPERATURA 3 X HUMEDAD 60 %
VEL . DE ENSAYO 0.10 mm/s ULTIMA CALIBRACION 16 DE MAYO 2017
L 3
- w0 | g | e | | e [ o | e
o | o ” o m]alolm] ] ous o' xet [t | est S 1t
aavr-o1 c-01 10 20 4125 28| 8|17] 49|17 7 785 12914 51,41 734 5,06
avo co02 10 20 4128 288|817 a9y 7 78,5 13024 51,85 741 511
Qir03 c-03 10 20 4117 28| 8|17 al9)17 7 78,5 12870 s123]| 732 5,08
1704 co4 10 20 4129 28| 8 |17j11]9 |17 14 78,5 15620 62,18 | 888 612
1705 05 10 20 4162 28| 8 |17|11]9 |17 14 78,5 15712 6255| 894 6,16
CZIT-06 C-086 10 20 4132 28| 81711917 14 78,5 15750 62,7 896 6,18
aaror co7 10 20 4115 28| 8 |17]25] 9|17 28 785 19298 793 1133 781
car-os c-08 10 20 4128 28| 817|259 |17 28 78,5 19779 8128 | 1161 8,01
airoe <09 10 20 4119 28| 8 |17]25]9 |17 28 785 19645 80,73 | 1153 795
2701 co1 10 20 2048 al9ofa7f1ajo |17 7 785 11868 52,13 745 513
caroz c-02 10 20 4043 al917j11]9|17 7 785 11920 5236 | 748 5,16
cz2ros co3 10 20 40S1 al9j17jua)el1? 7 785 11956 5252| 750 517
T4 04 10 20 4081 LARRRUEIRARY 14 78,5 14852 62,22 | 889 6,13
czar-os cos 10 20 4067 419|17|18)9 |17 14 785 14680 6234 | 891 6,14
c2r-06 c08 10 20 4083 4l917|18)9 |17 14 785 14718 62,5 893 6.16
aror? co7 100 20 4056 4)9 17| 2 |10]17 28 785 18900 80,25 | 1146 7.90
2708 c-oe 10 20 4051 4917 2 |10{17 28 785 18856 80,07 | 1144 789
22109 c-09 10 20 4044 al9f27| 2|10{17| 28 785 18667 | 7927 | 1182 781
|OBSERVACIONES :
FIN DEL INFORME
Realizo azu/. x Reviso VoBo
JAIRO ? EDUARDO CASTAREDA WILFREDO DEL TORO
Hormigén Director de Laboratorio Director Escuels Ing. Civil

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES
Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Alvaro Beltran Pinzén

Colomb

PBX: (+57 7) 634 4000 Ext. 2487-2490 — FAX: (+57 7) 632 0744, B

E-mail labcivil@uis.edu.co - = |
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Figura 21. Resultados falla por traccion indirecta Z3 y Z4.

LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES Codigo: FPS-01
h INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A TRACCION INDIRECTA EN CILINDROS DE pag. 1de 1
HORMIGON Versién: 07
INFORME No 1017 - 18 - 101LH
CLIENTE :  UYLFREN CABALLERO ANAYA
FECHADEENSAYO :  OCTUBRE 04 2017 NORMA DE REFERENCIA N T € 722 : 2000
PROCEDENCIA/OBRA:  HORMIGON HIDRAULICO MODIFICADO AGREGADO CAUCHO LLANTAS
| CONDICIONES DE ENSAYO 1
EQUIPO PRENSA HIDRAULICA CS112298 CAPACIDAD EQUIPO 1500 kN CLASE 1
PUNTO DE CARGA CENTRICA TEMPERATURA 2% HUMEDAD 60 %
VEL . DE ENSAYO 0.10 mm/s ULTIMA CALIBRACION 16 DE MAYO 2017
L |
| IDENTIFICACION DE LA ATURA | PESO - m EDAD | AREA m ESFUERZO Mpa
- | = e [o]m[A]o]™[A] ows | = vt Povem| es | o [] |
37-01 co1 10 20 4048 5|9 |17|12]9 |17 7 785 11429 53,92 770 6,70
C237-02 <02 10 20 4051 S]9)17]|12]19]17 7 785 11415 sass| 7e9 6,69
237103 co3 10 20 4048 S|917|12]9]17 7 78,5 11396 53,77 768 6.68
23104 o4 10 20 4081 S|9|17]|as|9 |17 14 78,5 13847 6533 933 8,11
CZ31-05 cos 10 20 4071 S19 1719|917 14 785 13627 6429 | 918 799
CZ37-06 C-06 10 20 4055 S|9|i7|19|9|17 14 785 13605 6419 917 797
asro7 co7 10 20 4048 S|9]17] 3 j10]17 28 78S 17320 81,72 | 1167 10,15
CZ31-08 co8 10 20 4059 519]17] 3 |10]17 28 785 17038 80,39 | 1148 999
CZ37-09 co9 10 20 4055 519|17] 3 J10]17 28 785 17008 80,25 | 1146 997
24701 (<8 10 20 3968 6|9 |17|13)9|17 7 785 10497 53,49 764 6,64
czar02 co2 10 20 3994 6|9 |17j13)9]|17 7 785 10444 5322 760 661
czaT-03 co3 10 20 3978 6]5|17]13) 5117 7 735 10867 5537] 791 6,88
QAaT-04 co0s 10 20 3991 6|9]17|20]|9 |17 14 785 13448 685s52)| 979 851
C24T-05 cos 10 20 3994 6|9 |17|20) 9|17 14 785 13256 67,55 | 965 8,39
C24T-06 (=3 10 20 3974 6|9|17|20]9 |17 14 785 13559 6509 | 987 8,58
CzaT-07 cor 10 20 3995 6| 9)17| 410|127 28 %5 is702 8511 | 1216 10,57
CzaT-08 co8 10 20 3975 6|9 |17]| ajoj17| 28 7.5 16820 | 8571 | 1224 10,65
czav-09 co8 10 20 6| 9)17| 4 J10]17 28 785 16799 856 | 1223 10,63
mm:
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Figura 22. Resultados falla por traccion indirecta Z5.

LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Codigo: FPs-01 | [} |

| |
INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A TRACCION INDIRECTA EN CILINDROS DE pag.1de1l e
HORMIGON Versién: 07 -
INFORME No 1017 - 09 - 101LH
CUENTE :  UYLFREN CABALLERO ANAYA
FECHA DE ENSAYO : OCTUBRE 09 2017 NORMA DE REFERENCIA NT( 722 : 2000
PROCEDENCIA/OBRA:  HORMIGON HIDRAULICO MODIFICADO AGREGADO CAUCHO LLANTAS
| CONDICIONES DE ENSAYO ]
EQUIPO PRENSA HIDRAULICA CS112298 CAPACIDAD EQUIPO 1500 kN CLASE 1
PUNTO DE CARGA CENTRICA TEMPERATURA 2 HUMEDAD 60 %
VEL . DE ENSAYO 0.10 mm/s ULTIMA CALIBRACION 16 DE MAYO 2017
L |
ok mroma | reso | O | e | R0 | anea MR -
- om v ojmiajofulal ous om* w poreet| e [of [] |
asT-01 c01 10 20 3928 11| 9|17|18)| 9|17 7 785 10799 47,44 678 4,67
5702 c02 10 20 3916 1] 9j17j18) 917 7 785 10850 47,7 681 4,70
czsT-08 co03 10 20 3908 119|178 9|17 7 7.5 10873 47,76 682 4,70
CZs5T-04 co0q 10 20 3942 1) 9 J17|25]) 9|17 14 785 12968 56,96 814 5.61
25705 cos 10 20 3924 1197|259 |17 14 785 13000 57,11 | 816 562
CZST-06 C06 10 20 3935 11| 9 J17j25] 9|17 14 785 12961 56,93 813 561
asT07 co7 10 20 3945 11) 2 |17]| 9 |10} 17 28 78,5 16210 71,21 | 1017 701
CZ5T-08 coe 10 20 3915 11) 9 |17} 9 |10) 17 28 78,5 16263 7144 | 1021 7,04
CZ5T-09 c-09 10 20 3933 11| 9 |17} 9 j10] 17 28 785 16199 71,16 | 1017 700
[OBSERVACIONES :
FIN DEL INFORME
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Figura

Axial Force (kM)

Axial Force (ki)

ANEXO E. ENSAYOS A FLEXION

23. Viga a flexion Z1.
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Figura 25. Viga a flexion Z3.
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Figura 27. Viga a flexion Z5.

Axial Force (kM)

-4 3 -2 =

Axaal Displacement(mm)

60



ANEXO F. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM),
ESPECTROSCOPIA DE DISPERSION DE ENERGIA DE RAYOS X (EDS)

Figura 28. Analisis EDS en el mortero para muestra CZ1C.

Microanalysis Report p EDM-.H

advanced microanalysis sobiions
Prepared for: Company Name Here AMETEK'
Prepared by: Your Name Here 11/14/2017
OB X7 QRNeRIE GATNTIADS £ )
el : CK 11.77 20.66
OK 42.36 55.83
e - MgK 00.42 00.36
AIK 03.22 02.52
SiK 08.38 06.29
PK 00,47 00.32
CIK 00.31 00.18
KK 00.46 00.25
CaK 08.60 04.52
MnK 00.35 00.13
FeK 23.66 08.93
Matrix | Correction | ZAF
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Figura 29. Analisis EDS en el agregado para muestra CZ1C

Microanalysis Report - EDMm

advanced microanalysis sohutions
Prepared for: Company Name Here AMETEK’
Prepared by: Your Name Here 117142017
CK 21.34 32.70
0K 36.00 4142
| MgK | 0027 00.20
AlIK 03.52 02.40
Sik 28.42 18.62
SK 00.16 00.09
CIK 00.34 00.18
KK 01.54 00.73
CaK 06.76 03.10
TiK 00.22 00.09
Fek 01.44 00.47
Matrix | Correction | ZAF
e R e D UUE——
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Figura 30. Andlisis EDS en el mortero para muestra CZ3C.

arimdinm,.

Microanalysis Report : EDMM

Prepared for: Company Name Here AMETEK'
Prepared by: Your Name Here 11/14/2017

e m
LSees: M4
& CK 19.45 31.12
- OK 39.87 4789
- MgK 00.55 00.43
AlK 01.64 01.17
L SIK 0534 03.66
s SK 0034 00.20
" KK 00.25 00.12
] 31.03 14.88
N TIK_ [0000 00,00
o § FeK | 01.53 00.53
. B, " | Matrix C]_gnection ZAF
R . e e e
Enargy - keV
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Figura 31. Andlisis EDS en el agregado para muestra CZ3C.

Microanalysis Report . EDM'T&

advanced microanalysis soluions

Prepared for: Company Name Here AMETEK'
Prepared by: Your Name Here 11/14/2017

CedaiT\genesle Oarnape.spc 14 Mos 2T 16:2%4)

= tomen it i1y |
u CK 65.20 78.15
0K 16.93 15.24

pa{ | | Mgk [00.26 00.15
AlK 00.63 00.34
= Sk [01.80 00.92
a SK 04.40 01.97
KK 00.46 00.17
o CaK 0535 01.92
£ 2 FeK | 0092 00.24
pifo o ZnK | 04.05 00.89
e g k. = Matrix _| Correction | ZAF |
e [ ™ 0 M 7 “4". e
Energy - keV
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Figura 32. Andlisis EDS en el mortero para muestra CZ4C.

“TSL
eroanaly SIS Rep ort Dmn“hmmﬂ il
sdvanced microanalysis sokulions
Prepared for: Company Name Here AMETEK'
Prepared by: Your Name Here 11/14/2017
| Cetax17 ganesis Qannape s M&Wx .
] CK 16.55 30.94
b 0K 2428 34.07
hy Mgk 00.55 00.51
AlK 01.34 01.12
2 SIK (0627 05.01
" SK__ 0095 0067
KK 00.47 00.27
& Cak  |4741 26.55
FeK 02.16 00.87
;4 o : [ Matrix__| Correction | ZAF
h.‘;IL JL :
ki muus’u.aiAmudnuﬂ
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Figura 33. Andlisis EDS en el agregado para muestra CZ4C.

Microanalysis Report EDMM

advanced microanalysis solutions

Prepared for: Company Name Here AMETEK
Prepared by: Your Name Here 11/14/2017

| €edax \7'genenis\genmmapa ape 14-Mow- 2011 16:58:55
= o, ]
M CK 87.04 92.45

\ 0K 06.92 05.52
o | ¢ AlK 00.18 00.08

‘ SiK 00.41 00.19
SK 02.77 01.10
Cak 0114 00.36
ZnK | 0154 00.30
1 Matrix | Correction | ZAF
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