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RESUMEN

Ante el inminente desarrollo de la industria automotriz, el consumo de neumaticos en
los paises desarrollados y subdesarrollados es elevado y va en aumento. Aunque los
neumaticos usados no generan ningun peligro inmediato, su eliminacion de manera
inapropiada o su produccion en grandes cantidades puede contaminar gravemente el
medio ambiente u ocasionar problemas a la hora de eliminarlos, dado que por su disefio
son técnicamente indestructibles con el paso de los afios; por esto, las opciones de
eliminacibn mas comunes para este residuo después de su vida util son la eliminacién
en vertederos y la quema, que son opciones poco recomendables: la primera genera
acumulacion de humedad y proliferacion de vectores transmisores de enfermedades, y
la segunda genera contaminantes que, al ser inhalados, son téxicos para los seres
vivos. Sin embargo, el reciclaje de llantas de desecho es una opcién viable para la
sustentabilidad.

Esta investigacibn compara la resistencia a la compresion de concreto para fines
estructurales en el cual se sustituye una parte proporcional del volumen del agregado
fino (arena) por particulas de caucho de llantas recicladas de dos granulometrias
distintas usadas por separado y mezcladas entre si, respecto a una mezcla a una
resistencia especifica de 300 kg/cm? disefiada a partir de la norma ACI 211.1 que sirve
como muestra testigo. La metodologia consiste, para la resistencia a la compresion, en
la elaboracion de un total de 70 especimenes de ensayo cilindricos, siete por cada tipo
de muestra. Entre los tipos de muestra se considera el testigo y nueve muestras
experimentales, variando los tamafios de grano de caucho y los porcentajes de
sustitucion: los tamafios de grano de 6 mm y de 2 mm, usados por separado y
mezclados entre si, en sustituciones del 5%, del 10% y del 20% en volumen del
agregado fino. De los siete especimenes, dos se ensayan a los siete dias de la
elaboracion de la mezcla, dos méas a los 14 dias y los tres ultimos a los 28 dias. El
analisis de los resultados se expresa a través de un analisis de varianza (ANOVA) para
cada tipo de muestra respecto al testigo, de las resistencias a la compresion obtenidas
alos 7,14 y 28 dias.

La finalidad del trabajo es identificar cual o cuales tipos de mezcla pueden ser utilizados
para fines estructurales de acuerdo a lo establecido en las normas mexicanas, dando
un valor agregado a los neumaticos desechados y disminuyendo el impacto ambiental,
colaborando con el medio ambiente.
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INTRODUCCION

El consumo de neumaticos en los paises desarrollados y subdesarrollados es elevado y
va en aumento. Los propietarios y usuarios de vehiculos, por el hecho de circular en los
mismos, somos responsables del desgaste de los neumaticos que acaban quedando
fuera de uso y convirtiéendose en residuo (Royano, Valls, Barra, & Vazquez, 2011). Tan
s6lo en México, se generan aproximadamente al afio 1 011 033 toneladas de residuos
de llantas y se calcula que pueden existir entre 6 y 24 millones de llantas en la region
fronteriza que se encuentran en situacion fuera de control (Gutiérrez Avedoy, Ramirez

Hernandez, Encarnacion Aguilar, & Medina Arévalo, 2012).

En principio, los neumaticos usados no generan ningun peligro inmediato, pero su
eliminaciébn de manera inapropiada o su produccién en grandes cantidades, puede
contaminar gravemente el medio ambiente u ocasionar problemas a la hora de
eliminarlos. Asi pues, los neumaticos han sido disefiados para resistir condiciones
mecanicas y meteorologicas duras (pues son resistentes al ozono, la luz y las bacterias)
lo que los hace técnicamente indestructibles con el paso de los afios. Su
almacenamiento en el vertedero no permite recuperar ni energia ni materia de ellos

(Cano Serrano, Cerezo Garcia, & Urbina Fraile, 2006).

Una opcion de eliminacion poco viable para estos residuos es mediante su quema,
ademas, este proceso es muy peligroso. Tan solo una persona que se encuentra cerca
de una zona donde se realiza quema de llantas durante 1 hora aspira en ese periodo el
equivalente a la contaminacion del aire normal de una ciudad correspondiente a 100
dias, exponiéndose a la inhalacién de niveles muy peligrosos y elevados de sustancias

irritantes, alergénicas y cancerigenas (Lujan, 2001).

En este trabajo de tesis, como proyecto de investigacion, se buscara comparar las
caracteristicas estructurales que presentan los elementos elaborados con un concreto
tradicional y con un concreto ecolégico que contenga un porcentaje definido de
particulas de caucho como agregado, evaluando sus resistencias y esfuerzos sobre las

condiciones de carga de acuerdo a lo establecido en las normas mexicanas.
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Existen algunos antecedentes de trabajo con concretos adicionados con particulas de
caucho, en los cuales se estudian sus diversas propiedades y el comportamiento que
tienen bajo circunstancias especificas comparandolo frente al concreto convencional,
que sirven de sustento para el desarrollo y analisis del concreto sustentable elaborado

en esta tesis.

En la investigacion de Lopez, Diaz, Lopez y Méndez, en el 2014, utilizaron neumaticos
desechados, triturdndolos previamente por un patrocinador del proyecto,
implementandolo como agregado fino en mezclas de concreto, donde lograron alcanzar
resistencias de 250 kg/cm?, misma resistencia que el concreto estructural normal que
rigen las normas NMX-C-083-ONNCCE-2002, NMX-C-109-ONNCCE-2013, con
porcentajes del 20% de caucho en el agregado fino, lo que les permitié afirmar que se
pudieron lograr los objetivos de su investigacion, esperando aumentar este porcentaje y
poder contribuir reduciendo la contaminacién del medio ambiente obteniendo como

ventajas adicionales un peso menor en las estructuras y por ende menores costos.

En un estudio realizado por Marques, Correia y de Brito, en el afio de 2013, se investigo
los efectos de las temperaturas elevadas en el rendimiento mecéanico residual del
concreto producido con granulados de caucho reciclado (en la investigacion es llamado
RRA). Se prepararon cuatro composiciones de concreto diferentes: un concreto de
referencia (RC) hecho con agregado grueso natural y tres mezclas de concreto con las
tasas de sustitucion de 5%, 10% y 15% de los agregados grueso y fino por RRA a partir
de neumaticos usados. Las muestras fueron expuestas durante un periodo de 1 hora a
temperaturas de 400 °C, 600 °C y 800 °C, después de ser calentada de acuerdo con la
curva tiempo-temperatura de la norma ISO 834. Después de enfriar a temperatura
ambiente, la resistencia a la compresién y la resistencia a la traccién indirecta se
evaluaron y se compararon con valores de referencia obtenidos antes de la exposicion
al fuego. Para las tasas de reemplazo utilizados en los experimentos, los resultados
obtenidos mostraron que el concreto hecho con granulados de caucho reciclado
(abreviado CRRA) presentd una respuesta térmica que fue aproximadamente similar a

la de RC; ademas, aunque las propiedades mecanicas residuales de CRRA fueron
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notablemente més afectados que los de RC, en particular para las temperaturas de
exposicidbn mas altas, la reduccion relativa no evita que sea utilizado en aplicaciones

estructurales.

En el 2014, Gupta, Chaudhary y Sharma utilizaron residuos de neumaticos de caucho
como sustituto parcial del agregado fino en forma de ceniza de goma y la ceniza de
goma con fibras de caucho (forma combinada) con tres relaciones agua/cemento. Se
analizaron la trabajabilidad, la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la
densidad, la absorcidon de agua, la resistencia a la abrasion, la profundidad de
carbonatacion, el médulo estatico de elasticidad, el médulo dinamico de elasticidad y la
penetracion de iones cloruro en concreto con particulas de caucho y concreto
modificado (ceniza de caucho 10% y variada porcentaje de fibras de goma). Se
demostré que la resistencia a la flexibn del concreto con particulas de caucho
disminuye con el aumento de porcentaje de particulas de goma mientras que
resistencia a la flexion del concreto modificado se incrementa con el aumento del
porcentaje de contenido de fibras de goma. La resistencia a la abrasion, la profundidad
de carbonatacién, médulo de elasticidad y cloruro de penetracion de los iones de la
ceniza de caucho de concreto y concreto modificado también se vieron afectados por la
adicion de fibras de ceniza de goma y caucho en el concreto.

En otro estudio, se investigaron los comportamientos de compresion y de flexién de un
nuevo tipo de material de concreto, miga de caucho y de acero reforzado con fibra de
reciclado de concreto con agregados (RSRAC). Para popularizar la aplicacion de este
nuevo tipo de material de construccion verde, se llevo a cabo un estudio experimental
para investigar el efecto del contenido de goma en los comportamientos de compresion
y flexibn de RSRAC. Un total de 18 cubos (150 mm) y 18 cilindros (150 mm x 200 mm)
se probaron bajo carga de compresion axial, y 18 prismas de 150 x 150 x 550 mm
fueron probados siendo sometidos a flexion de tres puntos. El contenido de caucho de
la miga se varid en la investigacion a niveles de 0%, 4%, 8%, 12% y 16% por
sustitucién en volumen de arena. Agregado reciclado de concreto (RCA) se introdujo en

la mezcla de concreto por sustitucion al 100% en volumen de agregado grueso natural
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(NCA), y 1% de la cantidad volumétrica de fibra de acero se afiadié a la mezcla de
concreto. Se analizé el efecto del contenido de caucho en la compresion y resistencia a
la flexién, el modo de fallo, el médulo de elasticidad y la dureza de RSRAC. Los
resultados indican que el RSRAC con un 6ptimo contenido de caucho muestra un buen
comportamiento a la compresion en comparacion con el concreto normal NCA. RSRAC
también es una alternativa méas ecoldgica al concreto de caucho normal para su uso en
los miembros de flexion de estructuras de concreto (Jian-he, Yong-chang, Li-sha, & Zhi-
hong, 2014) .

Por su parte, Lijuan, Shenghua y Lan, en el 2014 realizaron pruebas de compresién
uniaxial para un concreto con bajo volumen de caucho de neumaticos (RC) con
diferentes niveles de contenido de volumen de caucho y tamafios de particulas (cinco
de cada uno). Se investigo la influencia del contenido de caucho y tamafio de particula
sobre las propiedades mecanicas de RC, incluyendo la fuerza axial de compresion,
mobdulo de elasticidad, la tension méxima, deformaciéon ultima, la aparicién de grietas
visibles y el patron de falla de especimenes. Se realizé el analisis mecéanico de los
resultados de prueba basados en curvas esfuerzo-deformacion de la compresion
uniaxial. Se establecieron modelos constitutivos de compresion uniaxial de concretos de
bajo volumen de caucho que incluia la fuerza axial de compresion, la tensibn maxima y
los pardmetros constitutivos a y b. No habia regularidad obvia entre los parametros
constitutivos a y b, el contenido de caucho y el tamafio de particulas de caucho.
Ademas, se dan los significados fisicos de los pardmetros constitutivos a y b, y los
modelos constitutivos establecidos fueron evaluados mediante pruebas. Los resultados
de la prueba demostraron que los modelos constitutivos no solo tienen buena
capacidad de prediccion y de alta precisién, pero también es de buena aplicabilidad
dentro del limite de contenido de caucho de 50 kg/m3. Los modelos constitutivos fueron
mejorados mediante la introduccién del factor de reduccion de la tasa de arena k para
reflejar la influencia de aditivos de caucho. Los modelos constitutivos mejorados son

capaces de predecir el rendimiento de concreto con bajas cantidades de caucho.
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En los ultimos veinte afios, se han hecho muchos intentos de utilizar el caucho reciclado
de los neuméticos fuera de uso como un sustituto del agregado en el concreto. Junto
con otros agregados sustentables, como el concreto reciclado y el vidrio reciclado, el
reciclaje de llantas de desecho se ha convertido en un opcién viable para la

construccion sustentable (Su, Yang, Ling, Ghataora, & Dirar, 2014).

En México, una forma masiva de contrarrestar la problemética de los neumaticos
desechados fue por medio del “Llancreto”, un concreto con particulas de caucho
reciclado, desarrollada por la empresa cementera CEMEX lanzandola al mercado a
finales del aflo 2004. Es completamente funcional, pero su uso ha sido muy limitado

hasta el momento, utilizandose Unicamente en calles y avenidas de transito ligero.

Utilizar las particulas de neuméticos como agregado fino en concretos estructurales,
seria un avance en la investigacion de concretos sustentables, ya que, por sus
caracteristicas, el uso del caucho reciclado en la mezcla no ha permitido alcanzar las
resistencias minimas que exigen las normas. Adicionalmente, de la elaboracion de este
concreto se obtendrian los siguientes beneficios en las comunidades: La reduccion de
focos de infeccion en lugares de almacenamiento de llantas, la aportacion a la
reduccion de emisiones de carbono por la quema de llantas, la liberacion de areas de
almacenaje nocivas e insalubres dedicadas a las llantas y la factibilidad de utilizar las

llantas en concretos dando un beneficio a la comunidad.
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Objetivo general

Evaluar un concreto estructural con particulas de caucho proveniente de los neumaticos
fuera de uso a nivel experimental, que cumpla con las normas de calidad y de

seguridad estructural requeridas.

Objetivos especificos

. Disefiar y elaborar los especimenes de prueba para ensaye de resistencia y el

testigo en cantidad que requieren las normas.

. Ensayar los especimenes de prueba de acuerdo con las normas que rigen las

pruebas de laboratorio.

. Analizar estadisticamente los resultados de resistencia a la compresion, a través

de un andlisis de varianza (ANOVA).
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. El concreto
1.1.1. Generalidades del concreto

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La
pasta, compuesta de cemento portland y agua, une a los agregados, normalmente
arena y grava, creando una masa similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento
de la pasta en consecuencia de la reacciébn quimica del cemento con el agua. Otros

materiales cementantes y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta.

Generalmente los agregados se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados
finos pueden ser arena natural o artificial (manufacturadas) con particulas de hasta 9.5
mm (3/8 in); agregados gruesos son aquellas particulas retenidas en la malla 1.18 mm
(tamiz no.16) y pueden llegar hasta 150 mm (6 in). El tamafio maximo del agregado
grueso comunmente empleado es de 19 mm o 25 mm (3/4 in o 1 in). Un agregado de
tamafo intermedio, cerca de 9.5 mm (3/8in) es, algunas veces, adicionado para mejorar

la granulometria general del agregado.

La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire atrapado o aire incluido
(intencionalmente incorporado). La pasta constituye aproximadamente del 25% hasta
40% del volumen total del concreto. El volumen absoluto del cemento esta normalmente
entre 7% y 15% mientras que el volumen del agua esta entre 14% y 21%. El contenido

de aire atrapado varia del 4% hasta 8% del volumen.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen total
del concreto, su selecciébn es muy importante. Los agregados deben componerse de
particulas con resistencia mecanica adecuada y con resistencia a las condiciones de
exposicion y no deben contener materiales que puedan causar deterioro del concreto.
La granulometria continua de tamafos de particulas es deseable para el uso eficiente

de la pasta (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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1.1.1.1. Composicion del concreto
1.1.1.1.1. Cemento portland

Se fabrican diferentes tipos de cemento portland para satisfacer a varios requisitos
fisicos y quimicos para aplicaciones especificas. La ASTM C 150, Especificaciones de
Norma para el Cemento Portland (Standard Specification for Portland Cement), designa

ocho tipos de cementos, usando los nimeros romanos, (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de cemento portland

Tipo | | Normal

Tipo IA | Normal con aire incluido

Tipo Il | Moderada resistencia a los sulfatos
Tipo IIA | Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido
Tipo lll | Alta resistencia inicial (alta resistencia temprana)

Tipo IlIA | Alta resistencia inicial con aire incluido
Tipo IV | Bajo calor de hidratacion
Tipo V | Alta resistencia a los sulfatos

Fuente: Norma ASTM C 150

La AASHTO M 85, Especificaciones para el Cemento Portland (Specification for
Portland Cement), también usa cinco designaciones para el cemento portland del | al V.
Los requisitos de la M 85 son casi idénticos a los de la ASTM C 150. Las
especificaciones de la AASHTO se usan por algunos departamentos de transporte

estatales en lugar de las normas ASTM (Kosmatka et al., 2004)

1.1.1.1.2. Agregados del concreto

La importancia del uso del tipo y calidad adecuada del agregado no se puede
subestimar. Los agregados finos y gruesos ocupan cerca del 60% al 75% del volumen
del concreto (70% a 85% de la masa) e influyen fuertemente en las propiedades tanto
en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla y en la economia

del concreto.

Los agregados finos generalmente consisten en arena natural o piedra triturada

(partida, machacada, pedrejon arena de trituracion) con la mayoria de sus particulas
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menores que 5 mm (0.2 in). Los agregados gruesos consisten en una o0 en la
combinacion de gravas o piedras trituradas con particulas predominantemente mayores
que 5 mm (0.2 in) y generalmente entre 9.5 mm y 37.5 mm (3/8 y 1 1/2 in). Algunos
depdsitos naturales de agregado, llamados de gravas de mina, consisten en grava y
arena que se pueden usar inmediatamente en el concreto, después de un
procesamiento minimo. La grava y la arena naturales normalmente se excavan o
dragan de la mina, del rio, del lago o del lecho marino. La piedra triturada se produce
triturando la roca de cantera, roca redondeada, guijarros o gravas grandes. La escoria

de alto horno enfriada al aire y triturada también se usa como agregados fino y grueso.

Los agregados frecuentemente se lavan y se gradian en la mina o en la planta. Se
puede esperar alguna variacion en el tipo, calidad, limpieza, granulometria (gradacion),
contenido de humedad y otras propiedades. Cerca de la mitad de los agregados
gruesos en el concreto de cemento portland en Norteamérica es grava, la mayoria del

resto es piedra triturada (Kosmatka et al., 2004).

1.1.1.1.3. Aguade mezcla para concreto

Practicamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte sabor u olor
se la puede usar como agua de mezcla (de mezclado, de amasado) para la preparacion
del concreto. Sin embargo, también se pueden emplear en concreto algunas aguas que
no se consideran potables. En tales casos, el concreto elaborado con este tipo de agua
se considera aceptable si alcanza resistencias del 90% a las que se obtiene usando

agua potable.

El exceso de impurezas en el agua de mezcla no sélo puede afectar el tiempo de
fraguado y las resistencia del concreto, sino también puede causar eflorescencias,
manchado, corrosion del refuerzo, instabilidad del volumen y reduccion de la
durabilidad. Por lo tanto, se pueden establecer ciertos limites opcionales para cloruros,
sulfatos, alcalis y soélidos en el agua de mezcla o se pueden realizar ensayos
adecuados para la determinacién del efecto de las impurezas sobre varias propiedades.
Algunas impurezas pueden tener un pequefio efecto sobre la resistencia y el tiempo de

fraguado y aun afectar la durabilidad y otras propiedades.
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Se

puede utilizar satisfactoriamente el agua para la preparacion del concreto con

menos de 2000 partes por millon (ppm) de sélidos disueltos. El agua que contiene mas

de 2000 ppm de solidos disueltos se debe analizar para verificar su efecto sobre la

resistencia y el tiempo de fraguado. Mas informacion sobre el efecto de las impurezas

del

agua de mezcla se encuentra en Steinour (1960) y Abrams (1924), donde se

discuten méas de 100 tipos diferentes de compuestos e iones (Kosmatka et al., 2004).

1.1.1.2. Ventajas del concreto frente a otros materiales

Frente a otros materiales como el acero, la madera, etc., el concreto presenta las

siguientes ventajas:

1.

10.

Es durable a lo largo del tiempo y no requiere de una gran inversion para su
mantenimiento. Tiene una vida util extensa.

Tiene gran resistencia a la compresion en comparacion con otros materiales.

Es resistente al efecto del agua.

En fuegos de intensidad media, el concreto armado sufre dafios superficiales si se
provee un adecuado recubrimiento al acero. Es mas resistente al fuego que la
madera y el acero estructural.

Se le puede dar la forma que uno desee haciendo uso del encofrado adecuado.

Le confiere un caracter monolitico a sus estructuras lo que les permite resistir mas
eficientemente las cargas laterales de viento o sismo.

No requiere mano de obra muy calificada.

Su gran rigidez y masa evitan problemas de vibraciones en las estructuras erigidas
con él.

En la mayoria de lugares, es el material mas econémico.

Por su gran peso propio, la influencia de las variaciones de cargas moviles es

menor (Harmsen, 2005).
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1.1.1.3. Resistencia a la compresién

La resistencia (compresion o flexion) es el indicador de la calidad del concreto mas
universalmente utilizado. A pesar de ser una caracteristica importante, otras
propiedades, tales como durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste se
reconocen hoy en dia como de igual importancia o, en algunos casos, de mayor

importancia, especialmente cuando se considera la vida util de la estructura.

Dentro del rango normal de resistencias usadas en la construccion de concreto, la
resistencia es inversamente proporcional a la relacion agua-cemento o agua-material
cementante. Para concretos totalmente compactados, producidos con agregados
limpios y sanos, la resistencia y otras propiedades requeridas del concreto, bajo las
condiciones de obra, se gobiernan por la cantidad del agua de mezcla usada por unidad

de cemento o material cementante.

La resistencia de la pasta cementante en el concreto depende de la calidad y de la
cantidad de componentes reactivos en la pasta y de su grado de hidratacion. El
concreto se vuelve mas resistente con el tiempo, siempre que la temperatura y la
humedad disponibles sean adecuadas. Por lo tanto, la resistencia en cualquier edad es
funcién tanto de la relacién agua-material cementante original y del grado de hidratacion
del material cementante. La importancia del curado temprano y minucioso se reconoce

facilmente.

La diferencia en la resistencia del concreto para una relacibn agua-cemento dada,
puede resultar de: (1) cambios del tamafio, granulometria, textura superficial, forma,
resistencia y rigidez del agregado, (2) diferencias en los tipos y fuentes de material
cementante, (3) contenido de aire incluido (incorporado), (4) la presencia de aditivos y

(5) duracion del curado (Kosmatka et al., 2004).

1.1.1.4. Masa volumétrica

El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios y otras
estructuras, tiene masa volumétrica (masa unitaria, densidad) que varia de 2200 hasta

2400 kg/m?3 (137 hasta 150 Ib/ft®). La masa volumétrica del concreto varia dependiendo
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de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado o
intencionalmente incluido y las cantidades de agua y cemento. Por otro lado, el tamafio
maximo del agregado influye en las cantidades de agua y cemento. Al reducirse la
cantidad de pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la masa
volumétrica. En el disefio del concreto armado, la masa volumétrica de la combinacion

del concreto con el refuerzo normalmente se considera 2400 kg/m?3 (150 Ib/ft3).

El peso del concreto seco es igual al peso de los ingredientes del concreto fresco
menos el peso del agua de mezclado evaporable. Parte del agua de la mezcla combina
quimicamente con el cemento durante el proceso de hidratacion, transformando el
cemento en un gel de cemento. Ademas, parte del agua permanece fuertemente
retenida en los poros y en los capilares y no se evapora bajo las condiciones normales.
La cantidad del agua de mezclado que se evaporara del concreto expuesto en un medio
ambiente con humedad relativa del 50% es cerca del 0.5% al 3% del peso del concreto;
la cantidad real depende del contenido inicial de agua, de las caracteristicas de

absorcion de los agregados y del tamafio y forma de los miembros del concreto.

1.1.2. Diseflo de resistencia

El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y que se
pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir:
propiedades del concreto fresco, propiedades mecanicas del concreto endurecido y la
inclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos. El disefio de la mezcla lleva al

desarrollo de la especificaciéon del concreto.

El proporcionamiento de la mezcla se refiere al proceso de determinacién de las
cantidades de los ingredientes del concreto, usando materiales locales, para que se
logren las caracteristicas especificadas. Un concreto adecuadamente proporcionado

debe presentar las siguientes cualidades:

e Trabajabilidad aceptable del concreto fresco
o Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido

e Economia
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1.1.2.1. Relacion agua-cemento

La relacién agua-material cementante es simplemente la masa del agua dividida por la
masa del material cementante (cemento portland, cemento adicionado, ceniza volante,
escoria, humo de silice y puzolanas naturales). La relacion agua-material cementante
elegida para un disefio de mezcla debe ser el menor valor necesario para resistir a las

condiciones de exposicion anticipadas.

Cuando la durabilidad no es el factor que gobierne, la eleccion de la relacion agua-
material cementante se debe basar en los requisitos de resistencia a compresion. En
estos casos, la relacion agua-material cementante y las proporciones de la mezcla para
la resistencia requerida se deben basar en datos de campo adecuados o en mezclas de
prueba que empleen los materiales de la obra, a fin de que se determine la relacion

entre la resistencia y la relacién agua-material cementante.

En el disefilo de mezclas, la relacibn agua-material cementante, A/MC, se usa
frecuentemente como sinénimo de la relacion agua-cemento (A/C). Sin embargo,
algunas especificaciones diferencian las dos relaciones. Tradicionalmente, la relacion
agua-cemento se refiere a la relacibn agua-cemento portland o agua-cemento

adicionado (Kosmatka et al., 2004).

1.1.2.2. Tamafo de agregados

Dos caracteristicas de los agregados tienen una influencia importante en el
proporcionamiento de las mezclas de concreto porque afectan la trabajabilidad del

concreto fresco:

e Granulometria (tamafio y distribucion de las particulas)

e Naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura superficial)

La granulometria es importante para que se logre una mezcla econdémica, pues afecta
la cantidad de concreto que se puede producir para una dada cantidad de material
cementante y agua. Los agregados gruesos deben tener el mayor tamafio maximo

posible para las condiciones de la obra. El tamafio maximo que se puede usar depende
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de factores tales como la forma del elemento de concreto que se va a fundir, la cantidad

y la distribucion del acero de refuerzo (armadura) en el elemento y el espesor de la losa.

La granulometria también influye en la trabajabilidad y la facilidad de colocacion del
concreto. Algunas veces, hay carencia del agregado de tamafio mediano, cerca de 9.5
mm, en el suministro de agregado. Esto puede resultar en un concreto con alta
contraccion, demanda elevada de agua y baja trabajabilidad. Su durabilidad también se

puede afectar.

El tamafio maximo del agregado grueso no debe exceder un quinto de la menor
dimension entre los lados de las cimbras, ni tampoco, tres cuartos la distancia libre
entre las varillas o cables de refuerzo individual, paquetes de varillas o tendones o
ductos de presfuerzo. También es una buena practica limitar el tamafio del agregado
para gue no supere tres cuartos del espacio libre entre el refuerzo y la cimbra. En losas
sobre el terreno sin refuerzo, el tamafio maximo del agregado no deberia exceder un
tercio del espesor de la losa. Se pueden usar tamafios menores cuando la

disponibilidad o alguna consideracion econémica lo requieran.

La cantidad de agua de mezcla necesaria para producir un volumen unitario de
concreto, para un dado revenimiento, depende de la forma, del tamafio maximo y de la
cantidad de agregado grueso. Los tamafios mayores minimizan los requisitos de agua
y, por lo tanto, permiten la disminucion del contenido de cemento. Un agregado
redondeado requiere menos agua de mezcla que un agregado triturado, en concretos

con el mismo revenimiento.

El tamafio maximo del agregado grueso que producira el concreto con la mayor
resistencia, para un dado contenido de cemento, depende de la fuente del agregado,
bien como de su forma y granulometria. En el concreto de alta resistencia (mayor que
700 kg/cm? o 70 MPa), el tamafio maximo es cerca de 19 mm (34 in). Las resistencias
mas elevadas también se pueden lograr con el empleo de piedra triturada en vez de

grava redondeada.

La granulometria mas deseada para el agregado fino dependera del tipo de obra, del

contenido de pasta de la mezcla y del tamafio maximo del agregado grueso. En
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mezclas mas pobres, se desea una granulometria fina (modulo de finura mas bajo) para
lograr una buena trabajabilidad. En mezclas mas ricas, se usa una granulometria méas

gruesa.

Para concretos menos trabajables, tales como los necesarios en la construccion de
pavimentos, el volumen de agregado se puede aumentar en cerca de 10%. Para
concretos mas trabajables, tales como los necesarios para el bombeo, el volumen se

puede reducir en hasta 10% (Kosmatka et al., 2004).

1.1.2.3. Trabajabilidad (Revenimiento)

Siempre se debe producir el concreto para que tenga trabajabilidad, consistencia y
plasticidad adecuadas con las condiciones de la obra. La trabajabilidad es la medida de
la facilidad o de la dificultad de colocacién, consolidacién y acabado del concreto. La
consistencia es la capacidad del concreto de fluir. Plasticidad es la facilidad de moldeo
del concreto. Si se usa mas agregado en el concreto o si se adiciona menos agua, la
mezcla se vuelve mas rigida (menos plastica y menos trabajable) y dificil de moldearse.
Ni las mezclas muy secas y desmoronables, ni las muy aguadas y fluidas se pueden

considerar plasticas.

El ensayo de revenimiento se usa para medir la consistencia del concreto. Para una
dada proporcién de cemento y agregado, sin aditivos, cuanto mayor el revenimiento,
mas humeda es la mezcla. El revenimiento es un indicador de trabajabilidad cuando se
evalian mezclas similares. Sin embargo, no se lo debe utilizar para comparar mezclas
de proporciones totalmente diferentes. Si se lo usa en diferentes revolturas del mismo
disefio de mezcla, un cambio en el revenimiento indica un cambio en la consistencia y
en las caracteristicas de los materiales, de las proporciones de la mezcla, del contenido
de agua, del mezclado, del tiempo del ensayo o de la propia prueba (Kosmatka et al.,
2004).

1.1.3. Normas de calidad

La elaboracion del concreto requiere que sus materiales y procesos tengan un

adecuado control de calidad para asegurar que el concreto producido cumple con los
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requerimientos de seguridad y funcionalidad para los cuales es disefiado; es por ello
que existen normas que establecen los parametros necesarios para lograr que el
concreto sea de alta calidad. Existen normas de calidad del concreto en distintas
regiones del mundo pero las mas sobresalientes son las emitidas por el American
Concrete Institute (ACI), por el American Society for Testing Materials (ASTM) y por el
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). En
México, la institucion encargada de emitir las normas de calidad de concreto es el
Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion
(ONNCCE).

1.1.3.1. Normas Internacionales
1.1.3.1.1. Normas ACI

ACI Committe 211, Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight
and Mass Concretec (Practicas Estandares de las Proporciones de los concretos
Normal, Pesado y Masivo), ACI211.1-91, American Concrete Institute, Farmington Hills,
Michigan, 1991.

1.1.3.1.2. Normas ASTM

C 29-97. Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate
Método de ensayo para determinar el peso volumétrico (Densidad suelta, Peso Unitario,

Masa Unitaria) y vacios en el agregado.

C 31-00 Standard Practice for Making and Curing Concrete Tests Especimens in the
Field. Practica normalizada para produccién y curado de especimenes de ensayo de

concreto en el campo.

C 39-01 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Especimens. Método de ensayo para determinar la resistencia a compresion de

cilindros de concreto.

C 127-01 Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Coarse Aggregate. Método de ensayo para determinar la densidad,

densidad relativa (Gravedad especifica) y la absorcion de los agregados gruesos.
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C 128-01 Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Fine Aggregate. Método de ensayo para determinar la densidad, densidad

relativa (Gravedad especifica) y la absorcion de los agregados finos.

C 136-01 Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.

Método de ensayo para el analisis granulométrico de los agregados finos y gruesos.

C 143-00 Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete. Método de
ensayo para determinar el revenimiento (asentamiento) del concreto de cemento

portland.

C 172-99 Standard Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete. Practica normalizada

para el muestreo del concreto fresco.

C 192-00 Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Laboratory. Practica normalizada para la produccion y el curado de especimenes de

concreto en laboratorio.

C 470-98 Standard Specifications for Molds for Forming Concrete Test Cylinders
Vertically. Especificacion de norma para moldes para el moldeo vertical de cilindros de

concreto.

C 617-98 Standard Practice for Capping Cylindrical Concrete Specimens. Practica

normalizada para el cabeceo de cilindros de concreto.

C 873-99 Standard Test Method for Compressive Strength of Concrete Cylinders Cast in
Place in Cylindrical Molds. Método de ensayo para determinarla resistencia a la

compresion de cilindros de concreto colados en el sitio en moldes cilindricos.

C 1064-99 Standard Test Method for Temperature Freshly Mixed Portland Cement
Concrete. Método de ensayo para determinar la temperatura del concreto de cemento

portland fresco.

D 75-97 Standard Practice for Sampling Aggregates. Practica de norma para el

muestreo de agregados.
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1.1.3.1.3. Normas AASHTO

M 6-93 (1997) Fine Aggregate for Portlamd Cement Concrete. Agregado fino para
concreto de cemento portland.

M 80-87 (1999) Coarse Aggregate for Portlamd Cement Concrete. Agregado grueso

para concreto de cemento portland.

M 205-97 Molds for Forming Concrete Test Cylinders Vertically. Moldes para el moldeo

vertical de cilindros de concreto.
T 2-91 Sampling Aggregates. Muesreo para agregados.

T 19-00 Bulk Density (“Unit Weight”) and Voits in Aggregate. Peso volumétrico

(Densidad suelta, Masa Unitaria) y vacios en los agregados.

T 22-97 Compressive Strength of Cylindrical Specimens of Concrete. Resistencia a la

compresion de cilindros de concreto.

T 23-97 Making a Curing Concrete Test Specimens. Produccién y curado de

especimenes de concreto para ensayo.

T 26-79 (1996) Quality of Water to be Used in Concrete. Calidad del agua para uso en

concreto.

T 27-99 Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates. Analisis granulométrico de los

agregados finos y gruesos.

T 84-00 Specific Gravity and Absorptio of Fine Aggregate. Gravedad especifica y

absorcion del agregado fino.

T 85-91 (1996) Specific Gravity and Absorptio of Coarse Aggregate. Gravedad

especifica y absorcion del agregado grueso.

T 119-99 Slump of Hydraulic Cement Concrete. Revenimiento del concreto de cemento

hidraulico.

T 126-97 Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory. Produccion y

curado de especimenes de concreto en el laboratorio.
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231-97 Capping Cylindrical Concrete Specimens. Cabeceo de especimenes

cilindricos de concreto.

T 248-96 Reducing Samples of Aggrregates to Testing Size. Reduccién de muestras

de agregados para el tamafio de ensayo.

T 309-99 Temperature of Freshly Mixed Portland Cement Concrete. Temperatura del

concreto de cemento portland.

1.1.3.2. Normas Mexicanas

Las siguientes normas mexicanas, que son jurisdicciéon del Organismo Nacional de

Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion (ONNCCE), son

aplicables a la elaboracién de concreto, y cada una se describe a continuacion:

>

NMX-C-030-2004-ONNCCE: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — AGREGADOS
— MUESTREO. Se establece el muestreo de agregados que se utilizan para la
investigacion preliminar de fuentes potenciales de suministro; el control de los
agregados en la fuente de abastecimiento; el control de las operaciones en el sitio

de uso y la aceptacién o rechazo de los agregados.

NMX-C-073-ONNCCE-2004: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — AGREGADOS
— MASA - VOLUMETRICA - METODO DE PRUEBA. Esta Norma Mexicana
establece el método de prueba para la determinacion de la masa volumétrica de los
agregados finos y gruesos o de una combinacibn de ambos y es aplicable a

agregado cuyo tamafio maximo nominal no excedan de 150 mm.

NMX-C-077-1997-ONNCCE: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGREGADOS
PARA CONCRETO - ANALISIS GRANULOMETRICO - METODO DE PRUEBA.
Esta Norma sefala el método para el analisis granulométrico de agregados finos y
gruesos con el fin de determinar la distribucion de las particulas de diferentes
tamanos a través de las cribas. Obteniendo el porcentaje total del material que pasa
por cada criba, el porcentaje del material retenido acumulado en cada criba y el

porcentaje del material retenido entre dos cribas consecutivas.
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> NMX-C-083-ONNCCE-2014: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION -CONCRETO -
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES
- METODO DE ENSAYO. Esta Norma Mexicana establece los métodos de prueba
para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en
especimenes cilindricos moldeados y corazones de concreto con masa volumétrica

mayor 900 kg/m3.

> NMX-C-109-ONNCCE-2013: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — CONCRETO
HIDRAULICO — CABECEO DE ESPECIMENES. Esta Norma indica que la base de
los especimenes o caras de aplicacibn de carga no deben apartar de la
perpendicular al eje mas de 0.5°, y no se permiten irregularidades respecto de un

plano que exceda de 0.05 mm, en caso contrario deben ser cabeceadas.

» NMX-C-122-ONNCCE-2004: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGUA PARA
CONCRETO — ESPECIFICACIONES. Esta Norma establece los requisitos para las
aguas naturales o contaminantes, diferentes de las potables que se pretendan
emplear en la elaboracién o curado del concreto hidraulico. Asimismo, se da a

conocer la accion agresiva de diferentes tipos de agua.

» NMX-C-156-ONNCCE-2010: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO
HIDRAULICO - DETERMINACION DEL REVENIMIENTO EN EL CONCRETO
FRESCO. Esta Norma establece los procedimientos que ayudan a determinar la
consistencia del concreto hidraulico en estado fresco mediante el método de ensayo
conocido como revenimiento. Con este método se obtienen valores confiables de
revenimiento en el intervalo de 2 a 20 cm; es aplicable al concreto fresco
industrializado o hecho en obra con tamafio maximo nominal del agregado menor a

50 mm.

» NMX-C-159-ONNCCE-2004: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — CONCRETO
— ELABORACION Y CURADO, EN EL LABORATORIO DE ESPECIMENES. Se
establecen los procedimientos para elaborar y curar en el laboratorio, los
especimenes de concreto utilizados para las pruebas de resistencia a la compresion,

flexion y tensién diametral.
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» NMX-C-160-ONNCCE-2004: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — CONCRETO -
ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECIMENES DE CONCRETO. En
esta Norma se establecen los procedimientos para elaborar y curar en obra, los
especimenes de concreto utilizados para las pruebas de resistencia a la compresion,

a la flexion y a la tensién diametral.

» NMX-C-159-ONNCCE-2004: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — CONCRETO
FRESCO - MUESTREO. Establece el método para obtener muestras
representativas de concreto fresco, tal como se entrega en el sitio de la obra y con
las cuales se realizan los ensayes para determinar el cumplimiento de los requisitos

de la calidad convenidos.

» NMX-C-164-ONNCCE-2002: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — AGREGADOS
- DETERMINACION DE LA MASA ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGUA DEL
AGREGADO GRUESO. Establece el método de prueba para la determinacion de la

masa especifica y la absorcion de agua del agregado grueso.

» NMX-C-165-ONNCCE-2004: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — AGREGADOS
- DETERMINACION DE LA MASA ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGUA DEL
AGREGADO FINO — METODO DE PRUEBA. Establece el método de prueba para
la determinacién de la masa especifica y la absorcion del agregado fino en condicion
de saturado y superficialmente seco.

» NMX-C-170-ONNCCE-1997: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — AGREGADOS
- REDUCCION DE LAS MUESTRAS DE AGREGADOS OBTENIDAS EN EL
CAMPO, AL TAMANO REQUERIDO PARA LAS PRUEBAS. Esta Norma establece
los métodos para la reduccién de las muestras de agregados obtenidas en el campo
hasta el tamafio apropiado para prueba; empleando en cada aso una técnica para
minimizar las variaciones en caracteristicas medibles entre la muestra probada y la

muestra de campo.

» NMX-C-219-ONNCCE-2005: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — CONCRETO -
RESISTENCIA A LA COMPRESION A EDADES TEMPRANAS Y PREDICCION DE
LA MISMA A EDADES POSTERIORES — METODOS DE PRUEBA. Esta Norma
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Mexicana establece el procedimiento para la elaboracion, curado y ensaye de
especimenes cilindricos de concreto, destinados a medir su madurez y relacionarla
con el desarrollo de resistencia a la compresion, también establece el procedimiento
para utilizar los resultados de la resistencia a la compresion a edad temprana, para

predecir la resistencia potencial del concreto a edades posteriores.

» NMX-C-281-ONNCCE-2006: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — CONCRETO -
MOLDES PARA ELABORAR ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
VERTICALMENTE PARA PRUEBAS. Establece las especificaciones que se deben
cumplir los moldes para elaborar especimenes de concreto verticalmente para ser

empleados en pruebas.

» NMX-C-435-ONNCCE-2010: INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — CONCRETO
HIDRAULICO — DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO
FRESO. En esta Norma se establece el método de ensayo para determinar la
temperatura del concreto fresco, ademas, es aplicable para verificar el cumplimiento

de un requisito especifico de la temperatura del concreto hidraulico.

1.2. El Caucho y los neumaéticos
1.2.1. Generalidades del caucho

El caucho se encuentra en la naturaleza como una dispersion coloidal que contiene
aproximadamente el 40% de hidrocarburo en forma de particulas suspendidas en un
medio acuoso; este es latex, o savia lechosa de las plantas a partir de la cual puede
obtenerse el caucho, Hevea Brasiliensis, que se cultiva en grandes plantaciones, la
mayor parte en Malaya y Nueva Guinea. El latex se recoge practicando una hendidura
en la corteza del arbol y dejando gotear el latex que se recoge en una cazoleta. El latex
recolectado se coloca en unos grandes recipientes divididos en compartimientos de una
pulgada de ancho aproximadamente. El latex coagula por adicién de acido acético
diluido, y las ldminas de caucho coagulado, blandas, blancas, se separan del recipiente,
se prensan, para eliminar el exceso de agua y se secan en hornos de humo. El caucho
bruto final es una goma elastica, semitransparente, de color pardo claro, que se somete

a un proceso de molienda (Geissman & Sanchez Bellido, 1973).
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1.2.1.1. Composicion y estructura

El caucho bruto en estado natural es un hidrocarburo blanco o incoloro.

El compuesto de caucho mas simple es el isopreno o 2-metilbutadieno, cuya formula

quimica es CsHs (Castro, 2008).

Los dobles enlaces del caucho bruto pueden experimentar muchas de las reacciones
tipicas de los dobles enlaces olefinicos. El caucho es atacado facilmente por el ozono,
se hidrogena, y adiciona bromo y cloro; cuando se expone a la accion del oxigeno del
aire, durante periodos largos de tiempo, y especialmente a temperaturas elevadas, se
deteriora por oxidacién. El caucho bruto estd, por tanto, sometido a un deterioro
gradual, haciéndose duro, quebradizo y perdiendo su elasticidad. Se ha encontrado de
forma empirica, que las propiedades del caucho pueden mejorarse y preservarse, si se
somete a un proceso de vulcanizacion. La vulcanizacion del caucho es un proceso
complejo, objeto de una vasta tecnologia. En esencia, consiste en la adicion de un 3%,
aproximadamente, de azufre al caucho bruto (desintegrado mecanicamente), seguida
del calentamiento a unos 140° C durante periodos cortos de tiempo. A la mezcla de
vulcanizaciobn se afiaden diversos aditivos (6xido de zinc, negro de carbon) y
aceleradores (disulfuro de tetrametiltiouram, Me2NCSS-SCSNMez2), para mejorar la
eficacia del proceso y obtener caucho de mayor calidad, o con propiedades especiales.
La adicién de cantidades mayor de azufre (20-25%), da lugar a la formacién del caucho
duro (Geissman & Sanchez Bellido, 1973).

1.2.1.2. Propiedades

Todos los tipos de caucho poseen diferentes propiedades, pero también todos con algo
en comun, una vez vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que necesitarian

una gran cantidad de tiempo para degradarse.

La combinacion se realiza de modo que los cauchos naturales proporcionen elasticidad
y los sintéticos, estabilidad térmica. Esta combinacion de efectos favorece la durabilidad

y la capacidad de adaptarse a ciertas exigencias.
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La estructura de los cauchos naturales esta formada por cis-1,4 polisopreno mezclado
con pequefias cantidades de proteinas, lipidos y sales inorgénicas, entre otros. Se
encuentra asi un polimero de cadena larga y enredada en forma de espiral, de peso
molecular medio, 5x10° g/mol, que a temperatura ambiente estd en un estado de
agitacion continua. Este comportamiento general es debido en parte al impedimento
estérico del grupo metilo y el atomo de hidrogeno, en el mismo lado del doble enlace

carbono-carbono (Castro, 2008)

1.2.2. Los neumaticos

Un neumatico es basicamente un elemento que permite a un vehiculo desplazarse en
forma suave a través de superficies lisas. Consiste en una cubierta principalmente de
caucho que contiene aire el cual soporta al vehiculo y su carga. Su invencién se debe al
norteamericano Charles Goodyear quién descubrid, accidentalmente en 1880, el
proceso de vulcanizacion, con el que se da al caucho la resistencia y solidez necesaria

para fabricarlo (Castro, 2008).

1.2.2.1. Proceso de elaboracion de neumaticos

Para la fabricacion de neuméticos de los neumaticos generalmente se sigue el proceso

indicado a continuacion (Figura 1).
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Fuente: Castro, 2008.

Figura 1. Proceso de construccion de neumaéticos.
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Las principales materias primas utilizadas para la fabricacion de los neumaticos son:

>

Caucho natural, este es un latex obtenido del arbol que es coagulado por humo y
actia como conservante.

Caucho sintético, derivado de hidrocarburos utilizado para disminuir las proporciones
de caucho natural.

Negro de humo, es un componente de gran importancia en los neumaticos, ya que
les brinda resistencia contra a abrasion mientras protege al caucho de la luz
ultravioleta.

El azufre, durante el vulcanizado une a las moléculas de caucho entre si,
proporcionandoles resistencia tanto al frio como al calor.

Las resinas y pigmentos de zinc en pequefias cantidades, ayudan a controlar el
vulcanizado, previenen la oxidacion y facilitan el procesamiento del caucho.

Los acelerantes, se utilizan para controlar la proporcién del vulcanizado, razén por la
cual los distintos tipos de caucho pueden vulcanizarse completamente en el mismo
lapso de tiempo.

Los antioxidantes y antiozonantes, se agregan al caucho para combatir los efectos

del oxigeno y del ozono, que acortan la vida util de los neumaticos.

Para la unificacion y homogenizacion de las materias primas se realiza en las siguientes

fases.

>

Fase 1: Mezclado. El caucho es mezclado con el resto de las materias primas para
obtener ldminas de goma, que seran enviadas a los siguientes procesos.

Fase 2: Calandrado. Las telas son recubiertas de goma, denominadas telas de
carcasa.

Fase 3: Extrusion. Proceso en el cual se le da forma a la goma (Banda de
rodamiento, laterales e Innerliner).

Fase 4: Conformado del talon. En esta fase, las cuerdas de acero son recubiertas
con goma para dar como resultado el talon del neumaético.

Fase 5: Cinturones estabilizadores. Se le aplica goma a una serie de cuerdas de
acero que daran como resultado los cinturones estabilizadores.

La construccion del neumatico se lleva a cabo en dos etapas.
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1. Union del Innerliner, tela de cuerpo, laterales, talones y da como resultado la
Carcasa.
2. Union de la carcasa con los cinturones estabilizadores y la banda de rodamiento,
dando como resultado, un neumatico verde.

» Fase 6: Vulcanizacién. Por ultimo el neumético verde se inserta en una prensa
donde se le aplica altas temperaturas y adquiere los disefios de la banda de

rodamiento y el resultado es un neumatico.

1.2.2.2. Impacto en el entorno
1.2.2.2.1. Cuanto contamina la quema de llantas y neuméticos

Los neumaticos son un auténtico atentado contra el entorno. Su material (caucho) y su
masiva fabricacion los convierten en un problema medio ambiental de primer orden en
todo el mundo, pues no siempre se reutilizan, aunque también es cierto que su reciclaje

cada vez es mas comun e imaginativo.

Solo en Espafia se generan alrededor de 300,000 toneladas de neumaéticos usados
cada afio, pero Unicamente una pequefia parte se recicla. Casi la mitad de esta enorme
cantidad de desechos no esta controlado y otro tanto se acumula en vertederos
controlados. Una gran diferencia frente a paises ejemplares como Francia, Alemania y
Austria, con una media de un 60% de reciclaje. La norma, sin embargo, son porcentajes
mucho menores. Un panorama desolador en la mayoria de los paises, salvo
excepciones como las apuntadas, donde se aplican politicas mas eco-responsables v,
sobre todo, consiguen hacerlas cumplir, ya que demasiado a menudo se hace caso

omiso de la prohibicién de echarlos a los vertederos (Viue Studio S. L., 2017).

Una sola llanta quemada puede contaminar lo mismo que el uso promedio de un
automovil durante todo un afo.

La quema de llantas es una practica ilegal en casi todo el mundo.

Las personas que se encuentran cerca padeceran enfermedades respiratorias y de la

piel debido a las emisiones de gases toxicos al aire que respiran.
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Al quemar las llantas se emite 6xido de zinc que produce dolor de cabeza, nauseas,
vomito, debilidad, fiebre y escalofrios, no necesariamente de inmediato, esto puede
presentarse meses después de la quema de las llantas.

La quema de 2 toneladas de llantas muestra un 200% de incremento del nivel de
mercurio en el aire y un 500% de incremento en el zinc en forma de ceniza que se
mezcla con el aire que respiramos.

La quema de llantas libera dioxinas, diéxido de cloro y furanos que son dos de los
guimicos mas toxicos conocidos por la ciencia y principales causantes de cancer.

Hay que aprovechar las llantas lo mas que se pueda antes de desecharlas, por ejemplo
se pueden mandar parchar o incluso vender a las vulcanizadoras y talleres mecénicos
para que ellos las reparen y las vendan.

Las llantas y neumaticos se pueden utilizar en el hogar para hacer columpios, macetas,
juegos infantiles, e incluso como cercas para delimitar, limpiandolas, y pintandolas.
Muchas personas queman las llantas para recolectar el metal y venderlo, lo que no
toman en cuenta es que ganarian mas si vendieran las llantas completas a las plantas
recicladoras, ya que estas las convierten en sub productos a partir del reciclaje y para la
construccion de estadios (Escobedo, 2010).

Como medida compensatoria a nivel ambiental, la etiqueta informativa de los
neumaticos, en vigor desde 2012, se divide de la A, a la G, informando de una mejor o
peor resistencia a la rodadura, a la capacidad de frenado sobre suelo mojado y al nivel
de decibelios producidos.

Reciclarlos para su conversion en asfalto es una idea que comenz6 a ponerse en
practica en los afios sesenta en Estados Unidos y desde entonces se han conseguido
grandes avances. De hecho, son muchas las propuestas al respecto, y los estudios y
nuevas iniciativas no dejan de multiplicarse en todo el mundo.

Ademas de representar una interesante salida para grandes cantidades de neumaticos
usados su trituracion para mezclarlos con el asfalto ayuda a mejorar sus caracteristicas,
al tiempo que ahorra tener que usar un polimero que también resulta contaminante.

Al margen de los beneficios ambientales, a nivel practico el resultado es un asfalto mas

seguro, con mayores prestaciones, aunque también suele ser caro con respecto al
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convencional. En concreto, se logra un pavimento mas viscoso Yy elastico, que se
deforma menos, aguanta la intemperie, las temperaturas extremas y el agua.

También gana en durabilidad y reduce de forma significativa la contaminacién acustica,
haciendo innecesarias las barreras de contaminacion acustica, con lo que se evitan
también sus inconvenientes. En este sentido, si se tienen en cuenta las prestaciones
que se obtienen, incluyendo el gesto verde, su mayor precio acaba no siéndolo tanto.
Ademas de esta aplicacion para el reciclaje de neumaticos existen otras muchas
medidas como su uso como arrecifes artificiales (un experimento fallido que esta
obligando a desmantelarlos al descubrirse su toxicidad), su conversidon en energia
eléctrica o, por ejemplo, la reutilizacién de algunas de sus partes, entre otras el metal y
las fibras textiles.

La obtencion de energia eléctrica a partir de los residuos de neumaticos a menudo
suele consumirse en la misma planta de reciclaje. Para obtenerla se queman en una
caldera y el calor liberado convierte el agua que ésta contiene en un vapor que mueve
la turbina y, a su vez, un generador produce la electricidad. Su uso requiere una
transformacién posterior.

Su transformacién en materiales de construccion o de otros muchos materiales que se
emplean en el sector textil, entre otros, también esta ayudando a reducir sus dramaticos
efectos en el medio ambiente. Podemos encontrar restos de neumaticos camuflados alli
donde menos lo esperemos, desde las suelas de zapatos a la fabricacién de cubiertas o
tejados y cables de freno a aislantes acusticos o de vibracién, alfombras, losas de goma
o para la fabricacion de suelos flexibles de pistas deportivas o de zonas de ocio (Viue
Studio S. L., 2017).

1.2.2.3. Proceso de trituracién de neuméaticos
1.2.2.3.1. Niveles de molienda

Los niveles de molienda del caucho se pueden clasificar en:
Nivel de trituracion previa: Se realiza un triturado previo con trituradoras de 2 o0 mas

ejes, con cuchillas que giran entre 15y 20 RPM. El tamafio de produccion puede no ser
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estable, pero eso no tiene gran importancia en esta etapa porque se considera de
trituracion macro.

Nivel de trituracion final: Existen dos métodos en los que se requiere que previamente
haya sido retirado el componente metalico. Los métodos se enuncian a continuacion.

A temperatura ambiente: con molinos clasicos y por cilindros se separa la parte textil.
Criogénesis: se realiza entre -60 y -70 °C dando un producto mas afin y de mejor finura
de hasta valores que pasan un 100 % la malla N° 100 de ASTM. 14 5 (Castro, 2007).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Esta tesis se desarrolld, en su mayor parte, en las instalaciones del Instituto
Tecnologico de Villahermosa, excepto las pruebas de ensaye a la compresion de los
especimenes de concreto, que fueron desarrolladas en el laboratorio certificado para
pruebas “CMG Laboratorio para Construccion”, para garantizar la exactitud y precision

de los resultados.

El procedimiento en general puede resumirse a través del diagrama que se muestra a

continuacion (Figura 2).

e Disefio experimental de los elementos de prueba para resistencia del
concreto ecoldgico.

® Preparaciény elaboracidn de los especimenes de ensayo del concreto.

e Conservacion y curado de los especimenes para pruebas de resistencia del
concreto.

N
¢ Ensaye de los elementos para pruebas de resistencia de acuerdo a las

Normas Mexicanas.

¢ Andlisis estadistico de los datos obtenidos de las pruebas de resistencia.

€€E€E€C

Figura 2. Diagrama del procedimiento general de realizacion.

2.1. Disefo experimental de los elementos de prueba para resistencia del

concreto ecoldgico.

En este proceso se realizo la recepcion del material y el almacenamiento del mismo, y
la preparacion de los agregados para las distintas pruebas que se realizaron, para
conocer las propiedades que se requieren para hacer el disefio de la mezcla de

concreto.
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2.1.1. Descripcion del contenido de las muestras y las pruebas a realizar

La elaboracion de este concreto utiliza los materiales del concreto tradicional, los cuales
son el cemento (como material cementante, el cual une los elementos de la mezcla), la
arena (que tiene la funcién del agregado fino), la grava (que funge como el agregado
grueso), el agua (que es el encargado de causar la reaccién de endurecimiento en el
cemento) y, para este caso, se utilizard como alternativa sustentable caucho triturado
procedente de una planta de reciclaje de neumaticos fuera de uso (NFU) para afadir a
la mezcla, con la finalidad de evaluar el comportamiento del mismo en el concreto en

diferentes proporciones en el agregado fino (Figura 3).

Figura 3. Materiales utilizados en las mezclas.

Se elaboraron 70 especimenes de ensayo a la compresion: 7 especimenes del testigo
(2 para ensaye de resistencia a los 7 dias, 2 a los 14 dias y 3 a los 28 dias) y 63
especimenes de los elementos de prueba, a como se describen a continuacién (Tabla
2).
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Tabla 2. Distribucion de los especimenes de prueba

_ Tamafo de particula
Porcentaje de caucho

6 mm 2 mm COMBINADO
5% 7 especimenes 7 especimenes 7 especimenes
10 % 7 especimenes 7 especimenes 7 especimenes
20 % 7 especimenes 7 especimenes 7 especimenes

Se trabajé con una resistencia base a la compresién de 300 kg/cm? (30 MPa) en los

testigos de la cual se modifico la proporcion del contenido para elaborar las muestras.

2.1.2. Recepcion del material

El material utilizado fue adquirido en una tienda de materiales cercana al Instituto
Tecnoldgico, de nombre “Materiales Garcia”, de la cual se provey6 un volumen de 20
latas’ de grava y 20 latas de arena. Este material fue suministrado en el
estacionamiento del Instituto Tecnologico de Villahermosa, (Figura 4), para garantizar

gue el material fuera de calidad, se inspeccion6 al momento de la recepcion.

Figura 4. Recepcion e inspeccion del material.

1 Cada lata de agregado contiene un volumen de 19 litros.
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2.1.3. Almacenamiento y preparacion de los agregados

El material entregado no contaba con las condiciones 6ptimas de almacenamiento,
dado que se encontraba con un alto contenido de agua, por lo que antes de
resguardarlo se someti® a un proceso de secado al aire para retirar una parte
importante de la humedad contenida en el mismo (Figura 5).

Figura 5. Secado del material.

Posteriormente al secado se procedié al almacenamiento en contenedores de 200
litros, como se muestra en la Figura 6, para evitar que el material se contamine con

otros elementos externos que alteren su composicion.
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Figura 6. Almacenamiento de los agregados.

En cuanto al caucho, la adquisicién de las particulas trituradas se hizo a través de la
empresa TireChip de México, la cual suministré las particulas en las granulometrias
utilizadas. El cemento utilizado corresponde al cemento tipo CPC 30R (Cemento
Portland Compuesto de Resistencia Rapida) marca Cruz Azul, del cual se adquirieron 5
bultos de 50 kilogramos; dado que el cemento es mas delicado en su manejo, su
adquisicién se hizo posterior al analisis de las propiedades de los agregados, para
evitar que con la humedad del medio ambiente se generara la reaccion quimica de
endurecimiento y el material no estuviera en condiciones Optimas al momento de

elaborar las mezclas.

2.1.4. Descripcion de los ensayes realizados a los materiales

Para poder determinar las propiedades que se necesitan para hacer el disefio de la

mezcla se hicieron los siguientes ensayes:
e Peso volumétrico seco suelto de la grava
Para la obtencion del peso volumétrico del material, se procedio de la siguiente manera:

La grava se extendié y se secO al aire, hasta notar que la humedad de la misma
desaparecid. Después de esto se cuarted el material: se revolvid el material hasta que
tuvo un aspecto homogéneo y se formd un cono paleando hasta que el material se
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extendio por los lados. Posteriormente se dividio el material por el vértice del cono en
cuatro partes iguales, de las cuales se tomaron dos porciones de extremos opuestos.

Una vez lista la muestra, se peso el contenedor sobre el cual se colocaria el material
seco para poder descontarlo del peso combinado y se registr6 el peso obtenido;
asimismo, se calculé su volumen. Después se llend el contenedor con el material
(Figura 7), dejandolo caer desde una altura maxima de 5 cm para evitar que el material
se compactara dentro del recipiente, y se continué hasta llenar el contenedor. Una vez
lleno, se enraso el material y se pesd nuevamente el contenedor con mucho cuidado de
no compactar el material por algin golpe brusco. Se registrod el peso obtenido en este

paso y con los registros se calcul6 el peso volumétrico usando la siguiente férmula:

WGC WC
Ve

PVSS =
donde:
PVSS = Peso volumétrico seco suelto (kg/m3)
W = Peso de la grava y el contenedor (kg)

W, = Peso del contenedor vacio (kg)

V¢ = Volumen del contenedor (m?3)

Figura 7. Obtencién del peso volumétrico seco de la grava.
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e Peso volumétrico seco compactado de la grava

Para la obtencion del peso volumétrico del material, se procedié de manera similar al
peso volumétrico seco suelto, con la excepcion de que al colocar el material en el
recipiente se hizo en tres capas, compactando el material en cada capa con 25 golpes
de varilla. Para calcular el peso volumétrico seco compactado se utilizd la misma

férmula que en el procedimiento anterior.
e Peso especifico de la grava

Se dejé remojando en agua una muestra de grava durante 24 horas, para saturar el
material; pasado el lapso de tiempo se retirdé la muestra del recipiente con agua y se
secO por la parte externa con una franela ligeramente hiumeda. Posterior a este paso,
se peso6 el material para hallar el peso saturado y superficialmente seco, y después se
colocé la muestra dentro de un recipiente conocido como picnémetro, lleno de agua, el
cual desalojo el volumen de liquido correspondiente al volumen del material colocado
en su interior (Figura 8). Una vez finalizado el desalojo de agua, se tomo la lectura del
volumen de agua desplazado con una probeta, para determinar el volumen de la

muestra de grava.

Figura 8. Prueba para obtencion de densidad relativa.
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Después, se recuperd el material depositado y se coloc6 en una charola para secarla
totalmente en una parrilla eléctrica, para retirar completamente la humedad de la
muestra y se deja enfriar. Posteriormente, se pesé nuevamente el material seco (Figura
9) y se calcul6 el peso especifico mediante la siguiente formula:

W

p. =
7 (vw Vpis) — Wess + W

donde:
P = Peso especifico del material
Wsss = Peso de la grava saturada y superficialmente seca (g)
W, = Peso de la grava seca (Q)

Vpes = Volumen desalojado del contenedor (cm3)

Yw = Peso especifico del agua = 1 g/cm?

Figura 9. Pesaje de material después del secado.
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e Absorcion de la grava

Con los datos obtenidos en el calculo del peso especifico de la grava pudimos
encontrar también el porcentaje de absorcion del agregado grueso por medio de la

siguiente formula:

WSSS B WS

1
W, * 100

Y%aps =

donde:
% ps = Porcentaje de absorcion del material
Wsss = Peso de la grava saturada y superficialmente seca (g)

W, = Peso de la grava seca (g)

e Peso volumétrico seco suelto de la arena

Para la obtencién del peso volumétrico de la arena, tanto suelto como compactado, se
procedié de manera similar al de la grava, dado que el procedimiento es el mismo para

este material (Figura 10).

Figura 10. Obtencién del peso volumétrico de la arena.
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e Peso especifico de la arena

Para hallar este valor se obtuvo una muestra aproximadamente 500 gramos de arena
por cuarteo. La muestra obtenida se deposité en una charola y se colocé en un horno a
una temperatura estimada de 100° C, durante 24 horas aproximadamente hasta que se
secO. Después del secado se dejo que la arena se enfriara hasta una temperatura en
que se pudiera manejar con comodidad. A continuacion, se cubri6 con agua y se
mantuvo en esta condicion durante 24 horas. Después de la saturacion, se elimino el
exceso de agua por decantacion, procurando evitar la pérdida de material fino. A
continuacion, se extendié la muestra sobre una superficie plana donde estuviera
expuesta al aire, agitindose constantemente para asegurar que el secado fuera
uniforme. Esta operacion se continué hasta que la muestra llegdé a una condicién en la
que pudiera fluir libremente. Una vez alcanzada esta condicion, se coloc6 una porcion
de la arena parcialmente seca en forma suelta en un molde troncocénico, que

descansaba firmemente sobre una superficie lisa, con el diAmetro mayor abajo.

Figura 11. Comprobacién del estado saturado y superficialmente seco de la arena.

Se coloco una porcion de la arena parcialmente seca en el molde llenandolo al borde en
dos capas (Figura 11) y compactando ligeramente el agregado fino con 25 golpes
ligeros del pisén, distribuidos en 15 golpes en la primera capa y 10 en la segunda. Se
removié la arena sobrante de la base y se levantd el molde verticalmente. En este
punto, si la humedad superficial seguia presente, el agregado fino mantenia la forma
del molde; en ese caso se dejaba secar la arena por un lapso extra de tiempo. Cuando
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el agregado se desplomara suavemente, se habia alcanzado la condicién

superficialmente seca.

De la muestra en el estado saturado y superficialmente seco se tomd una porcion de
300 gramos y se lleno un frasco de Chapman con agua destilada hasta la marca de 200
ml. Se depositaron los 300 gramos de material en el frasco, cuidando de evitar que en
su descenso dentro de las paredes de cristal, se pegara a éstas. Posteriormente, se
extrajo el aire atrapado rodando el frasco en una superficie plana. Cuando se observo
gue ya no subian burbujas de aire a través de los bulbos, se complet6 el agua hasta la
marca de calibracion (450 ml). Se sumergi6 el frasco en un bafio de agua, por espacio
de una hora, a una temperatura aproximada de 23 °C, y después se retird el frasco del
bafio de agua, se seco bien y se pesoO para obtener su masa. A continuacion, se retird
el contenido del frasco y se lavd por dentro, para volver a llenar el frasco con agua
destilada hasta la marca de calibracion, secarlo bien y luego pesarlo nuevamente
(Figura 12).

Con los datos obtenidos se calculé el peso especifico con la siguiente férmula:

Py = Ws
Wea + Ws — Wesy
donde:
P = Peso especifico del material
Ws = Peso de la muestra de arena saturada y superficialmente seca = 300 g
Wesa = Peso del frasco con la arena y el agua hasta la marca (Q)
We4 = Peso del frasco con el agua hasta la marca (g)
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Figura 12. Procedimiento para determinacion del peso especifico de la arena.

e Absorcion de la arena

De la muestra en su estado de saturacion y superficialmente seca, se pes6 una
cantidad de 500 gramos y se depositd en una charola para secarlo a fuego directo en
una estufa eléctrica. Después del secado, se dejé que la muestra se enfriara y luego se
obtuvo su masa. Para hallar el porcentaje de absorcion se utilizé la siguiente férmula:

WSSS - WS "

1
W 00

Youps =

donde:
% ps = Porcentaje de absorcién del material
Wsss = Peso de la muestra de arena saturada y superficialmente seca = 500 g

W, = Peso de la arena seca (Q)

e Granulometria de la arena

Para el analisis granulométrico se puso a secar una muestra del agregado de 500
gramos aproximadamente a una temperatura estimada de 100 °C durante 24 horas. Se
utilizaron, para esta prueba, cribas de No. 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y una charola. Se

armaron las cribas en orden descendente del nimero de criba, terminando con la
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charola (fondo). Se coloc6d la muestra en la criba superior y se tap6 muy bien.
Seguidamente se agitaron las cribas con un aparato mecanico por un tiempo suficiente

(Figura 13), de tal forma que se satisfaga el criterio de un cribado correcto.

Figura 13. Procedimiento de cribado de la arena.

Posteriormente, se retir6 el material retenido en cada criba (Figura 14) y se pesé por
separado cada porcion. Se registrd la informacion del analisis granulométrico que
consistié en determinar con respecto a la masa inicial los porcentajes de material que
pasaron cada malla, el porcentaje retenido acumulado de cada criba y la grafica de la

informacion.
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Figura 14. Material retenido en cada malla de cribado de la arena.

e Moddulo de finura de la arena

Para el caso de la arena se determin6 el médulo de finura con la siguiente formula:

No. 100

MF = Z % retenido acumulado / 100
No. 4

2.2. Preparacién y elaboracion de los especimenes de ensayo del concreto.

Para el experimento de esta tesis se decidié hacer nueve proporciones distintas para la
mezcla de concreto, partiendo del disefio original de la mezcla con una resistencia
establecida a la compresion de 300 kg/cm?, del cual se sustituyé una parte del
agregado fino por el caucho triturado en distintas granulometrias y proporciones, a

como se describe en este apartado.
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2.2.1. Descripcion de las muestras

Las muestras que se elaboraron en este experimento, se categorizaron y se etiquetaron
en base a las distintas proporciones y granulometrias que cada disefio de mezcla
contemplaba. En la Tabla 3 se enuncia cada tipo de muestra con su etiqueta y sus

caracteristicas.

Tabla 3. Descripciéon de las muestras

ETIQUETA DE LA PORCENTAJE DE CAUCHO
MUESTRA GRANO 2 MM GRANO 6 MM

T Testigo (Sin caucho)
A - 5%
B 5% -
C 5 % (Combinado*)
D - 10%
E 10% -
F 10% (Combinado*)
G - 20%
H 20% ]
| 20% (Combinado*)

* La mezcla combinada se elaboré revolviendo, del total del porcentaje, la mitad con grano de 6 mm y el resto con grano de 2 mm.

Todos los especimenes de concreto se disefiaron utilizando como base la proporcion
de materiales del testigo, utilizando una resistencia base de 300 kg/cm? y tomando en
cuenta las propiedades de los agregados, a través del Disefio de Mezclas de Concreto
de acuerdo a la norma ACI 211.1-95 (Practicas Estandares de las Proporciones de los
concretos Normal, Pesado y Masivo).
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2.2.2. Disefio del proporcionamiento de los materiales a utilizar en la mezcla por

muestra

Antes de iniciar el disefio de la mezcla base de concreto, se deben establecer algunos
parametros iniciales esenciales en el disefio. Los parametros que se determinaron
previamente en el disefio de la mezcla fueron: La resistencia a la compresion del
concreto (que se establecié a 300 kg/cm? a los 28 dias), el método de consolidacién
(varillado, en esta situacion), la inclusion de aire en la mezcla (no fue requerido en este
caso), el tipo de construccién para el cual es disefiada la mezcla (para fines de este
trabajo, se consideré para vigas y muros reforzados), el tamafio maximo del agregado
grueso (que para nuestro caso, corresponde a 3/4 in, 0 sea, 19 mm) y la existencia de

datos estadisticos previos al disefio (los cuales no se poseen para esta investigacion).

Adicionalmente a los datos antes mencionados, se utilizan los pardmetros obtenidos de
las pruebas de laboratorio, a saber: el peso especifico del cemento (que se puede
establecer de manera fija en 3.15), el médulo de finura de la arena, la densidad relativa
de la arena y la grava, el porcentaje de absorcion de la arena y la grava y el peso
volumétrico de la grava. También se requirid, para este caso, la densidad relativa del
caucho triturado.

El primer paso del disefio de la mezcla es determinar la resistencia de disefio a la
compresion, la cual se determina en base al pardmetro de la existencia de datos
estadisticos previos al disefio. Como en el caso particular de esta tesis no existen datos
estadisticos previos, se utiliza la Tabla 4 para obtener nuestra resistencia de disefio:

Tabla 4. Resistencia a compresion media requerida sin datos previos disponibles

Resistencia a compresion Resistencia a compresion media
especificada, f'c, en kg/cm? requerida, en kg/cm?
Menos de 210 f'c+70
210 a 350 f'c + 84
Mas de 350 1.1 f'c +50

Fuente: Kosmatka et al., 2004.
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Posteriormente, una vez establecida la resistencia media establecida, se determina la
relacion agua-cemento a través de la gréfica de la Figura 15, o usando interpolacién en
la Tabla 5:

Tabla 5. Relacidon agua-cemento y resistencia a compresion del concreto.

Resistencia a la Relacién agua-cemento en masa
compresion a 28 dias, en
kg/cm? Concreto con aire incluido | Concreto sin aire incluido
450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

600

: MPa =102 kg/cm? =8
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=
=
[=]

Concreto sin aire incluido

]
=
=]
1

Concreto con
aire incluido

Resistencia a compresion a los 28 dias, kg/cm?
= =
=] (=]
T T

Resistencia a compresion a los 28 dias, 1000 Ib/pulg®

0 1 1 i 1 i 1 1 1 1 1 i 0

0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09
Relacién agua - material cementante

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

Figura 15. Relacién aproximada entre resistencia a compresion y relaciéon agua-cemento para el
concreto.
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A continuacion, se establecen los parametros de trabajabilidad, con el revenimiento
requerido. Para ello se utiliza la Tabla 6, dependiendo del tipo de construccion que se

realiza.

Tabla 6. Revenimientos recomendados para varios tipos de construccién

. Revenimiento (cm)
Construccion de concreto
Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 7.5 25
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin 75 o5
refuerzo ' '

Vigas y muros reforzados 10.0 2.5
Columnas de edificios 10.0 25
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

* Se puede aumentar 2.5 cm para los métodos de consolidacién manuales, tales como varillado o picado.

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

Para fines de disefio, como se requiere que su uso sea estructural, se utilizé el tipo de
construccion de vigas y muros reforzados, requiriendo asi un revenimiento minimo de
2.5 cm y maximo de 10.0 cm. Adicionalmente, como indica la nota al pie de la Tabla 6,
se debe afadir 2.5 cm al revenimiento maximo si, en vez de vibrado, se utiliza un
método de compactacién manual, como el varillado. Como éste ultimo sera el método

de compactacion utilizado, el revenimiento maximo se establece en 12.5 cm.

Después, usando la Figura 16 o la Tabla 7, se determina la cantidad de agua a utilizar
en 1 m3 de mezcla, que es el volumen base para hacer el proporcionamiento. Para ello,
se requiere haber determinado si el concreto se considerd con aire incluido y el tamafio
méaximo del agregado grueso. En este caso, se considerd concreto sin aire incluido y el

tamafo maximo de agregado grueso se estableciéo en 19 mm (3/4 in).
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Demanda de agua (kg/m?)

Tabla 7. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamafios maximos nominales del agregado.

Revenimiento,
en cm

Agua, kilogramos por m3 de concreto, para los tamafios
de agregado grueso (en mm) indicados*

Minimo | Maximo

95 | 125 | 19.0 | 25.0 | 375 | 50.0 | 75.0 | 150.0

Concreto sin aire incluido

2.5 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5 10.0 228 | 216 | 205 193 181 169 145 124
15.0 17.5 243 | 228 | 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada
de atre arapado enun | 3096 | 2.5% | 2.0% | 1.5% | 1.0% | 0.5% | 0.3% | 0.2%
incluido
Concreto con aire incluido
2.5 5.0 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5 10.0 202 193 184 175 165 157 133 119
15.0 17.5 216 | 205 197 184 | 174 166 154 -
Promedio del contenido de aire total recomendado, para el nivel de exposicion
Exposicion leve 45% | 4.0% | 3.5% | 3.0% | 2.5% | 2.0% | 1.5% | 1.0%
Exposicién moderada | 6.0% | 5.5% | 5.0% | 4.5% | 4.5% | 4.0% | 3.5% | 3.0%
Exposicion severa 75% | 7.0% | 6.0% | 6.0% | 5.5% | 5.0% | 4.5% | 4.0%

* Estas cantidades de agua de mezcla son para utilizarse en el calculo de los contenidos de cementos en las mezclas de prueba.
Estas cantidades son maximas para agregados gruesos razonablemente angulares con granulometria dentro de los limites de las

especificaciones.

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

Tamafio maximo nominal del agregado, pulg.

300

0 0.5 1 15 2 25 3
2T e e e e
Concreto sin aire incluido ]
200 =
150 =
|DD 2 e a2l a2 o gyl ., -I---.I..--I--
i] 10 20 30 40 50 60 70

Tamafio maximo nominal del agregado, mm

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

Figura 16. Demanda de agua aproximada para varios revenimientos y tamafios de agregados.
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Una vez determinada la masa de agua requerida para 1 m3 de concreto, se calcula la
masa de cemento que se necesita para el mismo volumen de mezcla, usando la

siguiente formula:

my
me = ——
¢ Ry/c

donde:
m. = Masa del cemento para 1 m?3 de concreto (kg)
m, = Masa de agua para 1 m? de concreto (kg)
R4,c = Relacion agua-cemento

Luego de esto, se utiliza la Figura 17 o la Tabla 8 para determinar el volumen de
agregado grueso requerido para la elaboraciéon de 1 m3 de la mezcla de concreto
usando el médulo de finura de la arena y el tamafio maximo del agregado grueso,

determinados al principio.

Tamaifio maximo nominal del agregado, pulg.

0.5 1 15 2 2.5 3
o ——T——— 7T

=

0.8

0.7

0.6

fL"' = Nodulo de finura = 2.4
== = Mddulo de finura = 2.6
* — = Médulo de finura = 2.8
N ==== Maodulo de finura = 3.0

05

Fraccion del volumen del agregado grueso
en relacidn al volumen del concreto

0-4 1 1 L L I 1 1 1 L I L L L 1
0 25 50 75
Tamano maximo nominal del agregado, mm

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

Figura 17. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.
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Tabla 8. Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario de Concreto.

T ~ o Volumen del agregado grueso varillado
amafio maximo oo
) en seco, por volumen unitario de
nominal del e ,
agregado grueso concreto para distintos modulos de
finura de la arena
mm in 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
19 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1 0.71 0.69 0.67 0.65
375 11/2 0.75 0.73 0.71 0.69
50 2 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3 0.82 0.80 0.78 0.76
150 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

En este punto, las cantidades de los ingredientes, a excepcion del agregado fino, se
conocen. En el método del volumen absoluto, el volumen del agregado fino se
determina sustrayendo, de un metro cubico, los volimenes absolutos de los
ingredientes conocidos. El volumen absoluto del agua, cemento y agregado grueso se
calcula dividiéendose la masa conocida de cada uno de ellos por el producto de su
densidad relativa y la densidad del agua (1000 kg/m?3). El volumen absoluto calculado
del agregado fino es calculado restandole a 1 el volumen total de los demas
ingredientes, incluyendo el aire atrapado (el cual se obtiene multiplicando la unidad por
el porcentaje obtenido en la Tabla 7). Este valor, multiplicado por la densidad relativa de
la arena, nos da como resultado la masa necesaria de agregado fino para elaborar 1 m3

de concreto.

Las masas secas de los agregados se deben aumentar para compensar la humedad en
y sobre los agregados y el agua de mezcla que se adiciona se debe reducir
adecuadamente. Para ello, antes de la elaboracién de la mezcla, se debe tomar el
porcentaje de contenido de humedad existente en los agregados, el cual se calcula

mediante el siguiente procedimiento:
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Se toma una muestra del material a utilizar para la elaboracion de la mezcla y se pesa,
anotando el dato obtenido. Seguidamente, se coloca la muestra en una estufa eléctrica
o de gas, para retirar completamente el agua almacenada en las particulas del
agregado, y una vez alcanzado el estado seco de éste, se deja enfriar y se pesa
nuevamente la muestra. El calculo de la humedad se realiza utilizando la siguiente

formula:

Yopum = WHW;SWS * 100
donde:
%num = Porcentaje de absorcion del material
Wy = Peso de la muestra de agregado en estado original (g)
W, = Peso de la muestra de agregado seca (Q)

Con esos valores, se corrige la masa de los agregados por absorcion, de la siguiente

manera:

%ABS>

m' g = Myg (1 + 100

donde:
my; = Masa corregida del agregado en la mezcla (g)
my, = Masa del agregado obtenida del proporcionamiento (g)
%4ps = Porcentaje de absorcion del material

Posteriormente, se corrige la masa del agua por absorcion y humedad, usando la

formula siguiente:

/ %44 — Yona %46 — Youe
mw :mW_<mAR<1+T> = (men (1 +=*557)

donde:
my, = Masa corregida del agua en la mezcla (g)

my, = Masa del agua obtenida del proporcionamiento (g)
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myr = Masa de la arena obtenida del proporcionamiento (g)
mggr = Masa de la grava obtenida del proporcionamiento (g)
%44 = Porcentaje de absorcion de la arena
%pna = Porcentaje de humedad de la arena
%, = Porcentaje de absorcion de la grava
%y = Porcentaje de humedad de la grava

Por dltimo, se calcula la cantidad de materiales a utilizar multiplicando los valores de
proporcionamiento por el nUmero de metros cubicos de mezcla que se deseen realizar.
Adicionalmente, para hacer la sustitucion en volumen del caucho, se convierte la masa
del agregado fino en volumen y, de acuerdo al porcentaje, se calcula la proporcion en
volumen de caucho a utilizar; ésta, al multiplicarse por su densidad relativa, nos da la

masa de caucho necesaria.

Todo este procedimiento se programé en una hoja de célculo, ingresando los
parametros necesarios y criterios de disefio, para obtener la cantidad de materiales

necesarios para las distintas mezclas de concreto que se realizaron (Figura 18).
2 < < - e R @ ¢ -

ARCHVO llalle] INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

1z M S v
A B C D E F G H 1 1 K L M -
1 |01. Peso especifico del cemento 3.15
2 |02. Médulo de finura de la arena 2.56 X Angular Contenidos P L kg
3 |03. Densidad relativa de la arena 2.65 Tipo de agregado grueso Subangular de material Corregida
4 |04. Absorcién dela arena 1.35% Imarque séio una con una X} Grava con algunas particulas trituradas Agua  205.00 205.00 192.30
5 |05. Humedad de la arena Grava redondeada Cemento  456.00 145.00 456.00
6 |06. Densidad relativa de la grava 2.60 Grava  1,075.00 413.00 1,079.73
7 |07. Tamaiio maximo de la grava 19.0 mm Zapatas y muros de cimentacién reforzado Arena 575.00 217.00 557.08
8 |08. Peso volumétrico de la grava L670  kg/m3 " Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo Aire .- 20.00 .-
. Tipo de construccién de
9 |09. Absorcion de la grava 0.59% | X Vigas y muros reforzados TOTAL  2,311.00 1,000.00 2,325.11
10 |10. Humedad de la grava :Dncre‘toareahzar Columnas de edificios
Imarque sélo una con una X}
11 |11. Resistencia a la compresién 300 kg/cm2 Pavimentos y losas.
12 |12. Compactacion Por‘vibri‘:dn NO Concreto masivo 1! Ma?a 2337.81 kg/m3
13 |13. Concreto con aire incluido NO volumétrica
14 |14. Densidad relativa del caucho 0.95
15
) Agua Arena Caucho Cemento Grava
6 & mmy/2 mm
17 Resistencia de disefio 384 kgfcm2 Para unvolumen de prueba de 0.04m3  7.850 kg 21.540 kg .--- 18.610kg = 44.080 kg
18 Relacién agua - cementa 0.45 y un porcentaje de caucho de 6 mm de 5.0% 0.435 kg
19 Contenide de gire 2.0% y un porcentaje de caucho de 2mm de 5.0% 0.435 kg
20 Revenimiento maximo 12.5 cm para un total de cauchode  10.0%
P
TABLAS | DISENO | HUMEDAD @® 1 0
LsTo ] M -—F—+ 5%

Figura 18. Hoja de calculo programada para proporcionamiento de concreto.
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2.3. Procedimiento de elaboracion de los especimenes de cada muestra

En esta etapa se elaboraron las mezclas de concreto por muestra, incluyendo todo el

trabajo de preparacion previa necesario, usando las normas NMX-C-156-ONNCCE-
2010, NMX-C-159-ONNCCE-2004, NMX-C-159-ONNCCE-2004, NMX-C-281-ONNCCE-
2006 y NMX-C-435-ONNCCE-2010 en el proceso.

Figura 19. Pesaje del material necesario para elaborar la mezcla.

La fase inicial consistié en la preparacién del material, el cual se pesé (Figura 19) en las
cantidades necesarias antes de hacer el procedimiento de mezclado, de acuerdo a los
valores que obtuvimos en el disefio de la mezcla, cuidando que también se realizara el
ensaye de humedad del material (Figura 20) en el momento de realizar la mezcla para
hacer los ajustes pertinentes.

Figura 20. Ensaye de humedad a los materiales de la mezcla.
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De la misma manera, se requirieron moldes para elaborar los especimenes de concreto,
los cuales por norma deben ser cilindricos, tener un diametro de 150 mm y una altura
de 300 mm con sus bases totalmente planas, sin protuberancias. Estos moldes se
verificaron que, por su uso, no estuvieran defectuosos, ya que por su uso continuo se
llegan a deformar; s6lo se aceptaron aquellos que conservaran las dimensiones
especificadas. Estos se engrasaron y ajustaron (Figura 21) para evitar la adherencia del
concreto al molde, la deformacion de los especimenes y/o la pérdida de material de los

mismos, lo cual provocaria que los especimenes fueran inservibles.

= < ks \ Z
Figura 21. Preparacién de los moldes antes de la elaboracién de la mezcla.
El método elegido para la mezcla del concreto fue por medio de una revolvedora
eléctrica (revoltura mecanica), en la cual el procedimiento de mezclado se realizé de la

siguiente manera:

En primera instancia, se puso en funcionamiento la revolvedora, pero antes de iniciar el
mezclado de la revoltura, se depositd agua en el interior de la revolvedora para cubrir
las paredes internas, esto con el fin de evitar la pérdida del agua destinada a la mezcla;
posteriormente, el agua sobrante se desalojé de la revolvedora. Una vez hecho esto, se
afadio el agregado grueso y parte del agua de mezclado, luego se afiadié el agregado
fino, el caucho (en caso de ser necesario), el cemento y el agua mientras giraba la olla.
Durante tres minutos se mezclé el concreto, después de haber cargado todos los
ingredientes, seguido de un descanso de tres minutos; se terminGé con otro periodo de

mezclado de dos minutos. Durante el periodo de descanso, se tapd la boca de la
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revolvedora con un pafio humedo para evitar la evaporacion. Para eliminar la

segregacion, se depositd el concreto mezclado por la revolvedora en una charola limpia

y humedecida, y se remezcloé con un cuchardon hasta obtener una apariencia uniforme
(Figura 22).

c) Descarga de la mezcla d) Remezclado del concreto

Figura 22. Elaboracién de la mezcla de concreto.

A continuacién, se realizaron las pruebas de control de calidad de la mezcla de
concreto, que fueron la prueba de revenimiento y de control de temperatura del
concreto fresco, que corresponden a las normas NMX-C-159-ONNCCE-2004 y NMX-C-
435-ONNCCE-2010.

La prueba de revenimiento se efectud de la siguiente manera: Se humedecié el interior
del cono de revenimiento y se coloco6 el cono sobre una superficie plana, humedecida,
no absorbente y rigida. Se sostuvo el cono firmemente en su lugar parandose sobre los
estribos de apoyo que se encuentran a cada lado del molde; después, se llené el cono
en tres capas (Figuras 23a y 23b). Para la primera capa, se llen6 el molde a
aproximadamente a 1/3 de su volumen, y se varillé la capa 25 veces en todo su
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espesor, distribuyendo uniformemente los golpes sobre la seccion transversal de la
capa, inclinando ligeramente la varilla y varillando desde el perimetro, continuando
progresivamente en forma de espiral hacia el centro; esto para evitar que haya exceso
de aire atrapado. Para la segunda capa se llené el cono a aproximadamente a 2/3 de su
volumen, y se varilld6 nuevamente la capa 25 veces en todo su espesor, penetrando
ligeramente en la primera capa y distribuyendo uniformemente los golpes en toda la
seccion transversal de la capa. Para la tercera capa se amontond el concreto por
encima de la parte superior del cono y se varillo la capa 25 veces en todo su espesor,
penetrando ligeramente en la segunda capa y distribuyendo uniformemente los golpes
en toda la seccion transversal de la capa. Si, como resultado del varillado, el concreto
caia de la parte superior del cono, se agregaba concreto a modo de mantener un

exceso por encima del cono y se continuaba el conteo del varillado desde el altimo valor

alcanzado antes de agregar concreto al cono.

¢) Enrase de la mezcla de concreto d) Medicion del revenimiento

Figura 23. Elaboracion de la prueba de revenimiento.
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Luego, se pasé en la parte superior de la superficie de concreto la varilla de
compactacion en un movimiento de enrasado (Figura 23c), el cual consiste en pasar el
perfil de la varilla para retirar el exceso de mezcla, pero cuidando que se conserve una
superficie lisa posterior al paso de la varilla. Mientras se mantenia una presion hacia
abajo en el cono, se removio el concreto acumulado alrededor de la base del cono
durante el enrasado, para después remover inmediatamente el cono levantandolo en
direccién vertical, sin haber ningin movimiento lateral o de torsién del cono al estarlo
levantando. Seguidamente, se midié el revenimiento, el cual es la distancia vertical
entre la parte superior del cono y el centro original desplazado en la parte superior de la
superficie del concreto (Figura 23d).

Adicionalmente, se realizo la prueba de temperatura del concreto fresco, de la siguiente
forma: se coloco el dispositivo para medir la temperatura en el concreto de modo que la
porcion sensible de la misma estuvo sumergida al menos 75 mm. Se presioné
suavemente el concreto alrededor del dispositivo para medir la temperatura de modo
que la temperatura del ambiente no influyera en la temperatura medida. Se dej6 el
dispositivo para medir la temperatura del concreto por un minimo de 2 minutos, o hasta
que la lectura se estabilizé. Para finalizar, se leyo y registré la temperatura del concreto
mientras que el dispositivo estaba en el concreto (Figura 24).
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Por dltimo, en esta etapa se realiz6 el llenado de los moldes para la obtencion de los
especimenes de concreto, el cual se realiza de manera similar al llenado del cono de
revenimiento, con la ligera diferencia que al término del varillado de cada capa se
dieron ligeros golpes al contorno del molde con un martillo de goma para evitar la
acumulacion de aire atrapado entre el concreto. Se efectuaron 15 golpes en cada capa
del concreto, y después de la Ultima capa se enraso el espécimen procurando que la
superficie quedara completamente lisa. Al final, se resguardaron los especimenes

elaborados en un lugar totalmente nivelado y lejos de la accion directa del sol, para su

fraguado (endurecimiento) como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Obtencién de los especimenes de concreto.

2.4. Conservacion y curado de los especimenes para pruebas de resistencia del

concreto.

En esta fase, se trabajo en conservar los especimenes de concreto en las condiciones
Optimas durante el tiempo de fraguado hasta la fecha en que se realizaria el ensaye de
los cilindros de concreto; estas condiciones estan especificadas en la norma NMX-C-
160-ONNCCE-2004.
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2.4.1. Descimbrado de los especimenes de concreto

Para evitar la evaporacion del agua en los especimenes de concreto sin fraguar, se
cubrieron inmediatamente, después de terminados, con una bolsa de plastico. Después,
Los especimenes se descimbraron (es decir, se retiraron de los moldes) en un lapso de
20 a 48 horas posteriores a su elaboracion. Una vez retirados de los moldes, se
procedié a etiquetarlos (Figura 26) de acuerdo al tipo de mezcla experimental y se
numerd aleatoriamente cada espécimen con un numero del uno al siete. También se

tomaron notas de las dimensiones de sus diametros y alturas y su masa por elemento.

Figura 26. Obtencién de los especimenes de concreto.

2.4.2. Curado de los cilindros de la muestra de concreto

Los especimenes, una vez extraidos de los moldes y etiquetados, fueron mantenidos
con agua libre en su superficie en todo tiempo. Esta condicién se logré por inmersion en
agua saturada con cal, sin ser expuestos a goteo directo o agua corriente. Se superviso
constantemente que los cilindros mantuvieran su fibra superior siempre sumergida en el
agua (como minimo a 2 cm de la superficie libre del agua, para esto se rellenaba
diariamente la pila de curado para reponer el agua evaporada), para evitar cambios
bruscos de temperatura y, como consecuencia, agrietamientos en su superficie. Esa
condicidon se mantuvo hasta el dia de ensayo de cada uno de los especimenes (Figura
27).
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Figura 27. Curado de especimenes.

2.5. Ensaye de los elementos para pruebas de resistencia de acuerdo a las

Normas Mexicanas.

Aqui se trabajo esencialmente en la prueba del ensaye a compresion de los cilindros, el
cual esta regido por las normas NMX-C-083-ONNCCE-2014 y NMX-C-109-ONNCCE-
2013. Incluye el cabeceo de los especimenes de concreto y la prueba de compresion.
Esta fase se desarroll6 en el laboratorio de la empresa “CMG Servicios, Proyectos y
Construcciones”, certificado por la Entidad Mexicana de Acreditacion, garantizando la

fidelidad de los resultados.

Para realizar los ensayes se distribuyeron los nimeros de los especimenes de la

siguiente forma (Tabla 9):

Tabla 9. Distribucion de especimenes para ensaye a la compresion.

NUumeros de espécimen Dias de fraguado al momento del ensaye
ly?2 7
3y4 14
56y7 28

INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA
Tierra, Tiempo, Trabajoy Tecnologia




Concreto estructural con particulas de caucho
de neumdticos fuera de uso (NFU)

2.5.1. Procedimiento de ensaye de los especimenes de concreto

De acuerdo a la norma NMX-C-109-ONNCCE-2013, las bases de los especimenes o
caras de aplicacion de carga no se deben apartar de la perpendicular al eje en mas de
0,5°, aproximadamente 3 mm en 300 mm, y no se permiten irregularidades respecto de
un plano que exceda de 0,05 mm, en caso contrario deben ser cabeceadas.

Para las pruebas realizadas, se cabecearon con mortero de azufre los especimenes de
concreto, aun cuando cumplian con las especificaciones de la norma NMX-C-109-
ONNCCE-2013, para garantizar una distribucién uniforme de la carga al momento del
ensaye (Figura 28).

Figura 28. Cabeceo de los especimenes de concreto.

Para iniciar los ensayes, se limpiaron las superficies de las placas superior e inferior y
las cabezas del espécimen de prueba, se colocaron sobre la placa inferior de la prensa
de prueba alineando su eje cuidadosamente con el centro de la placa de carga;
mientras tanto, la placa superior se bajo hacia el espécimen asegurandose que se
tuviera un contacto suave y uniforme. Se aplicé la carga con una velocidad uniforme y
continua sin producir impacto, ni pérdida de carga, hasta que ocurri6 la falla (Figura 29).
Se registrod la carga maxima resistida hasta el instante previo a la falla, y se calcul6 la
resistencia dividiendo la carga maxima resistida entre el area de la superficie de
contacto con la carga. Este procedimiento se hizo por igual con cada uno de los

especimenes.
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Figura 29. Ensaye a la compresion de especimenes de concreto.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados del analisis de las propiedades de los materiales

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al desarrollar los experimentos
en las pruebas de los materiales del concreto por tipo de agregado, explicados en la
metodologia. Estos resultados son los que se utilizaron para elaborar el disefio de las

mezclas de concreto, de los cuales se muestra mas adelante el proporcionamiento.
3.1.1. Pruebas al agregado grueso
3.1.1.1. Peso volumétrico suelto y compactado al agregado grueso

En las Tablas 10 y 11 se muestran los calculos realizados para obtener el peso

volumétrico suelto y compactado de la grava, respectivamente.

Tabla 10. Datos y calculos del peso volumétrico seco suelto de la grava.

DATOS EXPERIMENTALES

Dimensiones del contenedor prismatico

Largo: 0.243 m Ancho: 0.244 m Altura: 0.248 m
Volumen: Ve =0.0147 m3
Masa de contenedor _
vacio: W, = 4.040 kg
Masa del contenedor con _
material: Woc = 28.590 kg
CALCULOS:
P = = = 1 _—
vss V. 0.0147 670 2
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Tabla 11. Datos y calculos del peso volumétrico seco compactado de la grava.

DATOS EXPERIMENTALES

Dimensiones del contenedor prismatico

Largo: 0.243 m Ancho: 0.244 m Altura: 0.248 m
Volumen: Ve, =0.0147 m3
Masa de cqn.tenedor W, = 4.040 kg
vacio:
Masa del contgngdor con W, = 29.810 kg
material:
CALCULOS:
P = = =17 —
vse Ve 0.0147 >3 2
3.1.1.2. Densidad relativa

Los resultados de la prueba de densidad relativa de gravas se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12. Datos y céalculos de la densidad relativa de la grava.

DATOS EXPERIMENTALES

Masa de la grava saturada y _

superficialmente seca: Wsss =556.38 ¢
Masa de la grava seca: W, =553.12 g
Volumen desplazado: Vpgs = 216 cm?®

Peso especifico del agua: Yw =1 g/lcm?

CALCULOS:
W. 556.38
Py = 535 = = 2.60
W INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA
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3.1.1.3. Absorcién

Usando los datos de la densidad relativa, se obtiene el porcentaje de absorcion del

agregado grueso, que se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13. Datos y calculos del porcentaje de absorcién de la grava.

DATOS EXPERIMENTALES

Masa de la grava saturada y

superficialmente seca: Wsss = 556.38 g

Masa de la grava seca: W, =553.12 g

CALCULOS:

Yoaps =

Wess —Ws _55638—553.12

= = 0
A 00 Tt3 12 * 100 = 0.59 %
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3.1.2. Pruebas al agregado fino

3.1.2.1. Peso volumétrico suelto al agregado fino
En la Tabla 14 se muestra el peso volumétrico suelto de la arena, obtenido de manera

similar al del agregado grueso.

Tabla 14. Datos y calculos del peso volumétrico seco suelto de la arena.

DATOS EXPERIMENTALES
Dimensiones del contenedor prismatico
Largo: 0.243 m Ancho: 0.244 m Altura: 0.248 m
Volumen: Ve =0.0147 m3
Masa de contenedor _
vacio: W, = 4.040 kg
Masa del contenedor con _
material: Woc =26.890 kg
CALCULOS:
P = = = 1 —_—
vss Ve 0.0147 560 2
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3.1.2.2. Densidad relativa

Los calculos y resultados obtenidos de la prueba para obtener la densidad relativa de la

arena se muestran a continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos y calculos de la densidad relativa de la arena.

DATOS EXPERIMENTALES

Masa de la arena saturada y _
superficialmente seca: Ws=300g

Masa del frasco con arena y agua hasta _
la marca: Wrsa =932.6 g

Masa del frasco con agua hasta la _
marca: Wpa =745.8 9

Célculos:
Ws 300
PE = 2-65

= Wiy + Ws — Wrs,  745.8 + 300 — 932.6

3.1.2.3. Absorcién

Usando los datos de la densidad relativa y en un procedimiento similar al de las gravas,

se obtiene el porcentaje de absorcion del agregado grueso, mostrado en la Tabla 16.

Tabla 16. Datos y calculos del porcentaje de absorcidn de la arena.

DATOS EXPERIMENTALES

Masa de la grava saturada
ag ay Wess = 500 g
superficialmente seca:
Masa de la grava seca: W, =493.33 g
Calculos:
o Woss =Ws , 100 = 220749333 1 00 = 1.35 %
= * = * = 1.
0ABS W 493.33 °
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3.1.2.4. Granulometria de la arena

Los datos granulométricos del agregado estan reflejados en la Tabla 17 y la Figura 30.

Tabla 17. Datos granulométricos de la arena.

MALLA NO. | MASARETENIDA | % RETENIDO | % ACUMUL. | % DE TOTAL
eng EN MASA RETENIDO | QUE PASA
3/8" 0 0.00% 0.00% 100.00%
4 9.16 1.83% 1.83% 98.17%
8 30.51 6.10% 7.93% 92.07%
16 61.38 12.28% 20.21% 79.79%
30 102.49 20.50% 40.71% 59.29%
50 229.18 45.83% 86.54% 13.46%
100 60.84 12.17% 98.71% 1.29%
200 4.48 0.90% 99.61% 0.39%
CHAROLA 1.96 0.39% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.00 100%
o 000%
&2 s000%
5 sooon
2 oo
000
5 0.5 0.05

DIAMETRO (mm)

Figura 30. Curva granulométrica de la arena.
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3.1.2.5. Moédulo de finura

Utilizando los datos granulométricos obtenidos en la etapa anterior y haciendo uso de la
férmula correspondiente se obtiene el modulo de finura:

No. 100

MF = Z % retenido acumulado / 100
No. 4

1.83 +7.93 + 20.21 + 40.71 + 86.54 + 98.71
F= 100 = 2.56

3.2. Tablas de proporcionamiento de materiales para mezclas de concreto por

muestra.

La Tabla 18 muestra los datos utilizados para el disefio de la mezcla para el espécimen

testigo, etiquetado con la “T”

Tabla 18. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra T.

MUESTRA T (Testigo)

ARENA GRAVA
Wy =287.65¢g W, =275.96 g Wy =443.829 W,=44321¢9
Yora = 4.24 % %pe = 0.14 %
MASA DE MATERIALES, en kg
Agua 7.885 Grava 43.940
Arena 24.470 Cemento 18.610
Caucho 2mm - Caucho 6mm -
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 7cm Temperatura 26 °C
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Los datos de disefo de las mezclas “A” (mezcla con 5% de caucho en granos de 6 mm)

y “B” (mezcla con 5% de caucho en granos de 2 mm) se indican en la Tabla 19 y Tabla

20, respectivamente.

Tabla 19. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra A.

MUESTRA A (5% Caucho 6mm)

ARENA

GRAVA

W, =278.77g

W, = 264.53 g

Wy = 236.52 g

W, = 235.90 g

Y%pa = 5.38 %

%pe = 0.26 %

MASA DE MATERIALES, en kg

Agua 7.565 Grava 44.000

Arena 23.500 Cemento 18.610

Caucho 2mm - Caucho 6mm 0.445
CONDICIONES DE LA MEZCLA

Revenimiento 7.5cm Temperatura 26 °C

Tabla 20. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra B.

MUESTRA B (5% Caucho 2mm)

ARENA

GRAVA

W, =243.93 g

W, = 234.80 g

Wy = 368.97 g

W, = 368.11 g

Y%pa = 3.89 %

%HG =0.23%

MASA DE MATERIALES, en kg

Agua 7.930 Grava 44.000
Arena 23.170 Cemento 18.610
Caucho 2mm 0.435 Caucho 6mm -
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 12.5cm Temperatura 30 °C
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En la Tabla 21 y la Tabla 22 se encuentran descritos los detalles de disefio de las
mezclas “C” (mezcla con 5% de caucho en granos combinados de 6 mmy 2 mm) y “D”

(mezcla con 10% de caucho en granos de 6 mm), respectivamente.

Tabla 21. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra C.

MUESTRA C (5% Caucho mezclado 2mm/6mm)

ARENA GRAVA
Wy =335.44 ¢ W, =303.03 g Wy =447979 W, =444.73 g
%pa = 10.70 % %pne =0.73 %
MASA DE MATERIALES, en kg
Agua 6.110 Grava 44.200
Arena 24.680 Cemento 18.610
Caucho 2mm 0.235 Caucho 6mm 0.235
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 12.5cm Temperatura 27 °C

Tabla 22. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra D.

MUESTRA D (10% Caucho 6mm)

ARENA GRAVA
Wy =27255¢9 W, =264.62 g Wy =472.23 9 W, = 468.86 g
%pa = 3.00 % %pe =0.72 %
MASA DE MATERIALES, en kg
Agua 7.925 Grava 44.200
Arena 21.760 Cemento 18.610
Caucho 2mm - Caucho 6mm 0.865
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 7cm Temperatura 28 °C
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A continuacion, en la Tabla 23 y Tabla 24, se muestran las referencias para el disefio

de las mezclas “E” (mezcla con 10% de caucho en granos de 2 mm) y “F” (mezcla con

10% de caucho en granos combinados de 6 mm y 2 mm), respectivamente

Tabla 23. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra E.

MUESTRA E (10% Caucho 2mm)

ARENA GRAVA
Wy =315.75¢g W, =305.84 ¢ Wy =308.98 g W, =305.44 g
%Ypa = 3.24 % %pue = 1.16 %
MASA DE MATERIALES, en kg
Agua 7.675 Grava 44.390
Arena 21.810 Cemento 18.610
Caucho 2mm 0.870 Caucho 6mm -
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 6.5cm Temperatura 27 °C

Tabla 24. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra F.

MUESTRA F (10% Caucho mezclado 2mm/6mm)

ARENA GRAVA
Wy =416.79 g W, =401.369g Wy =455.99¢g W, =453.97 g
Youa = 3.84 % %pue = 0.44 %
MASA DE MATERIALES, en kg
Agua 7.850 Grava 44.080
Arena 21.940 Cemento 18.610
Caucho 2mm 0.435 Caucho 6mm 0.435
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 6 cm Temperatura 30 °C
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En la Tabla 23 y Tabla 24, estan plasmados los parametros del disefio de las mezclas

“G” (mezcla con 20% de caucho en granos de 6 mm) y “H” (mezcla con 20% de caucho

en granos de 2 mm), respectivamente

Tabla 25. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra G.

MUESTRA G (20% Caucho 6mm)

ARENA

GRAVA

W, =453.12 g

W, = 444.96 g

Wy = 513.09 g

W, =510.71 g

%pa = 1.83 %

Y%pe = 0.47 %

MASA DE MATERIALES, en kg

Agua 8.310 Grava 44.090

Arena 21.510 Cemento 18.610

Caucho 2mm - Caucho 6mm 1.715
CONDICIONES DE LA MEZCLA

Revenimiento 8cm Temperatura 29 °C

Tabla 26. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra H.

MUESTRA H (20% Caucho 2mm)

ARENA

GRAVA

W, =509.14 g

W, = 492.70 g

Wy = 438.77 g

W, = 435.02 g

%HA =3.34%

%HG =0.86 %

MASA DE MATERIALES, en kg

Agua 7.785 Grava 44.260
Arena 19.400 Cemento 18.610
Caucho 2mm 1.740 Caucho 6mm -
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 6.5 cm Temperatura 28 °C
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Por ultimo, la Tabla 27 exhibe los parametros y cantidades de material utilizados para

elaborar la mezcla “I” (mezcla con 10% de caucho en granos combinados de 6 mm vy 2

mm).
Tabla 27. Parametros y cantidades de material para mezcla de muestra l.
MUESTRA | (20% Caucho mezclado 2mm/6mm)
ARENA GRAVA
Wy =432.64 g W, =417.29 ¢ Wy =462.96 ¢ W, =457.23 ¢
%pa = 3.68 % %pe = 1.25%
MASA DE MATERIALES, en kg
Agua 7.530 Grava 44.430
Arena 19.470 Cemento 18.610
Caucho 2mm 0.870 Caucho 6mm 0.870
CONDICIONES DE LA MEZCLA
Revenimiento 5.5cm Temperatura 27 °C
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En las Figuras 31 y 32, se muestra un grafico donde se puede observar la cantidad y
proporcion utilizada de materiales para cada una de las distintas muestras de concreto
elaboradas.

& Agua Arena @ Cemento I Grava = Caucho6 mm % Caucho 2 mm
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Figura 31. Proporciones de material, en masa, utilizados en cada tipo de muestra
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Figura 32. Proporciones de material, en volumen, utilizados en cada tipo de muestra
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3.3. Tablas de resultado de ensayes de resistencia a la compresion de los
elementos de pruebas

En la Tabla 28 y en la Figura 33 se pueden ver los resultados de resistencia a la
compresion de los ensayes a los especimenes de concreto por cada tipo de muestra y

Su comportamiento.

Tabla 28. Resistencia a la compresion de especimenes de muestra.

RESISTENCIAS A LA COMPRESION, en kg/cm?
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
MUESTRA

1 2 3 4 5 6 7
T 212 219 268 275 | 333 | 335 | 341
A 171 180 236 244 | 277 | 282 291
B 186 193 251 271 282 | 290 | 301
C 205 212 261 277 295 | 309 320
D 161 164 | 213 214 | 239 | 256 264
E 178 184 | 224 | 238 | 276 | 280 285
F 202 204 | 257 276 | 309 | 318 | 325
G 161 163 207 222 237 | 247 250
H 175 176 228 230 | 272 | 276 277
| 192 199 250 273 | 304 | 310 | 322

350

30

) ||||| ‘||“ ||“‘ ||“‘ “||| ‘||‘| ||“| ‘||| “||| ||‘|‘
150
T A B C D E F G H

Muestras ensayadas

o

N
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o
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o

Resistencia a la compresion, en

Figura 33. Resistencias alcanzadas de los especimenes, por muestra
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3.4. Analisis estadistico de los datos obtenidos de las pruebas de resistencia a la

compresion

3.4.1. ANOVA de ensaye a los 7 dias de elaboracion

A continuacion, en la Tabla 29, se muestra el ANOVA (Andlisis de Varianza) realizado a

los especimenes ensayados a los 7 dias, utilizando un nivel de significancia del 5%.

Tabla 29. Analisis de varianza de especimenes ensayados a los 7 dias (a=5%).

FVv?2 SC GL CM F P Fa
Tratamientos 6 269.05 9 696.56 | 42.09 0.000000892 3.0204

Error 165.50 10 16.55

TOTAL 6 434.55 19

Dado que el ANOVA muestra que existe diferencia significativa entre, al menos, un par

de medias, se verifica a través del método de Tukey cuales muestras presentan una

diferencia significativa contra la media de la muestra “T” (Testigo) a un nivel de

significancia del 5%. Los resultados se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Prueba de Tukey de las muestras de ensaye a los 7 dias (a=5%).

MUESTRAS 'II?ENé'IC':l(()BNO VARIACION
A 40.00 Significativa
B 26.00 Significativa
C 7.00 No Significativa
D 53.00 Significativa
E 34.50 Significativa
F 12.50 No Significativa
G 53.50 Significativa
H 40.00 Significativa
I 20.00 Significativa

Valor Critico de Tukey (To.05) 16.11

2 En las tablas de los ANOVAs, las abreviaturas significan lo siguiente: FV = fuente de variabilidad
(efecto), SC = suma de cuadrados, GL = grados de libertad, CM = cuadrado medio, F = estadistico de
prueba, P = significancia observada, F« = valor critico del estadistico de prueba a la significancia a.
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3.4.2. ANOVA de ensaye a los 14 dias de elaboracion

Nuevamente, con los resultados de los ensayes a los 14 dias de elaboracion, se
elabora un ANOVA al 5% de nivel de significancia, del que se muestran los resultados
en la Tabla 31.

Tabla 31. Analisis de varianza de especimenes ensayados a los 14 dias (a=5%).

FV SC GL CM F P Fa

Tratamientos 9 325.25 9 1036.14 | 9.94 | 0.000647411 3.0204

Error 1042.50 10 104.25

Total 10 367.75 19

Dado que el ANOVA nos devuelve como resultado la existencia de una diferencia
significativa entre al menos un par de medias, se evalla el método de Tukey para
encontrar las muestras con diferencia significativa respecto a “T” (Testigo) bajo el

mismo nivel de significancia, mostrados en la Tabla 32.

Tabla 32. Prueba de Tukey de las muestras de ensaye a los 14 dias (a=5%).

MUESTRAS .ﬁévls.ﬁgl\lo VARIACION
A 31.50 No Significativa
10.50 No Significativa
C 2.50 No Significativa

D 58.00 Significativa

E 40.50 Significativa
F 5.00 No Significativa

G 57.00 Significativa

H 42.50 Significativa
I 10.00 No Significativa

Valor Critico de Tukey (To.05) 40.43
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3.4.3. ANOVA de ensaye a los 28 dias de elaboracion

Al final, con los datos de resistencia a la compresion a los 28 dias de elaboracion de los
especimenes, se elabora un ANOVA con un nivel de significancia del 5%, como se

muestra en la Tabla 33:

Tabla 33. Analisis de varianza de especimenes ensayados a los 28 dias (a=5%).

FV SC GL CM F P Fa

Tratamientos 22 469.37 9 2 496.60 | 35.63 | 0.0000000002 | 2.3928

Error 1401.33 20 70.07

Total 23 870.70 29

Al presentarse variacion significativa en las medias muestrales, se realiza la prueba de
Tukey usando un nivel de significancia del 5%, para comparar las muestras con

diferencias significativas, como se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34. Prueba de Tukey de las muestras de ensaye a los 28 dias (a=5%).

MUESTRAS 'IPEI\g'(I':ICC);NO VARIACION
A 53.00 Significativa
45.33 Significativa
C 28.33 Significativa
D 83.33 Significativa
E 56.00 Significativa
F 19.00 No Significativa
G 91.67 Significativa
H 61.33 Significativa
I 24.33 Significativa
Valor Critico de Tukey (To.0s) 24.21
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3.5. Discusién de los resultados

De entre todas las mezclas, podemos identificar a través de los resultados a los 28 dias
de elaboracion, que solamente cuatro alcanzaron la resistencia de disefio a compresion
establecida de 300 kg/cm?, a saber: la muestra “T” (Testigo) con una media de 336.33
kg/cm?, la muestra “C” con promedio de 308 kg/cm?, la muestra “F” que obtuvo un
promedio de 317.33 kg/cm? y la muestra “I” que alcanzé una media de 312 kg/cm?. Las
demas mezclas tuvieron un promedio inferior a la resistencia de disefio especificada, lo
que las hace candidatas menos sélidas para el objetivo de este estudio. Cabe
mencionar que todas las mezclas con caucho sufrieron una disminucion de su
resistencia a la compresion respecto a la mezcla testigo, que alcanz6 una resistencia

12.11% mayor que la cual a la que fue disefiada.

Al observar el analisis de varianza a los 7 dias, se resalta que la hipétesis nula, que
establece que las medias de todos los tratamientos son iguales, se rechaza dado que el
estadistico obtenido del calculo es mucho mayor que el valor critico del estadistico al
nivel de significancia establecido. Por tanto, esto nos lleva a hacer comparaciones entre
las medias de los tratamientos, llamadas pruebas de rango mdltiples, para identificar las
madias que significativamente son diferentes. En el método de Tukey, usado en esta
investigacién, se observa que Unicamente dos tratamientos no presentan diferencia
significativa con el tratamiento “T”, ya que sus diferencias de medias son menores al
valor critico de la prueba; las mezclas son las que corresponden al tratamiento “C” y al

tratamiento “F”.

Revisando el analisis de varianza a los 14 dias, podemos advertir que se presenta una
diferencia significativa de medias entre pares de tratamientos, por lo que se efectia de
nueva cuenta la prueba de rango multiple a través del método de Tukey, con el cual
observamos una disminucibn en la cantidad de tratamientos con diferencias
significativas respecto a “T”, encontrando que los tratamientos que no presentan
diferencia significativa son los de la mezcla “A”, la mezcla “B”, la mezcla “C”, la mezcla

“I”

“F”y la mezcla
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Haciendo una exploracion a la tabla del ANOVA de las resistencia a los 28 dias, puede
notarse que por tercera ocasion se rechaza la hipotesis nula, llevando a cabo la prueba
de rango multiple de Tukey; en esta tercera vez, el método arroja que solamente una
muestra se mantiene en el rango para diferencias no significativas, la cual es la muestra
“F”. Aunque la muestra “I” presenta una diferencia respecto a la media del testigo muy
cercana al valor critico del método de Tukey, el valor es mayor, asi que formalmente se

asume una diferencia significativa.

Al observar los resultados obtenidos de los tres analisis hechos, podemos ver que el
Unico tratamiento que conserva su diferencia respecto al testigo dentro del rango
permisible en los tres casos es el tratamiento “F”. El tratamiento “C” lo hace en dos
ocasiones (a los 7 y a los 14 dias), pero en la resistencia final deja ver una diferencia
respecto a la mezcla de control. Los tratamientos “A”, “B” e “I” unicamente se conservan
consistentes en una ocasion (a los 14 dias), pero ni la primera resistencia parcial ni la
final se inclinan hacia la media de la mezcla testigo. El resto de los tratamientos (“D”,
‘E”, “G” y “H”) presentaron en todo momento diferencia significativa en la resistencia a

la compresién del testigo usado de control.
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CONCLUSIONES

El consumo de neumaticos en los paises desarrollados y subdesarrollados es elevado y
va en aumento. Aunque los neumaticos usados no generan ningun peligro inmediato,
su eliminacién de manera inapropiada o su produccion en grandes cantidades puede
contaminar gravemente el medio ambiente u ocasionar problemas a la hora de
eliminarlos, dado que por su disefio son técnicamente indestructibles con el paso de los
afos. Por esto, las opciones de eliminacibn mas comunes para este residuo después
de su vida util son la eliminacion en vertederos y la quema, opciones poco
recomendables dado que la primera genera acumulacién de humedad y la proliferacion
de vectores transmisores de enfermedades, y la segunda genera contaminantes que, al
ser inhalados, son toxicos para los seres vivos. Sin embargo, el reciclaje de llantas de
desecho es una opcion viable para la construccién sustentable. El objetivo de esta
investigacion fue identificar mezclas de concreto con particulas de caucho que pudiesen
ser utilizados para fines estructurales, ensayadas de acuerdo a lo establecido en las
normas mexicanas, dando un valor agregado a los neumaticos desechados y

disminuyendo el impacto ambiental, colaborando con el medio ambiente.

El estudio comparé la resistencia a la compresién de un concreto disefiado para fines
estructurales en el cual se sustituyé una parte proporcional del volumen del agregado
fino (arena) por particulas de caucho de llantas recicladas de dos granulometrias
distintas usadas por separado y mezcladas entre si, respecto a una mezcla a una
resistencia especifica de 300 kg/cm? disefiada a partir de la norma ACI 211.1 que sirvié

Ccomo muestra testigo.

El resultado de los analisis indicod que las muestras “C” (correspondiente al agregado de
caucho mezclado de 6 y 2 mm en un 5%), “F” (que pertenece al caucho mezclado en
10%) e “I” (referente a la mezcla de caucho combinado al 20%) fueron las que
mostraron consistencia con la muestra testigo; de las cuales, la que mostré mas
consistencia fue la mezcla “F”, al mostrar no significatividad en la diferencia de las
medias muestrales respecto a la muestra “T” en los analisis realizados a los 7, 14 y 28

dias y la evaluacion hecha por las pruebas de rango multiples, con el método de Tukey.
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De acuerdo con estas conclusiones estadisticas, se puede concluir que la muestra “F”,
que corresponde al concreto con particulas mezcladas de caucho de 6 mm y de 2 mm
en sustituciéon del agregado fino en 10% del volumen, es la mas aceptable como
sustituto de la mezcla tradicional, ya que satisface los rangos de resistencia y de
comportamiento respecto a la mezcla tradicional sin caucho. Esto confirma la existencia
de un concreto sustentable con particulas de caucho provenientes de neuméticos fuera
de uso que puede ser utilizado para fines estructurales en reemplazo del concreto

tradicional, tal cual fue planteado en la hipotesis de esta investigacion.

Antes de aplicar esta mezcla de concreto en un caso real, se recomienda hacer otros
estudios que contemplen un muestreo mas amplio de los tratamientos, ya que en esta
investigacion no fue posible aumentar el niamero de especimenes por la falta de
financiamiento para la adquisicidon de los materiales; también se requiere del equipo
necesario para hacer los ensayes, ya que en esta ocasion se tuvo que solicitar los
servicios externos de un tercero para poder hacer los ensayes. También se recomienda
ampliar el estudio de la mezcla en esfuerzos a flexibon de acuerdo a las normas
mexicanas, para hallar diferencias o similitudes en el comportamiento del concreto bajo
esfuerzos flexionantes, estudios que por cuestiones de tiempo y recursos no fueron

realizados en esta investigacion.

Se puede realizar como linea de investigacion a partir de este estudio, la
caracterizacion de concretos con caucho reciclado, para hacer una tabla de
proporcionamientos para diferentes resistencias a la compresién y caracteristicas de los
materiales. Asimismo, se pueden hacer estudios de comportamiento y resistencia del
concreto con caucho trabajando en combinacion con acero de refuerzo, para determinar
las ventajas y desventajas que se observan con respecto a un concreto armado

tradicional.
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ANEXOS

Reportes de resistencias a la compresion elaborados por el laboratorio

Reportes y graficos del ANOVA y la prueba de Tukey a los 7, 14 y 28 dias,
realizados por el software MINITAB 17.1.0

Célculos manuales del valor critico de la prueba de Tukey para los tratamientos
del ANOVA, alos 7, 14y 28 dias.
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ANEXO 1

Reportes de resistencias a la compresién elaborados por el laboratorio

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION
M F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO MUESTRAT!
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA. FoLIo.
T-CMG12-16
19-abr.-16
OoRiGiLIo: CARRETERA VHSA - FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. ==
sases |
Brows
DATOS DEL MUESTREO Zuows
PROVEEDOR PO . TAMANO REVENIMIENTO  (om) 2w
FECHA DE MUESTRA Fec ADITIVO 8
DEL DE TIPO DE CONCRETO 2 MAXIMO DEL S,
WipaTRED e concreto || cemento Sgtond UTLZADO | s oreGADO "0"“”0 ENOBRA 7 Jaad
1000
21-mar.-16 1 HECHOEN cpcao || NormALAZsDIAS || 300 SiA 19 mm 12 13 e
DATOS DEL ENSAYE
PESO DEL Y VoLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION
CI.I:::RO 50-:,0 F::::vl: CILINDRO INAI::‘I'RO AL:'J‘RA ﬂ::,‘ VOI.;I:’QEN CILIND:‘O ik %
kg kg/m’ Yot " et =
1 7 28-mar-16| 12.370 15.00 3010 [[ 17672 || 5319 2.326 37.460 367,483 212 2079 7
2 7 28-mar-16 12270 1470 3010 |[ 16972 || 5108 2.402 37,170 364,638 219 21.48 73
3 14 4-abr-16 || 12.220 14.80 3020 | 17203 || 5.195 2352 46,100 452,241 268 26.28 89
4 14 4-abr-16 || 12200 15.00 3010 | 17672 || 5319 2311 48,600 476,766 275 26.97 92
5 28 18-abr-16 | 12270 15.00 3000 |f 17672 | 5301 2314 58,840 577,220 333 3265 111
6 28 18-abr-16 | 12200 15.00 3020 |f 17672 | 5337 2.303 59,200 580,752 335 3285 12
7 28 18-abr-16 || 12.330 15.10 3040 |f 179.08 | 5390 2287 61,070 599,007 341 33.44 114
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX-C-160-ONNCCE-2004, mec-}ﬁ—omcce-zma
/ OBSERVACIONES B4
TA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON EL F'C DE PROYECTO = T A S .
JEFE DE RA] NADOR DE LABORATORIO GE DIRE RAL
ING. SERGIO A. CELESTINO COVARRUBIAS INGYANGEL DE JESUS NIO| ING. ARTU| ZQUITA PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZANA 40NLOTE 1 l, F GUNAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TABAS
LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LAMUESTRA Y EL ESPECIMEN ENSAYADO' \ V/

PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME

[ Revision: | Vigente a partir de: |
l 06 | 01 DE JULIO DE 2014 |
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO.
TRA "A"
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO. MUES
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA: FOLIO:
14-CMG12-16
20-abr.-16
BOMICILIO: CARRETERA VHSA.- FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL.
g
DATOS DEL MUESTREO £
PROVEEDOR PO ; TAMARO REVENIMIENTO (cm) :
FECHA DE MUESTRA Fec ADITIVO 5
DEL DE TIPO DE CONCRETO MAXIMO DEL 8
b G concreTo || cemEnTO kol UTILIZADO | s GReGADO L EN OBRA K]
PROYECTO
HECHO EN |
22-mar.-16 2 OBRA CPC 30 NORMAL A 28 DIAS 300 SIA 19 mm 12 13 - 2 A7 3 .
- Edad (Dias) L
DATOS DEL ENSAYE
CILINDRO EDAD recHaDe || PESODEL I 5aperro ALTURA AReA [ voLumen ||YVOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No oIS ENSAYE C'L':“DR" om om cm’ om’ CALINDAO DELA
kglm kgf N katlem® WPa
8 T 29-mar.-16 12.210 15.00 30.00 176.72 5,301 2.303 30,220 296,458 171 16.77 57
9 7 29-mar.-16 12.230 15.00 30.20 176.72 5,337 2292 31,810 312,056 180 17.65 60
10 14 5-abr.-16 12.200 15.00 30.00 176.72 5,301 2.301 41,700 409,077 236 23.14 79
1 14 5-abr.-16 12.290 15.00 30.10 176.72 5,319 2311 43,120 423,007 244 23.93 81
12 28 19-abr.-16 12.300 15.00 30.10 176.72 5319 2312 48,950 480,200 277 27.16 92
13 28 19-abr.-16 12.200 15.00 29.90 176.72 5,284 2.309 49,830 488,832 282 27.65 94
14 28 19-abr.-16 12.320 15.00 30.00 176.72 5,301 2.324 51,420 504,430 291 /28.54 97
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX-C-‘lGO-ONNCCE-E\M, Nﬂx£-161-ONNCCE-2013
Y
| OBSERVACIONES %
LA MUESTRA ENSAYADA EVOLUCIONA SATISFACTORIAMENTE, LA MUESTRA ENSAYAQA NO CUMPLE CON EL F'C DE PROYEQY O,y
AN
JEFE DE LA R DE LABORATORIO G ¥ OR GENERAL
ING. SERGIO A. ESTINO COVARRUBIAS - ING. ARTRRQ MRZQL)ITA PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZANANJ, LOTE{13, FRAGE. LAGUNAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TABA

PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME

LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LAMUESTRA Y EL ESPECIMENW \ // \

[ Revision: | Vigente a partir de:
| 06 | 01 DE JULIO DE 2014
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO
MUESTRA "B"
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO.
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA FOLIO:
21-CMG12-16
23-abr.-16
. —— CARRETERA VHSA - FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. —
Py
E}
= 40,000
DATOS DEL MUESTREO E
PROVEEDOR TIPO - TAMANO REVENIMIENTO  (cm) g "
FECHA DE MUESTRA Fc ADITIVO r
DEL DE TIPO DE CONCRETO MAXIMO DEL R
MUESIREQ Bo CONCRETO | cemento kglem’ UTILIZADO I "5 GREGADO OF EN OBRA 8
PROYECTO 10,000
25-mar.-16 3 HECHOEN| cpcao || NORMAL A 28 DIAS 300 SIA 19 mm 12 12
DATOS DEL ENSAYE
CILINDRO EDAD FECHA DE Zflj:::; DIAMETRO ALTURA AREA VoLUMEN || VOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No DIAS ENSAYE - em em em? cm’ CIERORO DELA
9 kg/m kgt N kgticm® MPa
15 7 1-abr.-16 12.360 15.00 30.00 176.72 5,301 2331 32,870 322,455 186 18.24 62
16 7 1-abr.-16 12.220 15.00 29.90 176.72 5,284 2313 34,110 334619 193 18.93 64
17 14 8-abr.-16 12.270 15.00 30.10 176.72 5,319 2.307 44 350 435,074 251 2461 84
18 14 8-abr.-16 12.290 15.00 30.00 176.72 5,301 2318 47 890 469,801 271 26.58 90
19 28 22-abr-16 12.170 14.90 29.90 17437 5214 2.334 49170 482,358 282 27.65 94
20 28 22-abr-16 12.210 15.00 30.00 176.72 5,301 2.303 51,250 502,763 290 28.44 97
21 28 22-abr.-16 12.180 15.00 30.00 176.72 5,301 2.297 53,190 521,794 301 29 2 100
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-0NNCCE-2013,‘NMX-C-15S-ONNCCE-2D10, NMX-C-160-ONNCCE-20_% NM¢-161-ONNCCE-ZO13
| oBskrvacioNes
LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON EL F'C DE PROYECTO / | | n
JEFE DE LAB OR DE LABORATORIO
TINO COVARRUBIAS ING. ARTURO ME}QUN’A PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZA LAGUNAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TABA: co”
LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA Y EL ESPECIMEN'ENSAY, / \
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME
[ Revision: | Vigente a partir de: [ :
Pagina 1 de 1
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO
MUESTRA "C"
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO. S
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHADE ENTREGA  |[ FoLIO
28-CMG12-16
23-abr.-16
DOMICILIO: CARRETERA VHSA .- FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. T e
50,000 "\
) |
40,000
DATOS DEL MUESTREO g
75 30,000
PROVEEDOR PO 3 TAMARO REVENIMIENTO  (cm) =
':5::: Rl;ﬁo MUENS:RA DEL DE TIPO DE CONCRETO k::n’ U::IIZZISO MAXIMO DEL T OF Em.rm
CONCRETO CEMENTO AGREGADO PROYECTO EN OBRA 3 v
25.mar.-16 4 “Eg:gAEN CPC30 | NORMAL A 28 DIAS 300 /A 19 mm 12 12 o
DATOS DEL ENSAYE
CLNRD P FECHADE PES: DREL DIAMETRD ALTURA AREA VOLUMEN || Y VOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No oAS ENSAYE c""l: o em om cm' cm! St DELA
kg/m kaf N katicm® WPa
22 7 1-abr.-16 12.260 15.00 30.00 176.72 5,301 2.313 36,230 355416 205 20.11 68
23 4 1-abr.-16 12.230 15.00 30.00 176.72 5,301 2.307 37,460 367,483 212 20.79 7
24 14 8-abr.-16 12.270 15.00 30.00 176.72 5,301 2314 46,120 452,437 261 25.59 87
25 14 8-abr-16 || 12.150 15.00 29.90 176.72 || 5.284 2299 48,950 480,200 277 27.16 92
26 28 22-abr.-16 12.190 15.00 29.90 176.72 5,284 2.307 52,130 511,395 295 28.93 98
27 28 22-abr-16 || 12.180 15.00 30.00 17672 || 5301 2297 54,600 535,626 309 30.30 103
28 28 22-abr-16 12.250 15.00 29.90 176.72 5,284 2318 56,550 554,756 320 31/.3@ 107
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX-C-160-ONNCCE-2004, NMx;éAsmNNccs.zms
/ OBSERVACIONES E:
LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON EL F'C DE PROYECTO 7 1
JEFE DE LABORATORIQ/ COORDINADOR DE LABORATORIO ( (GER [f ﬁmﬁ( NERAL
\y 2 Y 1
ING. sg@mswwo COVARRUBIAS - ING. AR M&lem PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZANA 3 LOTE 18, FRACGTAGUNAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TABA
LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA Y EL ESPECIMEN ENSAYADD™ y
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME
[ Revision: | Vigente a partir de: | :
Pagina 1 de 1
[ 06 I 01 DE JULIO DE 2014 | g

INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA

Tierra, Tiempo, Trabajo y Tecnologia




Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO,
MUESTRA "D"
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO.
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA FoLo.
35-CMG12-16
6-may.-16
BoNisiio: CARRETERA VHSA.- FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. e
asom |
—\‘ﬂ.(m :
Lo |
DATOS DEL MUESTREO 00w |
Easow
PROVEEDOR TIPO TAMANO REVENIMIENTO  (cm) =
recHADE muEsTRA DEL DE TIPO DE CONCRETO l::“, Unizase || Maxmo el [ex g:?: I
CONCRETO || cemento AcReGaDO | oo B0 EN OBRA -
5000
7-abr.-16 5 HECHOENI cpcso || NORMAL A 28 DIAS 300 SiA 19 mm 12 13 o
DATOS DEL ENSAYE
CILINDRO EDAD FECHA DE :f'j:::; DIAMETRO ALTURA AREA VOLUMEN  ||Y VOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No oS ENSAYE 53 em cm em® om® PR, DE LA RESISTENCIA
koim kot N kgticm? MPa
29 7 14-abr.-16 12.140 15.00 29.90 176.72 5,284 2.298 28,450 279,095 161 16.79 54
30 7 14-abr.-16 12.300 15.00 30.10 176.72 5,319 2.312 28,980 284,294 164 16.08 55
31 14 21-abr.-16 12.300 15.10 30.20 179.08 5,408 2.274 38,140 374,153 213 20.89 71
32 14 21-abr.-16 12.160 16.00 30.00 176.72 5,301 2294 37,820 371,014 214 20.99 71
33 28 5-may.-16 12.210 15.00 30.20 176.72 5,337 2.288 42,230 414,276 239 23.44 80
34 28 5-may.-16 12.140 15.00 30.00 176.72 5,301 2.290 45240 443,804 256 25.11 85
35 28 5-may.-16 12.160 15.00 30.10 176.72 5319 2.286 46,650 457 637 264 \ 25/89 88
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX-C-160—ONNCCE-200(, ‘M¢-1S1-ONNCCE-2013
NN )
Wy .
\‘\\'\ QQAL
\! \
A ING. ARTURO QUITA PEREZ
ILLAHERMOSA, CENTRO, TABAS!

LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA Y EL ESPECIMEN EN! \
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME

lis Revision: | Vigente a partir de: | . l

O 06 [ 01 DE JULIO DE 2014 ] s -
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO
MUESTRA "E"
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO.
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA FOLIO
42-CMG12-16
7-may.-16
DOMICILIO: CARRETERA VHSA.- FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. e
000 |
‘§ |
Zwo0
DATOS DEL MUESTREO £
% 30,000
PROVEEDOR TIPO - TAMANO REVENIMIENTO  (cm) =
:5:::;;2 MUENS:RA DEL DE TIPO DE CONCRETO Fo 2 um MAXIMO DEL ot gl-)mﬂ -
CONCRETO CEMENTO Hon AGREGADO PRavECTD: EN OBRA 3
10,000
8-abr.-16 6 Heg;gAEN CPC30 || NORMAL A 28 DIAS 300 SIA 19 mm 12 13 °
DATOS DEL ENSAYE
CILINDRO EDAD FECHA DE ::jg ::OL DIAMETRO ALTURA AREA VOLUMEN yvcc:;\::;.R:EL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No DIAS. ENSAYE i cm cm em’ cm® 2 DE LA RESISTENCIA
Ky kgt N kgtlem? MPa
36 7 15-abr-16 || 12.230 15.00 29.90 176.72 5,284 2.315 31,450 308,525 178 17.45 59
37 7 15-abr-16 || 12.090 15.00 29.90 176.72 5284 2.288 32,510 318,923 184 18.04 61
38 14 22-abr-16 || 12.150 14.90 29.80 174.37 5,196 2.338 39,060 383,179 224 21.97 75
39 14 22-abr-16 || 12170 15.00 30.00 176.72 5,301 2.296 42,080 412,609 238 23.34 79
40 28 6-may.-16 || 12.130 15.00 30.00 176.72 5,301 2.288 48,770 478,434 276 27.06 92
41 28 6-may.-16 || 12.120 15.00 30.00 176.72 5,301 2.286 49,480 485,399 280 27.46 93
a2 28 6-may-16 || 12.180 15.00 30.10 176.72 5319 2.290 50,360 494,032 285 \ /ﬁgs 95
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, me-c-160-0NNCCE¥00)\N)‘x-c-161-ounccs-zms
JEFE DE LABORATORI INADOR DE LABORATORIO GER DIRRAROF GEt}ERAL
ING. SE 3 STINO COVARRUBIAS - ING. Al EZQUITA PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZANA 43, LOTE 1B, FRACC NAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TABASCO”
LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA Y EL ESPECIMEN ENM / \
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME
[ Revision: | Vigente a partir de: | )
Pagina 1 de 1
[ 06 | 01 DE JULIO DE 2014 | 9
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO
MUESTRA "F"
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO. 3
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA: FOLIO.
49-CMG12-16
10-may.-16
DOMICILIO: CARRETERA VHSA.- FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. e
won
gsﬂ.”f»
DATOS DEL MUESTREO & 000
PROVEEDOR TIPO - TAMARO REVENIMIENTO  (cm) g 30,000
FESRA DS ity DEL DE TIPO DE CONCRETO . e || Maximo pEL s - g
MUESTRED No coNcReTO || cemenTO hoton Acrecaoo [ OF ENOBRA fo b
10,000
11-abr.-16 7 [MESEOENI cpeso || NORMALA28DIAS || 300 SiA 19 mm 12 11 o + + 4
Edad (Dias) L J
DATOS DEL ENSAYE
CILINDRO EDAD FECHA DE PESO DEL DIAMETRO ALTURA AREA voLUMEN  [|Y VOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No DIAS ENSAYE (AR cm om em? om® phone DELA
v kg/m kot N kgticm® WPa
43 7 18-abr.-16 12.080 15.00 29.90 176.72 5,284 2.286 35,700 350,217 202 19.81 67
44 b é 18-abr.-16 12.110 15.00 29.90 176.72 5,284 2.292 36,050 353,651 204 20.01 68
45 14 25-abr.-16 12.300 14.90 29.80 174.37 5,196 2.367 44810 439,586 257 25.20 86
46 14 25-abr.-16 12.130 15.00 30.00 176.72 5,301 2.288 48,770 478,434 276 27.06 92
47 28 9-may.-16 12.090 15.00 30.00 176.72 5,301 2.281 54,600 535,626 309 30.30 103
48 28 9-may.-16 12.280 15.00 30.00 176.72 5,301 2316 56,190 551,224 318 31.18 106
49 28 9-may.-16 12.080 15.00 30.10 176.72 5,319 2271 57,430 563,388 325 %7 108
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX—C-iSO-ONNCCE-qu\JMX—CJH-ONNCCE-2013
,~ osssﬁVAcmes
LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON EL F'C DE PROYECTO
JEFE DE LAB! \ IADOR DE LABORATORIO k}j?rlr GENERAL
2 5 ESTINO COVARRUBIAS | ING MEZQUITA PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZANA 4J, LOTE 3, FRAC! GUNAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TAB ,Q’

LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA'Y EL ESPECIME V
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME

[ Revision: | Vigente a partir de: |
[ 06 [ 01 DE JULIO DE 2014 |
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION
F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELENENTO,
MUESTRA "G"
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO. UES e
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA FoLIo:
96-CMG12-16
11-may.-16
SakGile: CARRETERA VHSA - FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL.
DATOS DEL MUESTREO
PROVEEDOR TIPO 2 TAMANO REVENIMIENTO (cm)
pieles MuEOTRA DEL DE TIPO DE CONCRETO Lo o || maximo oL —_—
MUBSTREQ. No CONCRETO CEMENTO kglom AGREGADO PROYECTO EN OBRA
12-abr.-16 8 HECHOENN cpcso || NormALA28DIAS || 300 SiA 19 mm 12 13
i\ Edad (Dias) el
DATOS DEL ENSAYE
CILINDRO EDAD FECHA DE ':;33::; DIAMETRO ALTURA AREA voLuMEN || Y VOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No DiAS ENSAYE P cm em em? em? GILINDRO DELA
Kgny kgt N katicm® MPa
50 2 19-abr.-16 12.140 15.00 30.00 176.72 5,301 2.290 28,450 279,095 161 16.79 54
51 7 19-abr.-16 12.300 16.00 29.90 176.72 5,284 2.328 28,800 282,528 163 15.98 54
52 14 26-abr.-16 12.300 15.00 30.10 176.72 5319 2312 36,580 358,850 207 20.30 69
53 14 26-abr.-16 12.160 15.00 30.10 176.72 5319 2.286 39,230 384,846 222 21.77 74
54 28 10-may.-16 12.210 14.90 30.00 174.37 5,231 2334 41,330 405,447 237 23.24 79
55 28 10-may.-16 12.140 16.00 30.00 176.72 5,301 2.290 43,650 428,207 247 24.22 82
56 28 10-may.-16 12.160 15.00 30.10 176.72 5319 2.286 44,180 433,406 250 2452 83
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX-C-130-ONNCCE-2(’Q4, Nyﬁ—C-151-ONNCCE-2013
OBSERVACIONES
ERAL
MEZQUITA PEREZ
LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA Y EL ESPECIMEN ENSAYABO / \
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME L
| Revision: | Vigente a partir de: | .
Pégina 1 de 1
06 | 01 DE JULIO DE 2014 l 9
INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA
Tierra, Tiempo, Trabajo y Tecnologia




Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO BLEMENTO
o
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO. MUESTRA
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA FOLIO:
63-CMG12-16
12-may.-16
S — CARRETERA VHSA - FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. e
20m |
K]
Z om0 |
DATOS DEL MUESTREO g
Froom
PROVEEDOR PO ! TAMARO REVENIMIENTO (cm) =
i} USSTRA DEL DE TIPO DE CONCRETO Fe e || Maximo pEL [ S0 +-
CONCRETO || CEMENTO kglem AGREGADO || o EN OBRA 3 |
lOYECTO 10,000
13-abr-16 9 HECHOENI cpcso || NORMAL A 28 DIAS 300 siA 19 mm 12 10 o
s ad (O3 — i
DATOS DEL ENSAYE
CILINDRO EDAD Fechaoe - || \RE8O.DEL DIAMETRO ALTURA AREA VOLUMEN  |[Y VOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No DiAS ENSAYE °'“:g°“° &2 & PAT i GILNORO Y
kg/m’ at N kgtiom? WPa
57 7 20-abr.-16 12.100 15.00 29.90 176.72 5,284 2.290 30,920 303,325 175 17.16 58
58 7 20-abr.-16 12.080 15.00 30.00 176.72 5,301 2279 31,100 305,091 176 17.26 59
59 14 27-abr.-16 12.010 15.00 29.90 176.72 5,284 2273 40,290 395,245 228 22.36 76
60 14 27-abr.-16 12.070 14.90 30.00 17437 5,231 2.307 40,110 393,479 230 22.56 T
61 28 11-may.-16 12.050 15.00 30.00 176.72 5,301 2273 48,070 471,567 272 26.68 91
62 28 11-may.-16 12.070 15.00 30.10 176.72 5,319 2.269 48,770 478,434 276 27.06 92
63 28 11-may.-16 12.060 15.00 30.00 176.72 5,301 2275 48,950 480,200 277 27.16 92
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX-C-160-ONNCCE-2004, wx-c-)é1—ONNCCE~2013
SERVACIONES S i i
LA MUESTRA ENSAYADA EVOLUCIONA SATISFACTORIAMENTE, LA MUESTRA ENBAYADAINO CUMPLE CON EL F'C DE PROYECTO \
JEFE DE LABORATORIO / COORDINADOR DE LABORATORIO DlRiC 4 %A}
STINO COVARRUBIAS ) SEINA EAZAR ING. ARTU QUITA PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZAN, AGUNAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TABASC!
LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA Y EL ESPECIMEN ENSAYADO \ / \
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME /
[ Revision: | Vigente a partir de: |

174
06 [ 01 DE JULIO DE 2014 | flagina’l 0g I
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

CMG LABORATORIO PARA CONSTRUCCION

F-REC-01
INFORME DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
OBRA: ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONCRETO CON PARTICULAS DE CAUCHO ELEMENTO
UBICACION: VILLAHERMOSA, TABASCO. MUESTRA "I
CONTRATISTA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE VILLAHERMOSA FECHA DE ENTREGA FOLIO.
70-CMG12-16
13-sep.-16
DOMICILIO: CARRETERA VHSA - FRONTERA KM 3.5 CD INDUSTRIAL. e
2
DATOS DEL MUESTREO g
PROVEEDOR TIPO . TAMARO REVENIMIENTO  (cm) g g
FECHA DE MUESTRA Fc ADITIVO ©
DEL DE TIPO DE CONCRETO MAXIMO DEL ——BF 800,
MESIRED No CONCRETO CEMENTO mml Ynuzang AGREGADO PROYECTO EN OBRA 3
15-ag0.-16 10 |[MECHOENN cpcso || NORMAL A 28 DIAS 300 A 19 mm 12 12
DATOS DEL ENSAYE
P CoAn FEcHA DE- [+ PESODEL L i ete AETORA ARBA VoLUMEN || VOLUM. DEL CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA COMPRESION %
No DIAS ENSAYE SR em em om? om® CRLINORD DELA
1 kg/m Yot N atlcm? WPa
64 7 22-ago-16 | 12010 15.00 2090 |[ 17672 || 5.284 2273 33.930 332,853 192 18.83 64
65 74 22-ago.-16 12.010 15.00 30.00 176.72 5,301 2.265 35,170 345,018 199 19.52 66
66 14 29-ago.-16 12.240 15.00 29.90 176.72 5,284 2.317 44,180 433,406 250 24.52 83
67 14 29-ago.-16 12.240 15.00 30.00 176.72 5,301 2.309 48,240 473,234 273 26.77 91
68 28 12-sep-16 || 11.990 15.00 2090 || 17672 || 5.284 2269 53,720 526,993 304 29.81 101
69 28 12-sep-16 ||  12.010 15.00 3010 || 17672 |[ 5319 2258 54,780 537,392 310 30.40 103
70 28 12-sep.-16 12.000 15.00 30.00 176.72 5,301 2.264 56,900 558,189 322 31.58 107
METODOS DE PRUEBAS APLICADOS: NMX-C-083-ONNCCE-2014, NMX-C-109-ONNCCE-2013, NMX-C-156-ONNCCE-2010, NMX-C-160-ONNCCE-2004, N\x-c-1 1-ONNCCE-2013
/ ' OBSERVACIGNES N
LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON EL F'C DE PROYEGTO I | 7 W\
JEFE DE ma%mmg @ADOR DE LABORATORIO \ ‘\%7}1 % DIRJ(: T
ING. SERGIO A. CELESTINO COVARRUBIAS = ING. ARTU QUITA PEREZ
CIRCUITO LAGUNA EL TOCOAL, MANZANA 4Y, LOTE 13, FRACG/TAGUNAS; VILLAHERMOSA, CENTRO, TABASC

LOS RESULTADOS DEL PRESENTE INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA Y EL ESPECIMEN E?h‘&w, 1 / o \
PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y/O MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME P e

[ Revisién: [ Vigente a partir de: |
[ 06 [ 07 DE JULIO DE 2014 |
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumdticos fuera de uso (NFU)

ANEXO 2

Reportes y graficos del ANOVA y la prueba de Tukey alos 7, 14 y 28 dias,
realizados por el software MINITAB 17.1.0

20-04-17 09:10:30 a. m.

Bienvenido a Minitab, presione F1l para obtener ayuda.

Resultados para: Resistencias - 7 dias.MTW

ANOVA unidireccional: T, A,B,C,D,E, F, G, H, 1|

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Factor 0 T, A, B, C, D, E, F, G, H, I

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 9 6269.0 97.43% 6269.0 696.56 42.09 0.000
Error 10 165.5 2.57% 165.5 16.55
Total 19 6434.5 100.00%
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumdticos fuera de uso (NFU)

Resumen del modelo

R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) PRESS
4.06817 97.43% 95.11% 662
Medias
Factor N Media Desv.Est.

T 2 215.50 4.95 ( 209

A 2 175.50 6.36 ( 1609.
B 2 189.50 4.95 ( 183.
C 2 208.50 4.95 ( 202.
D 2 162.50 2.12 ( 156.
E 2 181.00 4.24 (174

F 2 203.00 1.41 ( 196.
G 2 162.00 1.41 ( 155.
H 2 175.500 0.707 (169.

I 2 195.50 4.95 (189

Desv.Est. agrupada = 4.06817

R-cuad.
(pred)
89.71%
IC de 95%
.09, 221.91)
09, 181.91)
09, 195.91)
09, 214.91)
09, 168.91)
.59, 187.41)
59, 209.41)
59, 168.41)
090, 181.910)
.09, 201.91)

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupaciédn
T 2 215.50 A

C 2 208.50 A B

F 2 203.00 A B C

I 2 195.50 BCD

B 2 189.50 CDE

E 2 181.00 D E

H 2 175.500 EF
A 2 175.50 EF
D 2 162.50 F
G 2 162.00 F

Las medias que no comparten

una letra son significativamente diferentes.
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de neumdticos fuera de uso (NFU)

Pruebas simultdneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
A -T -40.00 4.07 (-56.11, -23.89) -9.83 0.000
B -T -26.00 4.07 (-42.11, -9.89) -6.39 0.002
C-T -7.00 4.07 (-23.11, 9.11) -1.72 0.765
D-T -53.00 4.07 (-69.11, -36.89) -13.03 0.000
E-T -34.50 4.07 (-50.61, -18.39) -8.48 0.000
F-T -12.50 4.07 (-28.61, 3.61) -3.07 0.175
G -T -53.50 4.07 (-69.61, -37.39) -13.15 0.000
H-T -40.00 4.07 (-56.11, -23.89) -9.83 0.000
I -7 -20.00 4.07 (-36.11, -3.89) -4.92 0.013
B - A 14.00 4.07 (-2.11, 30.11) 3.44 0.105
cC - A 33.00 4.07 ( 16.89, 49.11) 8.11 0.000
D - A -13.00 4.07 (-29.11, 3.11) -3.20 0.148
E - A 5.50 4.07 (-10.61, 21.61) 1.35 0.918
F - A 27.50 4.07 ( 11.39, 43.61) 6.76 0.001
G - A -13.50 4.07 (-29.61, 2.61) -3.32 0.125
H-A 0.00 4.07 (-16.11, 16.11) 0.00 1.000
I -A 20.00 4.07 ( 3.89, 36.11) 4.92 0.013
C - B 19.00 4.07 ( 2.89, 35.11) 4.67 0.018
D - B -27.00 4.07 (-43.11, -10.89) -6.64 0.001
E-B -8.50 4.07 (-24.61, 7.61) -2.09 0.568
F - B 13.50 4.07 ( -2.61, 29.61) 3.32 0.125
G - B -27.50 4.07 (-43.61, -11.39) -6.76 0.001
H-B -14.00 4.07 (-30.11, 2.11) -3.44 0.105
I - B 6.00 4.07 (-10.11, 22.11) 1.47 0.875
D - C -46.00 4.07 (-62.11, -29.89) -11.31 0.000
E-C -27.50 4.07 (-43.61, -11.39) -6.76 0.001
F-C -5.50 4.07 (-21.61, 10.61) -1.35 0.918
G -C -46.50 4.07 (-62.61, -30.39) -11.43 0.000
H-C -33.00 4.07 (-49.11, -16.89) -8.11 0.000
I -2¢ -13.00 4.07 (-29.11, 3.11) -3.20 0.148
E-D 18.50 4.07 ( 2.39, 34.61) 4.55 0.022
F-1D 40.50 4.07 ( 24.39, 56.61) 9.96 0.000
G -D -0.50 4.07 (-16.61, 15.61) -0.12 1.000
H-D 13.00 4.07 ( -3.11, 29.11) 3.20 0.148
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumdticos fuera de uso (NFU)

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
I-D 33.00 4.07 ( 16.89, 49.11) 8.11 0.000
F - E 22.00 4.07 ( 5.89, 38.11) 5.41 0.007
G - E -19.00 4.07 (-35.11, -2.89) -4.67 0.018
H - E -5.50 4.07 (-21.61, 10.61) -1.35 0.918
I -E 14.50 4.07 ( -1.61, 30.61) 3.56 0.088
G - F -41.00 4.07 (-57.11, -24.89) -10.08 0.000
H-F -27.50 4.07 (-43.61, -11.39) -6.76 0.001
I -F -7.50 4.07 (-23.61, 8.61) -1.84 0.701
H-G 13.50 4.07 ( -2.61, 29.61) 3.32 0.125
I -G 33.50 4.07 ( 17.39, 49.61) 8.23 0.000
I -H 20.00 4.07 ( 3.89, 36.11) 4.92 0.013
Nivel de confianza individual = 99.73%
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T, A, ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Concreto estructural con particulas de caucho
de neumdticos fuera de uso (NFU)

Resultados para: Resistencias - 14 dias. MTW

ANOVA unidireccional: T, A,B,C,D,E, F, G, H, 1

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacidén del factor

Factor Niveles Valores

Factor 10 1T, A, B, C, D, E, F, G, H, I

An&dlisis de Varianza

SC

Fuente GL SC Sec. Contribucién Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 9 9325 89.94% 9325 1036.1 9.94 0.001
Error 10 1043 10.06% 1043 104.3
Total 19 10368 100.00%

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
10.2103 89.94% 80.90% 4170 59.78%
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Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

T 2 271.50 4.95 ( 255.41, 287.59)
A 2 240.00 5.66 ( 223.91, 256.009)
B 2 261.0 14.1 ( 244.9, 277.1)
C 2 269.00 11.31 ( 252.91, 285.09)
D 2 213.500 0.707 (197.413, 229.587)
E 2 231.00 9.90 ( 214.91, 247.09)
F 2 266.50 13.44 ( 250.41, 282.59)
G 2 214.50 10.61 ( 198.41, 230.59)
H 2 229.00 1.41 (212.91, 245.09)
I 2 261.5 16.3 ( 245.4, 277.6)

Desv.Est. agrupada = 10.2103

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacién
T 2 271.50 A

C 2 269.00 A B

F 2 266.50 A B

I 2 261.5 A B

B 2 261.0 A B
A 2 240.00 A B C
E 2 231.00 B C
H 2 229.00 B C
G 2 214.50 C
D 2 213.500 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Pruebas simultdneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
A -T -31.5 10.2  (=71.9, 8.9) -3.09 0.172
B -T -10.5 10.2 (-50.9, 29.9) -1.03 0.982
C-T -2.5 10.2 (-42.9, 37.9) -0.24 1.000
D-T -58.0 10.2 (-98.4, -17.6) -5.68 0.005
E-T -40.5 10.2 (-80.9, -0.1) -3.97 0.049
F-T -5.0 10.2 (-45.4, 35.4) -0.49 1.000
G -T -57.0 10.2  (-97.4, -16.6) -5.58 0.005
H-T -42.5 10.2 (-82.9, =-2.1) -4.16 0.037
I -7 -10.0 10.2 (-50.4, 30.4) -0.98 0.987
B - A 21.0 10.2  (-19.4, 61.4) 2.06 0.586
cC - A 29.0 10.2  (-11.4, 69.4) 2.84 0.239
D - A -26.5 10.2 (-66.9, 13.9) -2.60 0.326
E - A -9.0 10.2 (-49.4, 31.4) -0.88 0.994
F - A 26.5 10.2 (-13.9, 66.9) 2.60 0.326
G - A -25.5 10.2 (-65.9, 14.9) -2.50 0.367
H-A -11.0 10.2 (=51.4, 29.4) -1.08 0.977
I -A 21.5 10.2 (-18.9, 61.9) 2.11 0.559
C - B 8.0 10.2 (-32.4, 48.4) 0.78 0.997
D - B -47.5 10.2  (-87.9, -7.1) -4.65 0.019
E-B -30.0 10.2 (-70.4, 10.4) -2.94 0.210
F - B 5.5 10.2 (-34.9, 45.9) 0.54 1.000
G - B -46.5 10.2 (-86.9, -6.1) -4.55 0.021
H-B -32.0 10.2  (-72.4, 8.4) -3.13 0.161
I -8B 0.5 10.2  (=39.9, 40.9) 0.05 1.000
D - C -55.5 10.2  (-95.9, -15.1) -5.44 0.006
E-C -38.0 10.2 (-78.4, 2.4) -3.72 0.070
F-C -2.5 10.2 (-42.9, 37.9) -0.24 1.000
G -C -54.5 10.2  (-94.9, -14.1) -5.34 0.007
H-C -40.0 10.2 (-80.4, 0.4) -3.92 0.053
I -2¢C -7.5 10.2 (-47.9, 32.9) -0.73 0.998
E-D 17.5 10.2 (-22.9, 57.9) 1.71 0.768
F-1D 53.0 10.2 ( 12.6, 93.4) 5.19 0.009
G -D 1.0 10.2  (-39.4, 41.4) 0.10 1.000
H-D 15.5 10.2 (-24.9 55.9) 1.52 0.858

~
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de neumdticos fuera de uso (NFU)

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
I-D 48.0 10.2 ( 7.6, 88.4) 4.70 0.017
F - E 35.5 10.2 ( -4.9, 75.9) 3.48 0.100
G - E -16.5 10.2 (-56.9, 23.9) -1.62 0.816
H - E -2.0 10.2 (-42.4, 38.4) -0.20 1.000
I -E 30.5 10.2  ( =-9.9, 70.9) 2.99 0.197
G - F -52.0 10.2 (-92.4, -11.6) -5.09 0.010
H-F -37.5 10.2  (-77.9, 2.9) -3.67 0.075
I -F -5.0 10.2 (-45.4, 35.4) -0.49 1.000
H-G 14.5 10.2 (-25.9, 54.9) 1.42 0.895
I -G 47.0 10.2 ( 6.6, 87.4) 4.60 0.020
I -H 32.5 10.2  ( =7.9, 72.9) 3.18 0.150
Nivel de confianza individual = 99.73%
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T, A, ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Resultados para: Resistencias - 28 dias. MTW

ANOVA unidireccional: T, A,B,C,D,E, F, G, H, 1

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacidén del factor

Factor Niveles Valores

Factor 10 1T, A, B, C, D, E, F, G, H, I

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 9 22469 94.13% 22469 2496.60 35.63 0.000
Error 20 1401 5.87% 1401 70.07
Total 29 23871 100.00%

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
8.37058 94.13% 91.49% 3153 86.79%
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Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

T 3 336.33 4.16 (326.25, 346.41)
A 3 283.33 7.09 (273.25, 293.41)
B 3 291.00 9.54 (280.92, 301.08)
C 3 308.00 12.53 (297.92, 318.08)
D 3 253.00 12.77 (242.92, 263.08)
E 3 280.33 4.51 (270.25, 290.41)
F 3 317.33 8.02 (307.25, 327.41)
G 3 244.67 6.81 (234.59, 254.75)
H 3 275.00 2.65 (264.92, 285.08)
I 3 312.00 9.17 (301.92, 322.08)

Desv.Est. agrupada = 8.37058

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacidn
T 3 336.33 A

F 3 317.33 A B

I 3 312.00 B C

C 3 308.00 B C

B 3 291.00 CD

A 3 283.33 D

E 3 280.33 D

H 3 275.00 D E

D 3 253.00 EF
G 3 244.67 F

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Pruebas simultédneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
A -T -53.00 6.83 ( -77.21, -28.79) -7.75 0.000
B -T -45.33 6.83 ( -69.55, -21.12) -6.63 0.000
cC-T -28.33 6.83 ( -52.55, -4.12) -4.15 0.014
D-T -83.33 6.83 (-107.55, -59.12) -12.19 0.000
E-T -56.00 6.83 ( -80.21, -31.79) -8.19 0.000
F-T -19.00 6.83 ( -43.21, 5.21) -2.78 0.209
G -T -91.67 6.83 (-115.88, -67.45) -13.41 0.000
H-T -61.33 6.83 ( -85.55, -37.12) -8.97 0.000
I -7 -24.33 6.83 ( -48.55, -0.12) -3.56 0.048
B - A 7.67 6.83 ( -16.55, 31.88) 1.12 0.976
cC - A 24.67 6.83 ( 0.45, 48.88) 3.61 0.044
D - A -30.33 6.83 ( -54.55, -6.12) -4.44 0.007
E -2 -3.00 6.83 ( -27.21, 21.21) -0.44 1.000
F - A 34.00 6.83 ( 9.79, 58.21) 4.97 0.002
G - A -38.67 6.83 ( -62.88, -14.45) -5.66 0.001
H-A -8.33 6.83 ( -32.55, 15.88) -1.22 0.960
I -A 28.67 6.83 ( 4.45, 52.88) 4.19 0.013
C - B 17.00 6.83 ( -7.21, 41.21) 2.49 0.331
D -B -38.00 6.83 ( -62.21, -13.79) -5.56 0.001
E-B -10.67 6.83 ( -34.88, 13.55) -1.56 0.851
F - B 26.33 6.83 ( 2.12, 50.55) 3.85 0.026
G - B -46.33 6.83 ( -70.55, -22.12) -6.78 0.000
H-B -16.00 6.83 ( -40.21, 8.21) -2.34 0.407
I -8B 21.00 6.83 ( -3.21, 45.21) 3.07 0.124
D - C -55.00 6.83 ( -79.21, -30.79) -8.05 0.000
E-C -27.67 6.83 ( -51.88, -3.45) -4.05 0.017
F-C 9.33 6.83 ( -14.88, 33.55) 1.37 0.924
G -C -63.33 6.83 ( -87.55, -39.12) -9.27 0.000
H-C -33.00 6.83 ( -57.21, -8.79) -4.83 0.003
I -2¢ 4.00 6.83 ( -20.21, 28.21) 0.59 1.000
E-D 27.33 6.83 ( 3.12, 51.55) 4.00 0.019
F-1D 64.33 6.83 ( 40.12, 88.55) 9.41 0.000
G -D -8.33 6.83 ( -32.55, 15.88) -1.22 0.960
H-D 22.00 6.83 ( -2.21, 46.21) 3.22 0.094
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Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
I-D 59.00 6.83 ( 34.79, 83.21) 8.63 0.000
F - E 37.00 6.83 ( 12.79, 61.21) 5.41 0.001
G - E -35.67 6.83 ( -59.88, -11.45) -5.22 0.001
H - E -5.33 6.83 ( -29.55, 18.88) -0.78 0.998
I -E 31.67 6.83 ( 7.45, 55.88) 4.63 0.005
G - F -72.67 6.83 ( -96.88, -48.45) -10.63 0.000
H-F -42.33 6.83 ( -66.55, -18.12) -6.19 0.000
I -F -5.33 6.83 ( -29.55, 18.88) -0.78 0.998
H-G 30.33 6.83 ( 6.12, 54.55) 4.44 0.007
I -G 67.33 6.83 ( 43.12, 91.55) 9.85 0.000
I -H 37.00 6.83 ( 12.79, 61.21) 5.41 0.001
Nivel de confianza individual = 99.80%
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T, A, ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO 3

Calculos manuales del valor critico de la prueba de Tukey para los tratamientos
del ANOVA, alos 7, 14y 28 dias.

La formula de célculo del valor critico de la prueba de Tukey es la siguiente:

CM
Ty = Qa(k»N —k) .E
l
donde:
CM; = Cuadrado medio del error
n; = Numero de observaciones por tratamiento

k = Numero de tratamientos

N — k = Grados de libertad para el error

a = Nivel de significancia prefijado

q«(k,N — k) = Puntos porcentuales de la distribucion del rango estudentizado (se

obtiene por tablas)

A. Valor critico de la prueba de Tukey para especimenes ensayados a los 7 dias

VALOR CRITICO DE LA PRUEBA DE TUKEY (7 DIAS)

CMg n; k N—k a q.(k,N — k)

16.55 2 10 10 0.05 5.60

CALCULOS

h655
Toos = 5.60 |—— = 5.60v/8.275 = 5.60(2.877) = 16.11
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B. Valor critico de la prueba de Tukey para especimenes ensayados a los 14 dias

VALOR CRITICO DE LA PRUEBA DE TUKEY (14 DIAS)

CMg n; k N -k a q.(k,N — k)

104.25 2 10 10 0.05 5.60

CALCULOS

= 5.60vV52.125 = 5.60(7.22) = 40.43

104.25
T0_05 = 560 2

C. Valor critico de la prueba de Tukey para especimenes ensayados a los 28 dias

VALOR CRITICO DE LA PRUEBA DE TUKEY (28 DIAS)

CMg n; k N—k a q.(k,N — k)

70.07 3 10 20 0.05 5.01

CALCULOS

,70.07
Toos = 5.01 |[——= 5.01v/23.36 = 5.01(4.833) = 24.21
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